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Resumen

Resumen

La granada es una fruta que en la ultima década ha tenido un marcado incremento en su cultivo
y comercializacién a nivel mundial, sin embargo en México es una fruta marginal con escaso
consumo, asociado principalmente a la dificultad de pelado, por esta razén el minimo proceso
representa una buena alternativa para el aumento de su comercializacién ya que es un producto
orientado a las tendencias de consumo de alimentos frescos. Por lo tanto, el objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto de cuatro agentes desinfectantes y tres peliculas de empaque en

la calidad de arilos de granada minimamente procesada.

Para la obtencion del producto, la granada se sometié a operaciones de seleccién, lavado,
pelado, desgranado, desinfecciébn y almacenado. Las dosis de desinfectante aplicadas
correspondieron a: cloro 70 ppm durante 7 min, solucién de plata 7 min, radiacion UV-C por 30
y 40 min y Ozono por 3 y 6 min. Ademas, se mantuvieron arilos de granada sin ningun
tratamiento como control y se evalué la influencia de los diferentes desinfectantes en diversos
parametros de calidad (pH, °Brix, acidez, color, antocianinas y conteo total de coliformes
mesofilos, mohos y levaduras). El tratamiento con cloro y ozono por 3 minutos mostraron
efectividad al mantener los conteos microbianos mas bajos y conservar la calidad del producto;
representando el ozono una buena alternativa como método de desinfeccion alternativo al cloro.
Ambos tratamientos aplicados por separado fueron seleccionados como métodos de
desinfeccion para la segunda etapa experimental en la cual se evaluaron diversos materiales de

empaque.

En la segunda etapa experimental se evaludé el efecto de 3 atmésferas modificadas pasivas
generadas a partir de peliculas plasticas de Polietileno teleftalato: (PETE), Poliestireno (PS) y
una pelicula coextruida (PCE) sobre la calidad de los arilos de granada minimamente
procesada. Los mejores resultados se obtuvieron cuando los arilos se envasaron en peliculas
de PETE y cuando los arilos fueron desinfectados con cloro, sin embargo se ha de hacer notar
que el tratamiento de desinfeccion con ozono representa una buena alternativa de desinfeccion.
Bajo estas condiciones, los arilos de granada minimamente procesada mantuvieron buenas

condiciones de calidad por un periodo de 10 dias almacenadas a 4°C.
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Introduccion

La granada es una fruta no climatérica que en la ultima década ha tenido un marcado
incremento en su cultivo y comercializacién, debido principalmente a sus caracteristicas
sensoriales, nutricionales y funcionales (Oluwafemi, 2012).

En México la granada es una fruta marginal con un bajo consumo, a pesar de la buena calidad
de las variedades nacionales, para el afio 2012 s6lo se alcanzd una produccion de 4,444.91
ton que fueron destinadas basicamente al consumo como fruta fresca y como guarnicién de
platillos tipicos mexicanos (Mercado et al., 2011; Mondragén y Juarez, 2008; SIAP, 2011).

Esta baja produccién nacional, asi como el bajo consumo de granada puede estar asociado en
primer término al desconocimiento de las propiedades nutritivas, funcionales y sus potenciales
beneficios para la salud derivados de su ingesta regular. En segundo término, presenta la
dificultad de extraccion de los arilos y el manchado de las manos durante el proceso de pelado
debido a la dureza y contenido de compuestos fendlicos en la cascara, en tercer término se
tiene el problema de ausencia de agroindustrias conectadas a la produccién de granadas que
permitan obtener mediante la investigacion y aplicacion de tecnologias, nuevos productos a
partir de esta fruta (Gil et al., 2000; Mercado et al., 2011; Oluwafemi et al., 2012).

Por todo esto y por que en los ultimos 20 afios la demanda de productos de alta calidad
minimamente procesados ha aumentado de manera notable, la produccion de arilos de granada
de IV gama listos para comer, con propiedades sensoriales y nutricionales intactas, representa
una alternativa para incrementar la produccién y consumo de esta fruta (Gorris y Peppelenbos
1999).

Las operaciones de lavado, pelado, desgranado o cortado necesarias para la obtenciéon de
productos de la cuarta gama, generan la reduccion de la vida util del producto respecto al fruto
original; con el fin de alargar la vida util de esté, en los ultimos afios se han aplicado nuevas
tecnologias postcosecha (tratamientos con agentes acidificantes, sales de calcio, agentes
reductores, recubrimientos comestibles y compuestos antimicrobianos) combinadas el uso de
atmoésferas modificadas. Dentro de los nuevos métodos de desinfeccion alternativos al cloro se
encuentra: ozono, radiacibn gamma, radiaciéon UV-C, soluciones de plata, etc. Se ha aplicado
exitosamente ozono a lechuga, pimiento, berros, fresas, etc.; mientras que la radiacion UV-C se
ha utilizado en guayaba, pifia, platano, granada, etc. Estas tecnologias han mostrado disminuir
la carga microbiana y mantener las caracteristicas del producto fresco (L6pez-Rubira et al.,
2005; Conte et al, 2009; Alexandre y Branddo 2011; Alothman, 2009).
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Por lo tanto el objetivo principal de este trabajo fue evaluar el efecto de cuatro agentes
desinfectantes y tres empaques en la vida util, parametros quimicos, microbioldégicos y de
calidad de arilos de granada minimamente procesada para determinar qué tipo de agente
desinfectante y empaque mantienen la calidad del producto durante su almacenamiento,
consiguiendo de esta forma un producto de alta calidad, con un valor afiadido, facil de consumir,
que aporta beneficios a la salud y cuyo proceso puede ser empleado por los productores

mexicanos; aumentando de esta forma la produccion y consumo de la granada.
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2.1 Generalidades de la granada

La granada (Punica granatum L.) es una fruta no climatérica del arbol del granado perteneciente
a la familia de las punicaceas que se desarrolla en muchos paises con climas tropicales y
subtropicales (Figura 1a). El fruto esta cubierto por una cascara gruesa y su interior esta
dividido en varios I6bulos que contienen una gran cantidad de arilos de color rojo y sabor
agridulce (Lépez-Rubira et al, 2005; Kader, 2006).

k -

b)

Parte
comestible

Membranas|
carpelares

Arilo

Semilla

Figura 1. a) Granada roja y b) partes de la granada
Fuente: QUO, (2011); Carbone y Calin (2012).

Las semillas o arilos, son la parte comestible del fruto y suponen del 55-60% del mismo,
mientras que la piel o corteza supone del 40-45% (Figura 1b). La parte comestible de la fruta

esta constituida por 76-85% de jugo y del 15-24% es semillas (Varastech et al., 2012).

2.1.1 Historia y origen

El origen del granado se extiende desde los Balcanes hasta el Himalaya (Figura 2 regiéon IV); es
considerado uno de los frutales mas cultivados desde tiempos muy remotos. Muy apreciada en
las zonas desérticas, por estar protegida de la desecacion por su piel gruesa y coriacea, lo que
permitia que las caravanas la pudieran transportar grandes distancias, sin que le afectara en la
conservacion de sus cualidades tan apreciadas. Se encuentran sus huellas en todos los
documentos antiguos. Se sabe del cultivo de la granada, desde hace al menos 5000 afos en
Asia occidental y en el Norte de Africa; se encontraba en los jardines colgantes de Babilonia y
en los bajorrelieves egipcios (Lépez, 2011).

Actualmente el cultivo de la granada esta extendido por diversos paises de Europa, Asia y
América (Seragro, 2009).
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Figura 2. Centro de origen (IV) y distribucién de la granada en el mundo (I, Il lla, Ill, V, VI, VII, VIII, Villa'y
VIlIb).
Fuente: Sanchez-Monge (1974).

2.1.2 Taxonomiay morfologia

La granada (Punica granatum L.) de acuerdo a su taxonomia (Tabla 1) pertenece a la familia
Punicaceas, que solo posee el género Punica L., de este género las dos especies mas
conocidas son (Font, 1979):

Punica granatum L.: granado cultivado por sus frutos.

Punica nana L.: granado enano, de uso ornamental y frutos no comestibles.

Tabla 1. Clasificacién taxonémica de la granada.
Taxonomia de la granada

Reino Plantae
Division Magnoliphyta

Clase Magnoliopsida

Orden Myrtales
Familia Punicaceae
Genero Punica
Especie Punica granatum

Fuente: Infoagro (2012).

El Granado (Punica granatum) es el arbol donde madura un fruto muy particular: la granada,
llamada asi por la cantidad de granos que la integran. En la Tabla 2 se muestra un resumen de

las caracteristicas de Punica Granatum L. (SEDER, 2010).
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Tabla 2. Partes y caracteristicas de Punica Granatum L.
Parte del granado Descripcion
El granado es un arbusto caducifolio que se
desarrolla en zonas tropicales y subtropicales que
puede alcanzar de 3 a 4 m de altura, es de
madera dura y corteza escamoza con copa
extendida y mucho ramaje.
Las hojas son simples, teniendo un apice obtuso
y una base aguda brillante. Las hojas son
opuestas 6 sub-opuestas, brillantes, oblongas
estrechas, enteras, de 3 a 7 cm de longitud y 2
cm de anchura.

Arbol

e

Hoja

Las flores son vistosas de forma acampanada y
de un color rojo brillante, de 3 cm de diametro,
con cinco pétalos.

Flor

El fruto es una baya en forma de globo coronado
por un caliz y mide de 6 a 14 cm de diametro, la
cascara o pericarpio es brillante y correosa. En su
interior hay divisiones de entre 5 y 8 Iébulos que
contienen una gran cantidad de arilos de color
rojo a rosa, jugosos y con sabor agri-dulce.
Fuente. Elaboracién propia con informacién de Castarion (2008).

Fruto

En México la recoleccion de esta fruta comienza a mediados de Julio-Septiembre —para las
variedades mas tempranas—, y termina a mediados de Noviembre —para las mas tardias —
(SEDER, 2010).

2.1.3 Variedades de granada

A consecuencia de la propagacion de la granada y de su cultivo en diferentes paises alrededor
del mundo existe un sin niumero de variedades de granada. En total se han descrito mas de
3000 variedades. Hay granadas de colores diversos desde rosadas, rojas, verdes hasta negra
que tienen condiciones de alta productividad y adaptadas al mercado creciente actual
(Tikagroup, 2012).

De acuerdo a Melgarejo (1993) las variedades de granado (Figura 3) se pueden clasificar en
variedades dulces (0.15-0.48% acido citrico), agridulces (0.54-0.91% acido citrico) y variedades
agrias (2.34-2.69% acido citrico).
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Figura 3. Variedades de gaada.
Fuente: Frutihorticola (2012).

Ademas de la clasificacion dada por Melgarejo (1993), la fruta se puede clasificar de acuerdo a
su temporada de cosecha en: tempranas, medias y tardias o en base a las caracteristicas

fisicas de la fruta como se observa en la Tabla 3.

Tabla 3. Variedades de granada de acuerdo a sus caracteristicas.

Frutos de calibres medios-grandes, semillas dulces, y de piidn

blando. El color externo del fruto es rojo-amarillento y el color

interior es rojo claro. La piel resiste bien el manipulado. Su

contenido en solidos solubles totales oscila de13.44-17.68  Espafia
°Brix, acidez de 0.24-0.35, con un porcentaje en zumo del

orden del 34.42-40% y con un contenido medio en fibra bruta

de 3.8-7.9%.

Variedad temprana, de calibre medio, semillas dulces, pifion
inapreciable. Color interno rosa claro y color externo rosa
intenso. Piel sensible al manipulado. Su contenido en soélidos
solubles totales es de13.9-15.50 °Brix, acidez de 0.14-0.26%,
con un porcentaje en zumo del orden del 29.26-53.84%

Espafa

Presenta frutos de calibre medio a grande, corona alargada, Estados
color externo rojo, semillas de color rojo intenso, pequenas, Unidos e
pinén semiduro y de sabor acido. Israel

Es medio a grande, con parduzco o la corteza blanquecina,
reduce rosaceo blanco a pulpa, dulce, las semillas son suaves. India
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Tabla 3. Variedades de granada de acuerdo a sus caracteristicas (Continuacion).
Variedad Caracteristica Origen

Kandhari

Es grande, de color rojo oscuro, con pulpa de color rosa

. - . India
0oscuro o sangre-roja, sub acida y semillas duras.

Produce frutos de color verde-amarillento, de cascara delgada,

de grano rojo oscuro y dulce, la semilla es semidura y de

tamafo aceptable. Es un fruto grande con peso promedio de México
400g. Madura a fines de Agosto y se puede encontrar hasta la

primera quincena de Octubre.

Principal variedad comercial de México. Esta disponible desde
Julio hasta Septiembre. La fruta es redonda y grande, con un
peso promedio de alrededor de 300g. Es de cascara gruesa

. . . . México
muy resistente al manejo, madura en amarillo-naranja con
chapete rojo, el grano es de color rojo brillante y dulce, la
semilla es semidura y de tamano aceptable.
Hicaznar y
Silifke
¢ .‘c' &‘ De un color rojo-violeta y sabor agridulce. Turquia
) , 4
KL

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Mondragoén y Juarez (2008) y Melgarejo (2010).

En México no se cuenta con una norma que regule a la granada como fruta, solo se tiene un
anteproyecto de norma del Codex para granada CX/FFV 11/16/8. En este anteproyecto se
clasifica la granada de acuerdo a la calidad y caracteristicas de la fruta en: extra, categoria | y

categoria Il.

2.1.4 Importancia econémica de la granada

21.41 Paises productores y consumidores de granada

En los ultimos 10 anos, y particularmente en los paises mas desarrollados, es posible observar
un crecimiento constante y bastante acelerado del consumo de productos derivados del fruto
del granado (Figura 4), esto como parte de la expansién que vienen experimentando a nivel
mundial, las demandas por alimentos funcionales dentro de los cuales destaca la granada por
su gran poder antioxidante (SEDER, 2010).
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Figura 4. Evolucién del consumo de granada.

Fuente: FRUTAR (2011).

En el mercado internacional los principales paises productores se encuentran en el Medio

Oriente, destacando la India, Iran, Pakistan y China (Figura 5). Otros paises productores que

destacan son Egipto, Espafia, Turquia y Siria. El principal pais exportador de granada fresca en

el mundo es Espanfia (siendo el principal exportador mundial de granada y principal abastecedor

del mercado Europeo).

Principales paises produsctores b)

‘ Otros
Espafia 8Pt China 6%
% 1% 10%

Turquia
3%
Siria

4%

Pakistan
6%

Figura 5. a) Principales paises productores de granada y b) Porciento de produccion de los principales

paises productores de granada.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de AMPEX (2006) y SEDER (2010).
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India, Israel, Pert, Bangladesh, Chile, Pera y USA exportan también al mercado Europeo, pero
México aunque es productor, no figura dentro de los mayores productores ni exportadores a
nivel mundial (AMPEX, 2006; SEDER, 2010).

Los principales paises importadores de granada fresca son los Europeos, destacando Francia
como mayor importador durante el afo 2005 y Holanda como el pais que mayor importacién ha
realizado desde el Afio 1999, pero los paises que mas precio pagan por la granada son Suiza y
Suecia (AMPEX, 2006).

21.4.2 Produccion Nacional de granada

En México la granada es un frutal marginal y arbol ornamental. A pesar de su amplia
adaptacion, alto rendimiento por arbol y buena calidad de fruta de las variedades nacionales, la
granada es consumida en forma esporadica y estacional, usualmente como fruta fresca y como
guarnicion de platillos y ensaladas de fiestas patrias (Figura 6). La baja produccion nacional
posiblemente esté asociada a una baja demanda, debido a las dificultades involucradas en su
consumo como fruto fresco; el cual es dificil de pelar y algunas variedades liberan polifenoles

que tifien las manos del consumidor (Mondragén y Juarez, 2008).

Figura 6. Platillo de estas patrias.
Fuente: Forosperu (2012).

En México la produccion de granada roja durante 2012 alcanzo las 4,444.91 ton obtenidas de
650.2 ha y a pesar de que se cultiva ya hace afios, el nivel tecnolégico es muy bajo y la
comercializacion rudimentaria. Los principales estados productores son Oaxaca, Sonora,
Hidalgo y Guanajuato que aportaron mas del 70% de la produccién nacional para este mismo
afio (Figura 7). En el mes de septiembre de 2012 el costo de una caja de 25 kg de granada se
vendié entre $160-180 en la central de abasto (SIAP, 2011; SNIIM, 2012).

Dada la alta demanda por alimentos funcionales derivados de la granada en paises como
Estados Unidos y Canada, hoy existe la posibilidad de diversificar la oferta productiva de las
regiones donde se cultiva la granada, como una forma de innovar incursionando en su uso

agroindustrial y México como productor, puede abastecer el mercado en los momentos de baja
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produccién en los paises productores tradicionalmente exportadores como Iran, USA, Espaia e
Israel (SEDER, 2010).

g Hidalgo
{ *:’JT‘ R a) Guanajuato 13% b)
e '5. s R 9%

o N .
* Principales Estados s& 3 [ b o i R 6%

- productores de granada roja

Figura 7. a) Principales estados productores y b) porcentaje de produccién de granada roja en México.
Fuente: SIAP (2011).

2.1.5 Composicion quimicay valor nutritivo de la granada

La composicién de la granada y su contenido de compuestos activos dependen de factores
genéticos, madurez, ambiente, post cosecha, y el procesado que se le dé (Feryal et al., 2012).

Como se puede observar en la Tabla 4, la granada es una fruta de muy bajo valor cal6rico
debido a su escaso contenido de hidratos de carbono, siendo el componente mayoritario el
agua. Esta compuesta de carbohidratos, minerales, fibra cruda y varios compuestos activos,
como lo son la vitamina C, el acido citrico (de accion desinfectante, alcaliniza la orina y potencia
la accion de la vitamina C), malico y los taninos. Estos ultimos son sustancias con propiedades

astringentes y antiinflamatorias.

Tabla 4. Composiciéon nutricional de la granada

Compuesto en 100 g de la porcién comestible
Calorias 68 Kcal
Agua 80.97 g
Proteina 0.95¢
Grasa 0.30g
Cenizas 0.61g
Carbohidratos 1717 g
Fibra 0649
Calcio 3 mg
Hierro 0.30g
Fosforo 8 mg
Vitamina C 6.1 mg

Fuente: FAO (2006).
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La granada también contiene flavonoides, pigmentos vegetales responsables del color rojizo de
sus granos, de accidon antioxidante y antiséptica. Dichos componentes tienen la capacidad de
captar radicales libres nocivos para el organismo, por lo que el consumo de granada puede
contribuir a reducir el riesgo de enfermedades degenerativas, cardiovasculares y de cancer
(Faten et al., 2012).

De acuerdo a diversos estudios realizados en los ultimos 20 afios, sobre la composicion
quimica de la granada y mas recientemente acerca de sus efectos sobre la salud, podemos
considerar a la granada como un alimento funcional (Melgarejo, 2010).

Los alimentos funcionales son aquellos que: “Se consumen como parte de una dieta normal y
contienen componentes biolégicamente activos, que ofrecen beneficios para la salud y reducen
el riesgo de sufrir enfermedades”. En ellos destacan los que contienen determinados minerales,
vitaminas, acidos grasos o fibra alimenticia, los alimentos a los que se han afadido sustancias
biolégicamente activas, como los fitoquimicos u otros antioxidantes y los probiéticos, que tienen
cultivos vivos de microorganismos beneficiosos (Melgarejo, 2010).

Numerosos estudios han mostrado que los compuestos fitoquimicos de la granada tienen
efectos terapéuticos y preventivos de enfermedades cardiovasculares, inflamatorias,
neurodegenerativas, ayuda a mantener niveles Optimos de colesterol, etc. Sus efectos
promotores de la salud estan basados en su remarcada capacidad antioxidante (Faten et al,
2012; Uysal y Kirca, 2011; Tezcan et al, 2009).

Gil et al. (2000) mostraron que la capacidad antioxidante del jugo de granada fue tres veces
mayor que la del vino tinto y el té verde. Adicionalmente el jugo de granada tiene mayor
capacidad antioxidante que muchas de las bebidas mas comunes del mercado estadounidense

ricas en polifenoles (Figura 8).
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Figura 8. Comparacién de potencia antioxidante de bebidas ricas en polifenoles
Fuente: Melgarejo (2010).

Ingenieria en Alimentos 15



2 . o Antecedentes

Algunos compuestos de gran interés, que estan presentes en la granada y que le dan sus propiedades funcionales se citan en la
Tabla 5.

Tabla 5. Compuestos funcionales de la granada.

Compuesto y estructura Caracteristicas Ubicacidén Tipos de compuestos Referencia
Juegan un papel importante en el Gil et al. (2000);
i color, textura, sabor asi como Acido elagico, galico, punicalin, Garcia-Viguera
ﬁ ' \:\\\ también en su capacidad o punicalagina, peduncalagina, Yy Pérez (2004);
o A o ascara o . .
o S ST antioxidante; Son responsables de . / antocianinas y diferentes Carbone y Calin
(s I A Y ) arilos )
T e beo aproximadamente el 50% de la flavonoles. (2012) Sanchez,
actividad antioxidante (2009).
oH Son  compuestos  polifendlicos Delfinidina 3-glucésido y 3,5- _
@ . . . o Melgarejo
= el responsables del color rojo de las diglucésido; cianidina 3-
‘T S o _ Cascara y o _ o (2010) y
S *. . - _‘:i. granadasy de sus semillas. glucésido y 3,5-diglucésido vy ) .
Q T Tl o . o arilos o o Alighourchi et
= o Actian como antioxidantes con pelargonidina 3-glucésido y 3,5-
é - al. (2008)

potenciales beneficios a la salud. diglucésido.

Estos juegan un papel muy

g W . . Alto contenido en acidos grasos Carbone y

7} importante como preventivos en _ . )

o Apha-Linolenic acid (omega 3) . _ insaturados tales como: acido  Calin, (2012);
> enfermedades cardiovasculares y Semillas = _ ) o _

g W linolénico, linoleico, punico, Melgarejo,

o en algunos otros problemas de _ . »

0 Linolec 2cd (omega 6) ) oleico, estearico y palmitico (2010).

< corazoén.
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2.1.6 Conservacion de la granada

La granada es un érgano vegetal vivo, que continda su actividad metabdlica después de la
recoleccion, produciéndose una serie de alteraciones que determinan su pérdida de calidad en
un periodo de tiempo relativamente corto. Entre estas alteraciones destacan: deshidratacion,
aumento de la respiracion, dafios por frio, sobre-maduracién (que incluye pérdida de
compuestos bioactivos) y podredumbres (Kader, 2006).

Para que la granada tenga calidad organoléptica, nutritiva y funcional debe ser cultivada
adecuadamente, tener una correcta manipulacion en cosecha y postcosecha, se debe
conservar bajo condiciones adecuadas de temperatura y humedad y ademas se deben
seleccionar y usar adecuados métodos de conservacion (Melgarejo, 2010).

En la Tabla 6 se presenta una clasificacion de métodos de conservacion en el proceso de

transformacion de la granada en diversos productos.

Tabla 6: Métodos de conservacion de granada en estado fresco y procesada.

Efecto Accioén | Método
Accion de la temperatura
, Refrigeraciéon
Bajas temperaturas —
Congelacion
Pasteurizacion

Altas temperaturas Esterilizacion

Eliminacién de agua

Deshidratacion
Liofilizacion
Fisico Pulverizacion
Liquidos Concentracién
Filtracion esterilizante
Radiaciones infrarrojas
Radiaciones ultravioletas
Microondas
Radiaciones ionizantes

Solidos o semisoélidos

Irradiacion

Atmosferas

Modificadas y controladas

Conservadores naturales | Azucares
Quimicos Sustancias antisépticas y desinfectantes
Reductores y oxidantes
Fisicoquimicos Accion oligodinamica de metales | Plata, oro, platino
Fuente: Michelis (2006).

La granada se consume generalmente en fresco. Sin embargo a partir del interés por ésta y por

sus compuestos funcionales y utilizando solos o en combinacién los métodos de conservacion
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se han desarrollado una gran cantidad de productos a partir de ella (Figura 9). Los productos
industrializados de la granada de mayor importancia son: zumos de granada, vinos y licores,
mermeladas, arilos deshidratados, arilos minimamente procesados o de la IV gama,

cosmeéticos: cremas, aceites, geles, jabones, etc. (Carbone y Calin, 2012).

& T =

e —— !
1

— B—

Figura 9. Productos elaborados a base de granada.
Fuente: FRUTAR (2011).

Dentro de los productos obtenidos a partir de la granada destacan los arilos minimamente
procesados o de la IV gama cuya produccion comercial es incipiente pero con un gran futuro ya
que su produccion se orienta de acuerdo con las tendencias del mercado, desarrollando la

apertura de nuevas salidas para productos agricolas (Figura 10) (Carbone y Calin, 2012).

|

Figura 10. Granada minimamente procesada o de la IV gama.
Fuente: Melgarejo (2010); Carbone y Calin (2012).

El minimo proceso, mejora el acondicionamiento y la presentacion de los productos agricolas,
fomentando un mejor uso de los subproductos o residuos, aplica nuevas tecnologias, fomenta
inversiones innovadoras, controla la calidad del proceso, controla sus condiciones sanitarias y
protege el medio ambiente, elaborando un nuevo alimento que satisface las demandas de los
consumidores actuales y por otra parte, se mejora y racionaliza la actividad productora de los
cosecheros de granada, aumentando la competitividad y el valor anadido de su producto
(Melgarejo, 2010).
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2.2 Generalidades de los productos minimamente procesados (MP), frescos

cortados o de la IV gama

Desde el inicio de la humanidad el hombre ha buscado la forma para conservar sus alimentos
por mas tiempo, iniciando esa busqueda con técnicas rudimentarias como el salado o el secado
al sol. Conforme la ciencia ha avanzado se han empleado métodos de conservacibn mas
sofisticados en los que se han aplicado diversos factores de conservaciéon como la temperatura,
aw, pH o la adicién de conservadores y asi, se han generado una gran cantidad de productos
en respuesta a las necesidades de la poblacién. Los productos pueden clasificarse en cinco
gamas de acuerdo a su orden de aparicion en la secuencia histérica, de acuerdo a los
tratamientos que hayan recibido (grado o intensidad al que estan sometidos frutos y hortalizas)
y a la presentaciéon de los productos horticolas (Tabla 7) (Hormazabal, 1999; Welti y Bermudez,
2012).

Tabla 7. Clasificacion de los alimentos de acuerdo a su Gama.

Gama Caracteristica

Productos frescos: | gama
1

Se trata de alimentos no transformados que no han sufrido
ningun tratamiento higienizante ni de conservacion como lo
son: Verduras, carnes, huevo, pescados y mariscos.

Conservas y

semiconservas: Il gama Han sufrido un tratamiento normalmente térmico para su

conservaciéon y se realiza un envasado hermético. Tienen
larga vida util (afos). Ejemplo de estos productos son los
enlatados como mermeladas, almibares, etc.

7 o ‘ | Alimentos a los cuales se les aplica calor (escaldado) y
PR congelacién para su conservacion.

Minimamente procesados: | son principalmente alimentos hortofruticolas frescos limpios,

IV .gam libres de partes no comestibles, troceados para su consumo y
envasados. Mantienen sus propiedades naturales y su
frescura pero necesitan conservacion en frio. Tienen
caducidad corta (aproximadamente 7-10 dias).

Platos de ultima generacién. Son precocinados y han sido
tratados en muchos casos con calor y estan listos para
consumir, solo es necesario un calentamiento previo, sin
necesidad de grandes manipulaciones por parte del
consumidor final.

Fuente: Welti y Bermudez (2012) y ECOEMBES (2009).
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La apariciébn de los productos minimamente procesados en fresco; precortados frescos y
refrigerados o de la cuarta gama, esta asociado al actual ritmo de vida, con escaso tiempo para
preparar comidas equilibradas y a la demanda por parte de los consumidores de alimentos
saludables, de alta calidad, naturales, con menos aditivos artificiales y dispuestos para consumir
(Artés et al., 2009).

2.2.1 Definicion de productos minimamente procesados, frescos cortados o de la IV

gama.

La asociacion internacional de productos frescos cortados define a los productos de cuarta
gama (Figura 11) como “Cualquier fruta o vegetal o combinacion de estos que han sido
seleccionados y/o pelados y/o cortados para obtener un producto 100% utilizable que se
envasa o preempaca para ofrecer al consumidor alta nutricién, conveniencia, sabor y aroma vy

que mantienen su estado de frescura” (IFPA, 2003).

Figura 11: Alimento minimamente procesado.
Fuente: Gil (2006).

Otra definicion dice lo siguiente:

e Son aquellas hortalizas y/o frutas frescas, limpias, peladas enteras y/o cortadas de
diferentes maneras, asociadas a un parcial tratamiento de conservacion no definitivo que
puede incluir control de pH, antioxidantes, inmersién en agua clorada o una combinacion
de estos u otros tratamientos, cuyo minimo proceso permite mantener sus propiedades
naturales y tornarlas faciles de utilizar por el consumidor ya sea para consumo directo
crudo o para preparaciones culinarias, las que se presentaran envasadas al vacio o en

atmosferas modificadas con o sin utilizacién de gases (Wiley, 1997).
2.2.2 Historia y origen de los productos minimamente procesados
Los productos minimamente procesados surgen en los afios 40°s (Figura 12). Los primeros

productos de la cuarta gama que se comercializaron fueron lechugas y diferentes hortalizas de

hojas que fueron dirigidas basicamente a establecimientos de venta de comida; Inicialmente
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estos productos no fueron muy exitosos ya que en el proceso de obtencion del vegetal cortado
eran utilizadas materias primas de segunda calidad, por esta razén sus cualidades eran
impredecibles y su tiempo de vida muy limitado. Adicionalmente, la refrigeracion tenia una
pobre distribuciobn y no se contaba con empaques apropiados para los productos que
inicialmente fueron empacados en bolsas de celofan (Lamikanra, 2002; Wiley, 1997; Teullado-
Llavador et al., 2005).

2000 mayor tiempo de vida y calidad
Consumo creciente de los productos MP
1990°s uso de nuevas maguinas
w films de empague.

& 1980"s Intoduccion de ensaladas
empacadas individualmente

a 1970 Incremento de consumo de MP

1960°S Envasado de cabezas de lechuga

1950°s. Uso de nuevos platicos
b paraempacar coliflor

1940 iros productos de
IV gama

Figura 12. Linea de tiempo de los productos minimamente procesados.
Fuente: Elaboracién propia con informaciéon de Lamikanra (2002).

La industria de los productos frescos cortados construyé muchos de sus equipos y, poco a poco
y con el desarrollo de nuevos envases, la produccion de los minimamente procesados fue
creciendo. En los 1970°s se tuvo un pequefio incremento en el consumo de estos productos; sin
embargo fue hasta 1980°s cuando se tuvo un marcado aumento en su consumo; este
crecimiento real coincidié con el aumento del nUmero de restaurantes (Lamikanra, 2002).

A mediados de 1980°s McDonald’s comenzé a comprar ensaladas frescas empacadas en
bolsas de 5 Ib y estas eran re-empacadas en envases individuales y vendidos dentro de sus
establecimientos. Las ensaladas empacadas herméticamente en aquel entonces no eran una
practica comun, pero la introduccion de las ensaladas de McDonald’s motivd a otros
restaurantes a ofrecer productos similares. Este hecho coincidié precisamente con el momento
en que las mujeres comenzaban a trabajar fuera de casa lo que generd que se buscaran
productos de mayor comodidad y listos para consumir (Lamikanra, 2002).

En los 90's se sugiri6 ampliar el mercado mediante la produccion de frutas frescas cortadas.
Esta innovacion en ensaladas o cocktails de frutas comprende esencialmente citricos y trozos

de manzana, adicionados con algun fruto de estaciébn (melén, uva, fresa, etc.); pero la
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inestabilidad microbiologica y la susceptibilidad a diversas alteraciones dificulté y aun dificulta
su desarrollo comercial (Teullado-Llavador, 2005).

Hoy en dia, la industria de los minimamente procesados sigue creciendo buscando ofrecer al
mismo tiempo cualidades de frescura, calidad nutricional y sensorial, seguridad, mayor vida util
(12-14 dias en vegetales y 8-10 para frutas) y comodidad en sus productos (Allende et al., 2006;
Lamikanra, 2002).

2.2.3 Prosy contras del procesado minimo

Los principales beneficios de los productos minimamente procesados para el consumidor final

asi como las desventajas de estos productos se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Pros y contras de los productos minimamente procesados.
Ventajas Desventajas

o Presentan caracteristicas casi idénticas a | e No siempre cumplen con las normas de
la de los vegetales de partida. Facilitan el seguridad microbiologica.
consumo de productos saludables y | e En ocasiones el precio es elevado para las

nutritivos. economias modestas.
e Muestran una buena calidad uniforme y |e Exigen estrictos requerimientos higiénicos y
consistente. sanitarios ya que el manipuleo ocasiona un
e Requieren poco espacio de aumento de microorganismos Yy posibles
almacenamiento y son faciles de guardar. contaminaciones con patégenos.

e Estan dispuestos para el consumo |e Necesitan un riguroso control de
inmediato sin necesitar manipulacion o temperatura durante toda su vida comercial.
con muy poco tiempo de preparacion. e Resulta necesaria una gran calidad del

¢ El aprovechamiento es maximo generando producto original.
poco o ningun residuo al ser generalmente | e Tienen una vida Gtil menor a la materia

comestible en su totalidad. prima de la que provienen y es dificil de
e Da valor agregado al producto. preservar su frescura por tiempos
e Menor tiempo de preparacion de las prolongados.

comidas. ¢ Mayor rango de respiracioén y produccion de

e Calidad uniforme y constante de los etileno.
productos durante todo el afio
Fuente: Bautista y Corrales (2004); Ragaert et al. (2004).

2.2.4 Importancia econdmica de los productos minimamente procesados

Los productos IV gama (frutas y hortalizas minimamente procesadas) son un mercado

relativamente nuevo y que esta creciendo rapidamente, perfilandose como uno de los mercados
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mas prometedores de la alimentacion. Dicho éxito es consecuencia directa del avance de los
nuevos habitos de consumo, que demandan productos cada vez mas faciles y rapidos de
preparar, pero sin sacrificar por ello las propiedades de sabor, frescura y calidad caracteristicos
de los mismos (AINIA, 2010).

El mercado de productos IV gama a nivel mundial se encuentra liderado por EE.UU,
representando el 85% de las ventas, respecto al 7% alcanzado en Europa (Figura 13) (AINIA,
2010).

En Europa los mercados mas maduros de |V gama son el britanico y el francés, representando
alrededor de un 8% de la venta total de productos hortofruticolas. En Estados Unidos principal
consumidor de productos de IV gama, la seccion hortofruticola general ocupa un 13% de la
superficie total del supermercado y cerca del 20% de la venta total; de este 13% la seccién de

IV gama ocupa un 10% de la zona hortofruticola (AINIA, 2010).

EUA ™ Europa Resto

Figura 13. Comercio mundial de los productos de IV gama.
Fuente: AINIA (2010).
México tiene un consumo per capita de productos minimamente procesados de entre 1,5-2 kg
per capita al afio, valor considerablemente inferior a otros paises tales como Francia (6 kg per
capita) o EE.UU (30 kg per capita) (AINIA, 2010).
De acuerdo a lo antes mencionado se puede considerar que el mercado de las frutas y
hortalizas minimamente procesadas puede representar una oportunidad de desarrollo en

México (ventaja competitiva) ya que es un mercado creciente y muy prometedor.

2.2.5 Operaciones basicas del proceso de obtencion de vegetales de la IV gama

Las frutas y vegetales de IV gama son productos que, sin ser sometidos a tratamiento térmico
durante su procesado se han sometido a operaciones en principio de naturaleza fisica
(seleccion, lavado, pelado, cortado, envasado), de forma que se favorece la integridad del
alimento y el mantenimiento de la actividad metabdlica propia de los tejidos vivos (Horticom,
2011; Ledn, 2009).
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Factores como el cultivo, el estado de madurez al momento de la recoleccién, la manipulacion
poscosecha, el acondicionamiento de la materia prima, el procesado, asi como las condiciones
de almacenamiento influyen directamente en la calidad del producto terminado. Un esquema

general de preparacion de frutas y hortalizas de la IV gama se presenta en la Figura 14 y en la

Antecedentes

Tabla 9 se describen las operaciones unitarias del proceso (Rojas-Grau, 2006).

CADEMNA
DEFRIO

| MATERIAS PRIMAS ACIDAS O POCO ACIDAS J

| RECOLECCION ‘
BERLsLT CopEic g ALMACENAMIENTO O
PROCESADO DWRECTO
CADENA
OE FRIO OPERACIONES UNITARIAS
QPCIONAL |
METODOS DE CONSERVACION
R i ENVASADO EN ATMOSFERA,
MODIFICADA O CONTROLADA
|
CADENA DE
pr 4 msmu:..luau
OBLIGATORIA i
0-5°C VENTA
1
_l MANTENIMIENTO POREL

CONSUMIDOR FINAL

ACIDIFICACION
ALIMENTOS POCO
ACIDOS

v

Figura 14. Esquema general de preparacion de frutas y hortalizas de IV gama.

Tabla 9. Descripcion de proceso de elaboracion de minimamente procesados.
Etapa

Ingenieria en Alimentos

Fuente: Wiley (1997).

Descripcion

La materia prima debe ser inspeccionada visualmente, de manera de
poder clasificar el producto o eliminarlo. Se pone especial atencion en el
estado de madurez, dafios mecanicos y microbianos que pudiesen influir
en la calidad del producto a obtener.

Separacién de la materia prima en varios grupos de calidad de acuerdo a
tamafo y peso. Los factores mas importantes a tomar en cuenta para
clasificar son tamafo, color, firmeza, flavor, friabilidad, magulladuras,
superficies cortadas, etc.

Tiene el fin de eliminar residuos y suciedad. Se realiza generalmente con
agua clorada con concentraciones de 50 a 200ppm.

AREADE EXTENSION
DE LA VIDA UTIL
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Tabla 9. Descripcién de proceso de elaboracion de minimamente procesados (Continuacion).
Etapa Descripcion

Pelado

Las materias primas se pelan retirando la cascara o pericarpio. El
pelado puede hacerse en forma manual, con vapor, agua caliente,
alcalis, con llama, con medios mecanicos, con acidos, etc.

Se refiere a la reduccién de tamafo, obteniendo trozos mas pequefios
de frutas y hortalizas dandoles un tamafio y forma definida. Es una etapa
esencial para mejorar sabor, digestibilidad, facilidad de manipulacién y
transferencia de calor en los productos.

Desinfeccion . o ) o
Esta operacion es la Unica etapa que consigue disminuir la

contaminacion microbiana del producto; se utiliza como agente
desinfectante el cloro en concentraciones de 50 a 150 ppm a pH de 6.5.

La excesiva agua en las frutas y hortalizas genera un rapido crecimiento
microbiano en la superficie, por eso lo importante de su eliminacién a
través del secado, hasta cerca de un 1% de humedad final externa.
Existen dos tipos de equipamiento para el secado: uno es por tunel de
aire y el otro por secado centrifugo.

Pesado y Se utilizan atmésferas modificadas activas o pasivas, segun la actividad
envasado respiratoria del producto y la permeabilidad a los gases del material de
envasado. Se utilizan envases con baja permeabilidad al vapor de agua
para mantener una alta humedad dentro del envase y evitar la pérdida
de agua del producto.

Se debe alcanzar una atmoésfera estable en el interior de los envases
con concentraciones bajas de O, y moderadas de CO,. El producto se
debe mantener en una estricta cadena de frio manteniendo temperaturas
de 0-5°C, para la inhibicion del desarrollo microbiano y en condiciones
adecuadas puede alcanzar una vida util de entre 10 a 20 dias.

Fuente: Wiley (1997); Pardo et al. (2009); Callegari y Tirado (2006); Rocha (2011).

El minimo proceso favorece cambios y alteraciones (fisioldégicas, bioquimicas, fisicas y
microbianas) que limitan la vida atil del producto (Shewfelt, 1987; Lee et al., 2002).

La calidad final de las frutas y hortalizas minimamente procesadas que determinan su valor
como alimento humano incluye diversos atributos como son: apariencia visual (frescura, color,
defectos y pudriciones), textura (crujencia, jugosidad, firmeza, integridad del tejido), sabor, olor,
valor nutritivo (Vitamina A y C, minerales, fibra, etc.), y seguridad (ausencia de residuos
quimicos y contaminacién microbiana). Cuando uno o mas de estos atributos alcanzan valores

indeseables, alterandose hasta tal punto, que el producto sea rechazado por el consumidor o
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pueda convertirse en un peligro para la persona que los consuma, en ese momento, el producto
llega al final de su vida util (Kader y Mitcham, 1998; Lee et al., 2002; Villegas, 2005).

2.2.6 Cambios de los alimentos minimamente procesados

La vida comercial y organoléptica de las frutas hortalizas procesadas va a depender de factores
intrinsecos (respiracion, produccion de etileno, pH y actividad de agua) y extrinsecos
(manipulacién, higiene, temperatura, humedad y envases).

Las operaciones del minimo proceso (cortado, pelado, etc.) forman lesiones en el tejido que
conducen al pardeamiento enzimatico, pérdida de textura, rapido crecimiento microbiano,
pérdida de peso y formacion de compuestos volatiles indeseables, los cuales reducen mucho la
vida util del producto (Figura 15) (Corbo et al., 2010).

oo ) | e so ; : Acumulacion de liqul
Figura 15. Principales alteraciones en alimentos minimamente procesados.
Fuente: Gil (2005).

Las frutas y hortalizas minimamente procesadas contienen tejidos vivos que han sido
modificados solo ligeramente de su estado original, siendo en su naturaleza y calidad
semejantes a los frescos. Aun asi, los tejidos de estos productos no exhiben las mismas
respuestas fisiologicas que los tejidos vivos intactos (Wiley, 1997).

Durante el minimo proceso, muchas células se rompen y se liberan sustancias intracelulares
(Figura 16), como enzimas oxidantes que aceleran el decaimiento pérdida de calidad vy
putrefaccion del producto (Allende et al., 2006).

Oxidaciéon=Pardeamiento
A) Célula intacta Aumentode N\  Microorganismos
Actividad e o
Respiratoria

B)Célula cortada

Figura 16. Dafio a nivel celular por operaciones de minimo proceso.
Fuente: Wiley (1997).
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2.2.6.1 Factores de cambio en frutas y vegetales minimamente procesados

Los principales modificaciones que sufren los vegetales originales durante la obtencién de
alimentos minimamente procesados (Figura 17) son mecanicas (eliminaciéon de la parte no
comestible y reduccion de tamafo), fisiolégicas (estimulacién de la actividad respiratoria y
emision de etileno, deterioro de la membrana celular, pérdida de agua y de clorofila,
susceptibilidad al crecimiento microbiano) y bioquimicas (alteracidén generalmente indeseable,
de enzimas oxidativas, como polifenol oxidasa, peroxidasa y lipoxigenasa, pectoliticas como
poligalacturonasa y pectinmetilesterasa, fosfolipasas, fenilalanina amonioliasa y otras, y la
produccién de metabolitos secundarios como alcoholes, flavonoides, terpenoides, taninos,
lignina, cumarina, suberina, etc. capaces de alterar el sabor, aroma, valor nutritivo e incluso la
seguridad del elaborado) (Artés-Calero y Artés-Hernandez , 2000; Toivonen y De Ell, 2002;
Kabir, 1994; O'Beirne y Francis, 2003).

Dzfo
sefizl
R Cicatrizacion
. un . re— seesnes
Fie fermentstivo
L/ J
ll Suberinz
Maduracion
Raduccion ﬂ Peridermis
ca’:{",““t“ ablzndamiento ]
organicos Division celulzr
Acido 3scorbico
Compuestos
ll =
szbor
Pardeamiznto | | gndurecimiento |

Figura 17. Efectos del dafio mecanico y los procesos fisiolégicos en vegetales de IV gama.
Fuente: Gil (2006).

En la Tabla 10 se resumen los principales cambios que ocurren en productos minimamente

procesados y el agente causal de estos.
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Cambios

Tabla 10. Cambios en productos minimamente procesados.

Agente causal de cambio

Mecanismo

Referencia

Propiedad importante
relacionada con la
aceptacion o el rechazo
de un producto por parte
del consumidor. Esta dado
por una serie de
pigmentos como  son
flavonoides, antocianinas,
betalainas, carotenoides,
taninos clorofila, etc.

PPO, PDO, PAL,
Lipoxigenasa etc.

Clorofilasa,

Al realizar el cortado se rompen células y las
enzimas que forman parte de la célula entran
en contacto con sus sustratos generando
pardeamiento y degradacion del color.

Cell wall Plasmalemma

@ oo

Endopiasmic Reticulum

.~

Gil (2006); Matile
et al. (1999);
Badui (1990);

Heatony
Marangoni

(1996); Veljovic-

Jovanovic et al.

(2002); Forget y

Gauillard (1997);

Toivonen y
Brummell (2008);
Mateos (1993);
Melgarejo (2010);
Fennema (2002).

Propiedad dada por Ia

tension del turgor del
tejido, muy asociado al
contenido de agua del
mismo, asi como la
actividad de distintas
enzimas que alteran la
conformacion de  los
componentes de la pared.

Corte o eliminacion de la cascara.

Enzimas como:
Pectinasas
Celulasas

Poligalacturonasa

moléculas
= de pectina

Exposicién del interior del tejido por el corte lo
que ocasiona un incremento drastico en la
velocidad de evaporacion del agua.

Pectin esterasas (PE) y poligalaturonasas
(PG) catalizan las reacciones de hidrolisis de
las sustancias pécticas, las cuales forman
parte de la estructura de la pared celular y le
otorgan la textura caracteristica a los
diferentes tejidos vegetales. Dichas enzimas
hidrolizan los compuestos pépticos se produce
la pérdida de turgencia celular y de la textura
natural del producto.

o Celulasas: Hidrolizan la celulosa

Tabla 10. Cambios en productos minimamente procesados (Continuacién).

Gil (2006)
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Cambios

Agente causal de cambio

Mecanismo

Antecedentes

Referencia

Nutricionales

Los productos frescos
cortados, ofrecen
conveniencia y una opcién
saludable en Ila dieta
aportando diversos
nutrientes.

Oxidacion:  Acido  ascérbico
oxidasa

Luz y Oxigeno

El acido ascérbico es susceptible a la
degradacién por oxidacion. La enzima Acido
ascorbico oxidasa oxida el acido ascoérbico en
presencia de oxigeno.

Favorece la degradacion de compuestos
antioxidates. Se pueden afectar los niveles de
acido ascorbico, antocianos carotenoide o
polifenoles que pueden reflejar una variacion en
la capacidad antioxidante de la fruta o vegetal.

Bourne (2002);
Fillion y Kilcast
(2002);
Szczesniak
(1998); Vu et
al. (2004).
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microflora de los
minimamente

incluye
mohos y

La
productos
procesados
bacterias,
levaduras.

Condiciones poscosecha y de
proceso, naturaleza de los
tratamientos aplicados, un
ambiente favorable (nutrientes y
aw) y tiempo para la proliferacion,
danos causados por el cortado y
aumento de de la actividad
fisiologica.

Los microorganismos impactan en el valor
econémico de los productos minimamente
procesados por que disminuyen la vida util de
éstos al deteriorarlo y generar riesgo a la salud
publica.

Generan cambios en la apariencia, textura, sabor
y pueden generar malos olores.

p
o

Rico et al.
(2007); Gil
(2005).

Sabor y aroma

El sabor y aroma provienen
de fuentes como azucares,
acidos organicos,
compuestos fenodlicos,
taninos 'y  compuestos
volatiles

A través del pelado y corte se
tienen cambios por difusion al
medioambiente y por cambios en
la actividad metabdlica.

PDO:Peroxidasa; PPO: Polifenol oxidasa

Los cambios por difusion en el olor y sabor del
producto son resultado de la transferencia de
masa de volatiles hacia el exterior. Ademas, la
difusion de compuestos extrafios hacia el interior
del producto puede causar olores desagradables.

Gonzalez-
Aguilar (2009);
James (2010).
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De manera resumida las principales enzimas y microorganismos involucrados en el deterioro de

productos minimamente procesados se pueden observar en la en la Tabla 11y 12.

Tabla 11. Enzimas involucrados en el deterioro de productos de IV gama.

Enzima Efectos Mecanismo de accion Control
p,‘c'. . Oxidacion de acido ascorbico a acido
Ascorbico Nutricional . _y . .
. dehidro-ascérbico en presencia de oxigeno.
Oxidasa .
Celulasa Textura Hidroélisis de celulasa Alta cqhdaQ de
Catalisis del fitol y sus derivados carentes IMEUEE [0
Clorofilasa Color de Magnesio (feofitinas), formando )
- L , Variedades
clorofilidos y feoférbidos, respectivamente.
adecuadas

Cataliza la oxidacion de acidos grasos poli
insaturados a hidroxiperoxidos y radicales

Aplicacic
Sabor hidroxiperoxidos en presencia de oxigeno. phezieh el

. . roceso

L Color Oxida pigmentos como los [(-carotenos y P y

Lipoxigenasa , . . envasado
Textura  xantofilas; y la peroxidasa cataliza la

adecuado

Nutricional degradacion de carotenoides en ausencia
de acidos grasos insaturados y la

. o Mantener bajas
decoloracion de las antocianinas.

ST . P o temperaturas
. Hidroliza la pectina a acido gluconico y
Pectinasas Textura -
galacturénico.
= — o Uso de agentes
. Nutricional .O Oxidacién de compuestos fend |gos a antipardeamiento.
Peroxidasa Color quinonas y otros productos en presencia de
H20. - Uso de sales de
Usa oxigeno molecular para la oxidacion de calcio
Polifenol Color los compuestos fendlicos. Se divide en dos
Oxidasa grupos principales: las catecol oxidasas y
las lacasas.

Fuente: Artés-Calero y Artés-Hernandez (2003).

Tabla 12. Microorganismos involucrados en el deterioro de productos minimamente procesados.

Microorganismo Tipo de agente Efectos Prevencion/Control
Salmonella Mantener bajas
E. coli Gastroenteritis temperaturas
Y. enterocolitica durante el proceso.
Microorganismos L. monocytogenes Meningitis
patégenos S. aureus Enterotoxinas Lavado y
C. botulinum Botulismo desinfeccion
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Tabla 12. Microorganismos involucrados en el deterioro de productos minimamente procesados
(Continuacion).

Microorganismo Tipo de agente Efectos Prevencion/Control
Pseudomonas Podredumbre blanda Uso de buenas
Erwinia bacteriana practicas de
Otros Bacterias acido  Produccion de manufactura.
microorganismos  /4cticas metabolitos
Levaduras Evitar creacion de
Rhizopus Podredumbre mohosa medios anaerobios
Mohos Fusarium'y gris, negra y blanda
otros acuosa

Fuente: Artés- Calero y Artés- Hernandez (2003).

Como se puede apreciar en las tablas 11 y 12 son muchos los agentes causantes de cambio y
deterioro de los minimamente procesados, por esta razon, en la actualidad la aplicacion de
técnicas que permitan controlar los factores alterantes en frutas y hortalizas frescas cortadas es
el objetivo principal de muchas investigaciones en el campo de la ciencia y tecnologia de
alimentos. En este sentido deben aplicarse técnicas de conservacion, que combinadas o no,
puedan mantener o mejorar las caracteristicas originales del producto, alargando su vida util sin
que se pierdan las caracteristicas sensoriales y nutricionales, asegurando ademas su

estabilidad microbiolégica (Oms-Oliu et al., 2012).

2.2.7 Métodos aplicados a los productos frescos cortados para su conservacion

La extension de la vida util de los minimamente procesados es hoy en dia un reto para la
industria alimentaria, asi como para las instituciones de investigacion, donde las tecnologias de
descontaminacion se encuentran actualmente evaluadas. La estructura de la investigacion para
probar métodos que prolonguen la vida util de frutas y verduras minimamente procesadas debe
abarcar cinco aspectos diferentes, a saber (Gémez-Lépez, 2009; Gonzalez-Aguilar et al., 2012):

a) Reduccidon del riesgo de infecciones transmitidas por alimentos e

intoxicaciones.

b) Disminucion del deterioro microbiano.

c) La preservacion de los atributos frescos.

d) La preservacién de la calidad nutricional.

e) La ausencia de niveles inaceptables de residuos toxicos o formacion de niveles

inaceptables de subproductos toxicos.
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Los productores de estos alimentos demandan tecnologias baratas y efectivas que preserven
sin problemas las cualidades del producto. De la misma manera que los consumidores buscan
precios bajos en los productos frescos cortados (Gonzalez-Aguilar et al., 2012).

Los cientificos intentan resolver los problemas tanto en el proceso de obtencion de los
alimentos frescos cortados como el de la preservacion de la calidad de estos. En base a esto,
se han desarrollado y evaluado tecnologias como la irradiacion UV-C, recubrimientos
comestibles, atmdésferas modificadas, envases activos y se han probado diversas sustancias
entre las que destacan los acidos organicos, sales de calcio, antioxidantes, compuestos
volatiles, etc. (Gonzalez-Aguilar et al., 2012).

Los métodos utilizados para la higienizacidén de alimentos vegetales enteros y de IV gama
agrupan tratamientos fisicos y quimicos que se aplican al producto, a los equipos, € incluso a
las superficies de trabajo.

En la Tabla 13 se resumen algunos métodos fisicos y quimicos empleados para la conservacion

de la calidad de alimentos minimamente procesados.

Tabla 13. Métodos fisicos y quimicos empleados para la conservacion de la calidad de
alimentos minimamente procesados.

Métodos Quimicos
Métodos Funcién
Compuestos naturales Muchos alimentos contienen compuestos naturales con actividad
WL '\.*»&‘ﬂ antimicrobiana que en estado natural, pueden desempefiar el
Y ‘\d papel de prolongadores de vida util. Ejemplos: los terpenos,
® aceites esenciales, compuestos azufrados, metil jasmonato,
etanol, benzaldehido entre otros.

Es un fuerte agente antimicrobiano, actiua a través de la oxidacion
y destruccién de la pared celular, membrana del citoplasma y
finalmente en el material genético del microorganismo. Ademas de
reducir la poblacién microbiana, extiende la vida util del producto.

Ayuda a mantener la integridad de la pared celular. El calcio
mantiene la firmeza mediante el cruce y conexién entre la pared
celular y pectinas; asi como reduccién de la pérdida de proteinas y
clorofila. Las sales de calcio mas utilizadas son lactato de calcio y
cloruro de calcio.

Peroxido de hidrégeno

H,0,

Posee propiedades bactericidas por su capacidad oxidante. Se ha
utilizado en diversos vegetales sin alterar sus caracteristicas
sensoriales.
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Tabla 13: Métodos fisicos y quimicos empleados para la conservacion de la calidad de
alimentos minimamente procesados (Continuacion).

Métodos

Acidos organicos

Métodos
Atmosferas
modificadaﬁs

e

Recubrimientos
comestibles

s

Irradiacion

Métodos Quimicos

Funcién
Son fuertes agentes antimicrobianos y retardadores del
pardeamiento enzimatico y otras reacciones de oxidacion al
disminuir el pH por debajo del éptimo de la actividad enzimatica. Su
acciéon antimicrobiana se debe a la reduccion del pH del producto,
lo cual genera alteraciones en la permeabilidad y transporte de la
membrana. Ejem.: acido acético, lactico, tartarico, citrico, etc.
Se basa en la electrolisis de una solucién salina. El agua
electrolizada contiene una mezcla de oxidantes organicos como el
HCLO, OCI, Cl, OH y O3 que se forman mediante un sistema de
reactor electroquimico. Estos compuestos ayudan a la disminucién
de la carga microbiana.

Métodos fisicos
Funcién

Consiste en la alteracion de los gases de los alrededores del
producto para producir una composicién diferente a la del aire.
Bajos niveles de O, y altos de CO, reducen la respiraciéon del
producto, con el beneficio de retardar la senescencia, extendiendo
la vida util de los productos frescos cortados.

Son peliculas biodegradables que se adhieren a la superficie del
alimento, creando una barrera semipermeable a gases como el O,
y CO, y al vapor de agua, lo que permite mantener la integridad del
producto, mejoran sus propiedades mecanicas y se retienen los
compuestos volatiles. Reduce el proceso de respiracién y por lo
tanto la senescencia de los frutos.

Bajas dosis de irradiacion gamma (1 y 10 kGy) son muy efectivas
para reducir bacterias, parasitos y protozoarios en los alimentos
debido al dafio que causa en el ADN de éstos.

Para algunos productos las altas presiones en el rango de 3000-
8000 bar, pueden inactivar enzimas y microorganismos. Este
método no se recomienda para productos porosos ya que puede
afectar su integridad.

La temperatura constituye el factor de mayor incidencia. A medida
que la temperatura disminuye todos los procesos causantes del
deterioro se ven disminuidos, lo que trae como consecuencia la
prolongacion de la vida util de los productos almacenados.
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Tabla 13: métodos fisicos y quimicos empleados para la conservacion de la calidad de
alimentos minimamente procesados (Continuacion).
Métodos fisicos

Métodos Funcién
Tecnologia de Es una combinacion de diferentes técnicas de conservacion. La
obstaculo mas ampliamente utilizada en la conservacién de alimentos es la

basada en el control de temperatura (refrigeracion), acidez,
potencial redox y el uso de conservadores y atmésferas
modificadas. Mediante esta tecnologia se minimiza la pérdida de
calidad y el impacto al crecimiento microbiano es muy marcado.
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacioén de Rico et al. (2007) y Gonzalez (2011).

2.2.7.1 Métodos de desinfeccion

Todos los pasos dentro de la cadena de produccion de los productos minimamente procesados
puede aumentar la carga microbiana del producto y dentro de estas etapas, el Unico paso que
reduce la carga microbiana a lo largo de la produccién es el lavado desinfeccion, la clave de su
efectividad es un manejo adecuado y la optimizacibn de las técnicas existentes o la
combinacién de éstas (Artés et al., 2009)

Se debe de tener en cuenta que en general, cualquier método de desinfeccion tiene ventajas y
desventajas, dependiendo de una serie de factores, como son las caracteristicas de la
superficie del producto o equipo, la fisiologia de los microorganismos, el tiempo de exposicion,
la concentracion del agente desinfectante a utilizar, el pH y la temperatura de lavado (Gil et al.,
2011).

El cloro es un agente desinfectante eficiente y es el mas ampliamente utilizado en la industria
alimentaria, sin embargo, representa riesgos indeseables para los productos y puede tener en el
futuro nuevas restricciones de aplicacion. En consecuencia la industria de los minimamente
procesados requiere de alternativas de desinfeccion seguras. Muchas soluciones de lavado
antimicrobianas y nuevas tecnologias estdan siendo consideradas como tratamientos
prometedores. Sin embargo, el cambio de desinfectantes tradicionales a los innovadores,
requiere de conocimiento sobre sus beneficios, restricciones asi como de su perspectiva
funcional (Artés et al., 2009).

En la Tabla 14 se presenta un resumen de algunos agentes desinfectantes, su mecanismo de

accion, ventajas y desventajas.
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Tabla 14. Agentes desinfectantes y sus caracteristicas

Desinfectante y Caracteristica

Mecanismo o efecto

Ventajas

Desventajas

Referencias

*Su efectividad se ve

Reacciona con el agua para formar
Es un potente | "= . g . .p | . .| afectada por factores
desinfectante debido a sus | acido hipocloroso e hidroxido de sodio. Posee un amplio SeETEs | e §E
- - La solucion es alcalina el acido | espectro de accién .
2 propiedaces Fmdantes hipocloroso  (HOCL) ?orma or mif:robicida temperatura y presencia
2l E)u_ede oo o iogizacién iones hidrégeno e io:es | de materia  organica.
|l segs audEiles ael ) P iereg . . Formaciéon de productos | Artes et al.
S | como con las proteinas hIpOCIOI‘OSOS (OCL ) Comparatlvamente .
0 i via | EIHOCL y el OCL" poseen propiedades | econémico potenciaimente (2009);
g | La cloracion es la via it o ' cancerigenos y Sapers
% principal para minimizar la | 9 : _ X mutagénicos (2001)
o | transmision de patogenos | EI HOCL, atraviesa  la membrana | *Puede ser |,
= celular debido a su tamano molecular | implementado en Se puede afectar a los
T | de productos vegetales. N . . productos desinfectados
tan pequefio y a su neutralidad | operaciones de .
e : . : : — por las concentraciones
eléctrica oxidando ciertas enzimas y | cualquier tamano. : o,
. . . y tiempos de exposicion
proteinas microbianas. " )
Es corrosivo.
* Se considera no
_ Actia sobre la superficie celular | corrosivo a las | , Puede dafar a los
Desinfectante . 9U® | pbacteriana y causa su muerte por | superficies .
presenta propiedades Cl . . productos desinfectados.
- alteracion de la pared celular y la Efectivo contra gran
__ | bactericidas. ) 7 )
© membrana citoplasmatica, | variedad de |, .
] . : . . Posibles efectos a la
) desintegrando el ADN de la misma. microorganismos. salud humana Mendoza
= Dafna la actividad enzimatica al formar | *Su efectividad no se ; (2005); Trejo
S mercaptanos con los grupos sulfidrilos | ve mermada con la . ” 2009).
i P : grupos st . = | *No es demasiado util en ( )
o luego de un tiempo de exposicion en el | presencia de materia .,
S , . la aplicacion a gran
que se da una combinacion irreversible | organica.
. . ., | escala.
entre estos, matando de esta forma a | *No imparte ningun
los microorganismos. sabor a las hortalizas
que desinfecta
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Tabla 14. Agentes desinfectantes y sus caracteristicas (Continuacion).

Desinfectante y Caracteristica Mecanismo o efecto Ventajas Desventajas Referencia
_ . Actia a traves de la oxidacion y % Puede afectar
=S actvo f:ontra pacterias, dbsimieslen 6 (| pemeel  EEMER, | No deja residuos y | parametros de calidad
hongo§, virus, esporas de membrana del citoplasma y finalmente por tanto genera un | de los productos
bacteria y de hongos material genético de los :
siendo mas sensibles las ) _ menor impacto | tratados. Alexopoulos
microorganismos. . « As .
bacterias que ) , ambiental. Mas costoso que los | et al. (2012);
Posee capacidad de oxidar dobles | , , .
levaduras y hongos y 18s | oniaces  de  liidos  insaturados Es 1.5 veces mas | tratamientos con cloro ya Bataller-
bacterias Gram-positivas P . * | fuerte que el cloro y | que se requieren | Venta et al.
generando el rompimiento y , . )
son mas sensibles que las _ mas efectivo para un | tanques de contacto, (2010);
subsecuente pérdida de los . . .
Gram-negativas debido a espectro mas amplio | sistema de gas, | Alexandre et
componentes celulares. . . . . )
la estructura de de microorganismos. | unidades de destruccion | al. (2012);
o | membrana * Se puede reutilizar | de 0zono, filtros, | Cullen et al.
2 : @ . N
S | Fue reconocido como el agua de lavado- | monitores de ozono, | (2010); Naito
O | sustancia GRAS por la @ . desinfeccion. extractores 'y equipo | y Takahara,
FDA vy fue aprobado para | | *Aplicable a pequefa | para los trabajadores | (2006); Artes

phospholipid bilayer

y gran escala

que estan en contacto

et al. (2009);

su aplicacion directa a | _ Lo Baad aAsad
alimentos SAGahaKaLN E *Cortos tiempos de | con él. Kim et al
o Y i & B EEEN &! | contacto. * Es muy dafiino cuando (1999)
o b CO CLTTTTTTTT L L L LI L Ll *No se requiere de |la exposicion humana Guzel-
¥ O, almacenar sustancias | ocurre a concentraciones | Seydim et al.
peligrosas ya que se | altas durante suficiente (2004).
& _ produce al momento | tiempo.
e | de ser utilizado. *Es potencialmente
O 045 beee COIToSivO.
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Tabla 14. Agentes desinfectantes y sus caracteristicas (Continuacion)

Desinfectante y

Caracteristica Mecanismo o efecto Ventajas Desventajas Referencias
Luz UV-C Reacciones fotoquimicas  que se . Los Rl Bintsis et al.
Método fisico en el cual la |nqucen . dentro . de .IOS protegidos por solidos (2000);
eneraia es el medio microorganismos, debido a la absorcion (particulas polvo  © Hollésy
gia . en el ADN de luz UV-C, provocando | * No deja residuos, no | ™ (2002);
germinicida, sin generar . ; - cubiertas) no son
’ "l cruces y uniones de bases de |tiene  restricciones Matak
productos secundarios " . . afectados.
indeseables Poder nucleoétidos. legales, es facil de (2004);
o La formacién de dimeros de timina en | Usar y es letal para |, iy Zenoff et al.
germinicida en el rango de » : Poca penetracion en
el ADN y ARN afecta la funcion celular, | muchos  tipos  de ial 5lid (2006);
200-280nm (254 nm es la . ) . ; materiales sélidos y en
s TED) v8 e TEehe ya que el microorganismo no puede | MICroorganisSmos liquidos - Keyser et al.
Q | pacterias b Virus, | realizar la transcripcion y replicacion de * No produce transparentes. (2008): Yaun
:>> protozoar’ios levaduras y acidos nucleidos de forma normal, y alteraciones (2002);
’ organolépticas en los . .
5 mohos. eventualmente ocurre la muerte de la | °'9 p * Los microorganismos Alexandre et
- célula. alimentos. al. (2012).
* roducto no pueden reparar los v
o ducep e efectos destructivos de | Pominguezy
s | produ L la radiacion UV mediante | Farzanese
quimicos ni radiacion. P _ (2011).
. . . |un mecanismo
Es de facil .
., . reconocidos como foto
o aplicacion, bajo costo . e
fie o reactivacion o, en
y mantenimiento. . L
ausencia de radiacion, y
Dioneso como el de reparacion
en oscuro.
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Hasta el momento los datos publicados de diferentes investigaciones sugieren que ninguno de
los tratamientos de desinfeccion disponibles, incluyendo algunas de las nuevas agentes
desinfectantes como el di6xido de cloro, ozono, acido peroxiacético, etc. son capaces de reducir
la carga microbiana a mas del 90 6 99%. Adicionalmente, diferentes métodos de lavado y
tratamientos de desinfeccidon pueden tener efectos negativos en parametros nutricionales y
cualidades del producto por lo tanto, se requiere de mayor investigacion y el uso de
tratamientos que combinados preserven la calidad del producto (Allende et al., 2006).

A los métodos de conservacion de vegetales minimamente procesados mencionados en
parrafos anteriores, se debe sumar el envasado en atmosfera modificada (EAM). Estas
herramientas trabajan juntas para mantener la frescura, extender la vida util, asegurar la
sanidad y promover las ventas. Ni las bajas temperaturas, ni los tratamientos quimicos, ni el
EAM pueden actuar solos para ofrecer al consumidor un producto con todo su valor, por esta
razén se han desarrollado diversas soluciones de envasado con la finalidad de prevenir el
rapido deterioro de los productos, ocasionado por el oxigeno, la luz, las bacterias y por
sustancias externas con mal olor o sabor, las cuales pueden entrar en contacto con el producto
(Zagory y Hurst, 1996; Cruz, 2006).

2.2.7.2 Métodos de envasado

Los consumidores demandan productos libres de conservadores, y con mayor vida util. En
cumplimiento de tales requisitos, los sistemas de envasado desempefian un papel importante y
cumplen distintas funciones en la conservacion de frutas y hortalizas frescas cortadas (Figura
18).

Proteccién

Funcion
Comunicacién d el Conveniencia

envasado

Soporte

Figura 18: Funciones del envase utilizado en frutas y hortalizas frescas cortadas.
Fuente: Gonzalez-Aguilar (2009).

Entre las funciones mas importantes tenemos que contiene al producto, le dan forma, lo
protegen de contaminaciéon externas, evitan pérdidas de sabor y aromas, prolongan su tiempo

de almacenamiento, crean un microambiente para el producto, regulan el contenido de agua,
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humedad y/o gases, conservan la calidad nutricional y su etiqueta informa a los consumidores
sobre las caracteristicas el producto, como sus propiedades nutricionales, composicién y forma
de almacenamiento. (Gonzalez-Aguilar 2009).

Existen diversas técnicas para la aplicacion de un sistema de envasado en frutas y hortalizas
frescas cortadas: la tradicional, al vacio, el envasado en atmésferas modificadas (EAM) o
controladas (EAC). Las caracteristicas de las diversas técnicas de envasado se describen en la
Tabla 15.

Tabla 15. Técnicas de envasado.
Técnica de envasado Caracteristicas

El sistema de envasado solo actia como una barrera limitadora entre el

Tradicional producto y el exterior, evitando contaminaciones cruzadas con otros
alimentos, manipuladores o el mismo ambiente.

El producto se empaca en un material con baja permeabilidad al oxigeno.

Vacio . : . -
El aire es evacuado e inmediatamente después el producto es sellado.
Atmoésfera Se basa en la modificacién de la composicién gaseosa de la atmésfera
modificada que rodea al producto fresco cortado.

La concentracion de gases utilizada para modificar la atmésfera se
Atmosfera controlada monitorea y regula continuamente a lo largo del periodo de
almacenamiento, por lo general se aplica a temperaturas de refrigeracion.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Gonzalez-Aguilar (2009) y Guevara (2010).

Las bajas temperaturas y el empacado en atmésferas modificadas han sido ampliamente
utilizados para extender la vida util de muchas frutas y vegetales enteros y minimamente
procesados (Figura 19). Entre los beneficios de la conservacién en atmosfera modificada se cita
que frena la actividad respiratoria, reduce o inhibe la sintesis de etileno, inhibe la maduracion,
limita el ablandamiento (actividades pectinesterasa y poligalacturonasa), restringe los cambios
de composicidon (pérdida de acidez y de azucares, degradacién de la clorofila y prevencion del
enranciamiento), preserva el valor nutritivo (vitamina A y C) y reduce la velocidad de deterioro
del érgano vegetal (Thompson, 1998; Artés, 2000).

Figura 19. Productos minimamente procesados empacados en atmoésfera modificada.
Fuente: Olusola (2008) y Gil (2006).
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2.2.7.21 Envasado en atmoésferas modificadas

El almacenamiento en atmésferas modificadas es una de las tecnologias aplicadas para la
comercializacion de frutas y hortalizas minimamente procesadas. Una vez envasado el alimento
en aire o en una mezcla de gases diferentes, la atmoésfera evoluciona como consecuencia de la
propia fisiologia del fruto (respiracion del producto vegetal) y de las caracteristicas del material
de envase (intercambio de gases con la atmdsfera exterior a través del film) hasta alcanzar un
estado de equilibrio dinamico o estado estacionario, donde la concentracion de oxigeno
disminuye y la de CO, aumenta.

Las atmoésferas modificadas pueden ser activas o pasivas (Vargas et al, 2010):

o Atmosfera modificada pasiva: se genera por la interaccion entre la velocidad de
respiracion del producto empacado y las caracteristicas de permeabilidad del empaque
(elevada permeabilidad al CO, y vapor de agua y baja permeabilidad al oxigeno) a lo
largo del almacenamiento, o hasta alcanzar condiciones de seudoequilibrio.

e Atmoésfera modificada activa: El alimento se encuentra rodeado de una mezcla
especifica de gases, cuya composicion base suele ser el nitrégeno y didxido de carbono.

En la Tabla 16 se presentan las principales ventajas y desventajas del uso de atmosferas
modificadas.

Tabla 16. Ventajas y desventajas del uso de atmdsferas modificadas.
Ventajas Desventajas

¢ Disminucion de los procesos metabdlicos y
fisicoquimicos causantes del proceso normal de
deterioro de los alimentos.

e Incremento de la vida comercial del producto. Al
disminuir la velocidad con la que se presentan
reacciones fisicoquimicas relacionadas con los
procesos deteriorativos (actividad enzimatica,
velocidad de crecimiento microbiano, pérdida de
atributos sensoriales y velocidad de respiracion).

e Menor  pérdida de peso  durante la

e Se pueden inducir trastornos
metabolicos (fermentacién), que
pueden conllevar a la formaciéon
de malos olores y a la pérdida
de vida util.

¢ Los beneficios de la atmésfera
modificada se pierden una vez
que el producto se abre.

¢ Maquinaria de empacado

o costosa.
comercializacion.
. . . e Aumentos en los costos de
e Mejora la presentacion del alimento ante el .
produccién

consumidor.
Fuente: Elaboracién propia con informacién de Guevara (2010)

Cuando los productos de IV gama son sellados en un empaque impermeable, los niveles de

oxigeno en el interior del empaque disminuiran a concentraciones muy bajas, a partir de las
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cuales se iniciara la respiracién anaerobia (Figura 20a). La anaerobiosis, con la acumulacién de
etanol, acetaldehido y acidos organicos, se asocia con olores y sabores indeseables y un
marcado deterioro de la calidad del producto (Guevara, 2010).

De manera contraria, si los productos vegetales son sellados en una pelicula con una excesiva
permeabilidad, una ligera o nula modificacién atmosférica se genera en el interior del empaque
(Figura 20b). Aunado a esto la pérdida de humedad causara un indeseable arrugamiento; pero
si se seleccionan peliculas con las caracteristicas de permeabilidad adecuadas, puede
establecerse un equilibrio en el interior de la atmoésfera modificada con las concentraciones
deseadas (Figura 20c), siempre y cuando la velocidad con la que el O,y el CO, permean la

pelicula sea igual a la velocidad de respiracion (Guevara, 2010).

() (h)

w’\

Figura 20. Representacion esquematica de los tres escenarios del EAM de productos hortofruticolas a)
pelicula impermeable b) pelicula completamente permeable c) pelicula con permeabilidad adecuada.
Fuente: Guevara (2010).

Los beneficios de las atmésferas modificadas en los minimamente procesados solo se logran
cuando se realiza una correcta eleccion de los materiales de empaque que puedan proveer
apropiados niveles de oxigeno y didéxido de carbono dentro del producto fresco empacado por
esta razon, se han desarrollado diversas soluciones de envasado y de polimeros para prevenir
el rapido deterioro de los productos minimamente procesados. (Allende et al., 2006, IFPA,
2003).

2.2.7.2.2 Materiales de empaque

Existen muchos tipos de materiales que se utilizan en el empacado de alimentos que pueden
ser clasificado por su naturaleza (naturales y artificiales), por el tipo de uso que se les da, por la
forma o dimensiones que producen, por sus propiedades fisicas como permeabilidad a gases
y/o vapores, su resistencia, fragilidad, permeabilidad a la luz y por el tipo de material (Guevara,
2010).

El empacador de los productos alimenticios busca y elige materiales de envase adecuados para
su necesidad, que cumplan con las disposiciones legales. Dados los factores que afectan a la

duracién de vida del producto, cualquier film para envasado de frutas y hortalizas frescas debe
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cumplir los requisitos mostrados en la Tabla 17 para conservar su frescura, su calidad tras la

recoleccion y prolongar la vida del mismo (Baldwin, 1995; Cruz, 2006):

Tabla 17. Requisitos de los materiales de envases.

Reducir la respiracion sin producir fermentacion.

Minimizar la deshidratacion.

Frenar los mecanismos de deterioro tanto fisioldgico como microbiologico.
Resistencia.

Barrera contra la evaporacion, para evitar pérdida de peso y deshidratacion del
producto.

Barrera contra gases.

Permeabilidad de los gases.

Propiedades anti-vaho. Para evitar que las gotas de agua procedentes del vapor de
agua se condensen en la superficie interna del envase.

v" Propiedades de sellado. Que ademas faciliten la apertura del envase.

Fuente: Baldwin (1995) y Cruz (2006).

SRR NE NN

<\
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El numero de polimeros utilizables para el envasado de alimentos es muy grande debido a que
son considerados ligeros, manejables, moldeables, resistentes y econémicos y cada uno tiene
diferentes propiedades y caracteristicas de resistencia, barrera y sellado, de tal forma que se
pueden seleccionar combinaciones para disefiar un envase que satisfaga los requerimientos
especificos de contenido, conservacion, protecciéon, vida de anaquel y preservacion de cada
producto, y es indispensable tener presente que es el producto, en el sentido mas amplio, el
que nos permite determinar las caracteristicas del material a utilizar (Figura 21) (Contreras,
2010).

Figura 21. 1) Vegetales empacados en bolsa 2) Bandejas de PET 3) bandeja de PET con film envolvente
4) bolsa Zip lock usada en pequeia escala.
Fuente: James y Ngarmsak (2010).

En la Tabla 18 se observan las caracteristicas de permeabilidad de una amplia variedad de

peliculas plasticas que permiten generar diversas atmésferas modificadas.
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Tabla 18. Permeabilidad de diferentes peliculas de posible utilizacién en envasado en
atmoésferas modificadas de productos minimamente procesados.
Velocidades de transmisién *

Tipo de pelicula (0]} CO, Vapor de agua
F’O'iet”e”(OL BﬂaE )de”Sidad 3,900-13,000 | 7,700-77,000 6-23.2
Polietileno ?Lalj_aD(;(Er;sidad lineal 7.000-9,300 , 16-31
PoIietiIenc()I\;InggliEa)densidad 2.600-8,293 7,700-38,750 8-15
PolietilerzagléaE()jensidad 520-4,000 3,900-10,000 4-10
F’O”Fzgg)i'eno 1,300-6,400 7,700-21,000 4-10.8
CIoruro(g\e/Cp;)Iivinilo 620-2,248 4,263-8,138 -
Cloruro de po(g\<i/rgl)c> plastificado 77-7 500 770-55,000 >8
PO”FPStS")e”" 8,000-13,000 | 35,000-53,000 60
Cloruro c(is\ﬁ)ggv)inilideno 8-26 59 1.5-5

Fuente: Wiley (1997)
?Las velocidades de transmision del O, y CO, se expresan en cm’m?dia™ a 1 atmosfera de presion
diferencial para pelicula de 0.0254 mm de grosor a 22-25°C en diferentes HR o en HR sin especificar.
® Las velocidades de transmision del vapor de agua se expresan en g m?dia” a 37.8°C y 90% HR.

Es importante sefalar que muchas de estas peliculas no son las 6ptimas para el envasado en
atmosfera modificada de una infinidad de productos hortofruticolas. Diferencias en la velocidad
de respiracion de frutas o vegetales individuales, el efecto de la temperatura y la humedad
relativa sobre la velocidad de respiracion, la velocidad de transpiracion, la permeabilidad del
tejido a los gases y la permeabilidad de la pelicula polimérica a los gases, requieren que previo
al envasado en atmoésfera modificada se realice un estudio detallado para definir el tipo de
material de empaque que debe utilizarse, definiendo a la par el area y el espesor del material de
empaque para cada uno de los productos hortofruticolas de manera especifica, para asegurar

de esta manera la conservacion de su calidad (Guevara, 2010).
2.2.8 Legislacion de los productos minimamente procesados
Actualmente no se tiene una norma mexicana que regule la produccion de alimentos de la

cuarta gama, sin embargo existen un cddigo de practicas de higiene para las frutas y hortalizas
frescas (CAC/RCP 53-2003) dado por el CODEX que en su anexo 1 trata sobre los
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minimamente procesados y las buenas practicas de fabricacion de estos para garantizar su
seguridad (CODEX, 2007)
La legislaciéon Europea marca lo siguiente respecto a productos de la cuarta gama y sobre sus
parametros microbiolégicos: En todo momento, habran de cumplirse los limites que establece la
legislacion (Real Decreto 2207/1995 y Real Decreto 3484/2000) sobre comidas preparadas con
vegetales crudos y otros aspectos del Cédigo Alimentario aplicables a estos productos (Artés-
Calero y Artés-Hernandez, 2003).
El Real Decreto 3484/2000 (BOE, 2001) establece los limites que deben cumplir las comidas
preparadas envasadas a base de vegetales crudos. En el caso del recuento total de aerobios
mesofilos, y para una muestra de 5 unidades, s6lo dos de ellas pueden tener un valor de entre
10° y 10° ufc/g el dia de fabricacién y entre 10° y 107 ufc/g para el de caducidad. Ademas,
ninguna de las muestras podra superar las 10° ufc/g en el primer caso y 10 ufc/g en el
segundo. También se establecen limites para E. coli, microorganismo considerado como testigo
de falta de higiene, admitiéndose solo dos muestras de un total de cinco que tengan lecturas
entre 10" y 102 ufc/g. Los mismos valores se utilizan para Listeria monocitogenes. En cuanto a
Salmonella, se especifica que debe estar ausente en 25 g (Artés-Calero y Artés-Hernandez,
2003).
En Estados Unidos existe IFPA que es la asociacién internacional de productores de vegetales
frescos cortados. Esta asociacion da una guia de seguridad alimentaria para la industria de
productos vegetales frescos cortados (Gil et al., 2011).
La guia de IFPA es un documento muy completo que aborda los siguientes puntos (Gil 2006):
1. Produccién y manipulacién postrecoleccion.

Microbiologia de las frutas y hortalizas frescas cortadas.

Directrices para mejorar la seguridad de los productos en IV gama.

Sistema de APPCC para la industria de frutas y hortalizas en IV gama.

Disefio higiénico del equipo y planta de procesado.

2

3

4

5

6. Limpieza y desinfeccion de plantas.

7. Establecimiento de un programa de verificacidon microbiolégica.
8. Higienizacion del agua de lavado.

9. Interaccién entre envasado y seguridad alimentaria.

1

0. Conservacion y distribucion.
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3.Objetivos
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3.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de diferentes agentes desinfectantes y tipos de envases en los parametros de
calidad, quimicos, microbiolégicos, sensoriales y composicién atmosférica de granada roja
minimamente procesada refrigerada a 4°C para establecer las condiciones que permitan alargar

la vida til del producto.

3.2 Objetivos particulares

e Objetivo particular 1

Determinar el efecto del tipo de desinfectante (radiaciéon UV-C por 30 y 40 min, ozono por 3y 6
min, cloro 70 ppm y solucion coloidal de plata) en los parametros de calidad (color, pH, acidez,
sélidos solubles) quimicos (antocianinas), microbiologicos (coliformes, bacterias mesobfilas,
hongos y levaduras) y en la vida util de granada roja minimamente procesada para seleccionar

el tratamiento que preserve mejor las caracteristicas del producto.

¢ Objetivo particular 2

Comparar el efecto distintas atmosferas modificadas pasivas formadas a partir de diferentes
materiales de envase (Polietileno tereftalato (PETE), Poliestireno (PS) y pelicula co-extruida) en
los parametros de calidad (color, pH, acidez, solidos solubles), quimicos (antocianinas vy
fenoles), microbiolégicos (coliformes, bacterias mesoéfilas, hongos y levaduras), composicion
atmosférica (%0, y CO,), y sensoriales de granada roja minimamente procesada con el fin de

seleccionar el envase que mantiene mejor las cualidades del producto.
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¢. Metodo|ogia
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4.1 Cuadro metodolégico

Objetivo General: Evaluar el efecto de diferentes
microbiolégicos, sensoriales y composicion atmosférica de granada roja minimamente procesada
condiciones que permitan alargar la vida util del producto.

agentes desinfectantes y tipos de envases en los parametros de calidad, quimicos,
refrigerada a 4°C para establecer las

A 4

Actividades preliminares

¥

1. Determinar rendimiento de

v

granada, para establecer la
cantidad a utilizar.

L 2

1. Elaboracién del producto
minimamente procesado.

Objetivo Particular 1: Determinar el efecto del tipo de desinfectante (radiacion UV-C por
30 y 40 min, ozono por 3 y 6 min, cloro 70 ppm y soluciéon coloidal de plata) en los
parametros de calidad (color, pH, acidez, sélidos solubles) quimicos (antocianinas),
microbioldgicos (coliformes, bacterias mesoéfilas, hongos y levaduras) y en la vida util de
granada roja minimamente procesada para seleccionar el tratamiento que preserve mejor las
caracteristicas del producto.

\ 4

Objetivo Particular 2: Comparar el efecto distintas atmdsferas modificadas pasivas
formadas a partir de diferentes materiales de envase (Polietileno tereftalato (PETE),
Poliestireno (PS) y pelicula co-extruida) en los parametros de calidad (color, pH, acidez,
solidos solubles), quimicos (antocianinas y fenoles), microbiolégicos (coliformes, bacterias
mesofilas, hongos y levaduras), composicion atmosférica (%0, y CO,), y sensoriales de
granada roja minimamente procesada con el fin de seleccionar el envase que mantiene
mejor las cualidades del producto.

] v

v _ ¥

L 2 v

L 2 L 2

Evaluacién de parametros

Evaluacion de parametros

Evaluacion de parametros de

\ 4 A 4

microbioldgicos (Recuento en placas Quimicos: calidad: Evaluacion de parametros de Evaluacion sensorial:
de aga}r): e Antocianinas: pH diferencial . pH.: Potenc%émet'ro (Faten, 2012). compos.icién atmosférica o Identificacion de
¢ Coliformes (NOM-113-SSA- (Giusti y Wrolstad, 2005). e Acidez: Acidez titulable (AOAC, (contenido de O, 'y COy): diferencia: Prueba triangular

1994). 1984). Analizador de gases (Del Nobile, e Acentacién: Prueba

. e Fenoles totales: o . ceptacion:

o Mesofilos (NOM-092-SSA-1994). : e Solidos solubles totales: 2009). afectiva. (Pedrero y
e Mohos y levaduras (NOM-111- Espectrofotometro (Spanos y Refractometro (Faten, 2012). Pangborr; 1994)

SSA-1994). Wrolstod, 1990). e Color: Colorimetro (Ozge, 2011). ’ ’

v v v v y
v
Resultados v Discusion
L 2
Conclusiones
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4.1.1 Material biolégico

La granada fresca (Punica granatum L.) (Figura 22) fue comprada en la central de abasto de
la Ciudad de Meéxico proveniente de los estados de Hidalgo y Morelos, se traslad6 al
Laboratorio de Postcosecha de productos vegetales de la UNAM, y se almacen6é a una
temperatura de 5°C hasta su procesado. Los arilos de granada se obtuvieron mediante un

pelado y desgranado manual bajo condiciones de refrigeracion (10°C).

Figura 22. Material bioloégico: granada (Punica granatum L).

4.1.2 Proceso de elaboracién del producto minimamente procesado

La granada se someti® a operaciones de seleccién, lavado, pelado, desgranado,
desinfeccion, escurrido, pesado, envasado y almacenamiento refrigerado a 4°C de acuerdo

al diagrama de proceso presentado en la Figura 23.

4.1.3 Seleccion de agente desinfectante

Los arilos de granada fueron sometidos a diferentes tratamientos de desinfeccién bajo las
siguientes condiciones: cloro 70 ppm durante 7 min, solucién coloidal de plata 7 min,
radiacion UV-C por 30 y 40 min y Ozono por 3 y 6 min. Ademas, se mantuvieron arilos sin
ningun tratamiento de desinfeccion como control. Los arilos fueron envasados en tarrinas de
Polietileno tereftalato (PETE) y se evaluaron los distintos parametros de calidad en los dias
1,4,8,12, 16 y 20 de almacenamiento y a partir de los resultados se seleccionaron los dos

mejores desinfectantes para la siguiente etapa experimental.
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4.1.4 Evaluacion del efecto del tipo de envase.

Los arilos de granada fueron desinfectados con los agentes seleccionados en la etapa 4.1.3.

La operacion de envasado se realizdé en

tres diferentes peliculas plasticas: Polietileno

tereftalato (PO,= 50-130 cm?m?dia+atm), poliestireno (PO,= 2000- 7700cm?/m?sdiasatm) y

pelicula co-extruida (PO,= < 100 cm?m?sdia+atm). Los arilos fueron almacenados a 4°C y se

les realizd una evaluacion de la calidad de acuerdo a las técnicas descritas en el apartado

4.1.5. Las determinaciones se realizaron por triplicado en los dias 1, 4, 8 y 12 de

D
0

almacenamiento.

Granada Granada
danada vy
con
pudriciones

Agua — Agua
j&bOﬂOSﬂ sucia
Agua de
enjuague

<

Agua —pAguade

clorada desinfeccion

150ppm - ’
. Desinfeccion 1 s

— Cascaras

T#10°C

Arilos
danados y
membranas
internas

Desinfectante: A
Cloro 70 ppm 7 B s WY
min L aleten d . Aguade
Solucidén Ag al * desinfeccion
0.08% 7 min ‘6'_4
O;por3min : S T#10°C
O, por 6 min Desinfeccion 2 |
Luz UV-C 30 )
Aguade
EXCESO
=7min
| Escurido | T*M0°C
100 g por
envase
T#10°C
Peliculas de
envase
Poliestireno
Polietileno —
Pelicula- TH10°C
coextruida
T 4°C
12 dias

Figura 23. Diagrama de proceso de arilos de granada minimamente procesada utilizado en los 2
objetivos del presente estudio.
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4.1.5 Técnicas analiticas

4.1.5.1 Parametros de calidad

e Color
La medicién de color se realizé utilizando un colorimetro Minolta (Figura 24) con el cual se
obtuvieron valores de L (luminosidad), a y b. A partir de las coordenadas a y b se calculé la
tonalidad del angulo Hue (matiz del color) y croma (intensidad o saturaciéon de color) con las

siguientes formulas Hue=arctan (b/a) Croma= (a® + b?)"?(Ozge, 2011).

Figura 24. Colorimetro Minolta utilizado en la determinacién de color.

o Acidez
La acidez se midié volumétricamente neutralizando los jugos o extractos de la frutas con una
base fuerte (Figura 25). Para la valoracion se utilizdé NaOH 0.1N y fenolftaleina al 1% como

indicador, registrando el volumen gastado para neutralizar el acido. Los resultados se

expresaron como gramos de acido citrico/100 mL de muestra. (AOAC 1984).

9 “r. 5
1 Bre
Figura 1. Determinacion de acidez por titulacion a) filtracion de la muestra, b) adicion de fenolftaleina,
¢) valoracion con NAOH.

e pH
El pH se midié con un potencidmetro manual sumergiendo el potencidmetro directamente en
el jugo de los arilos (Figura 26). Estos instrumentos miden una diferencia de potencial que se

establece entre dos electrodos y que depende de la concentracion de hidrogeniones del
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medio que se analiza. Esta diferencia es indicada como valores de pH en una pantalla que
posee el instrumento (AOAC, 1984).

Figura 26. Determinacion de pH.

e Solidos solubles totales
El contenido total de sélidos solubles se determind mediante el uso de un refractdmetro de
mano (Atago) a 20°C colocando una gota del jugo de granada (Figura 27). Los resultados se

expresaron como °Brix (Faten, 2012).

Figura 27. Determinacion de sélidos solubles totales.

4.1.5.2 Parametros quimicos

e Antocianinas

El contenido total de antocianina de las muestras se determind espectrofotométricamente
utilizando el método de pH diferencial que se basa en la transformacién estructural de las
antocianinas y de su color en funcién del pH, manifestado por una marcada diferencia en su
absorbancia. La forma colorida oxonium de las antocianinas es predominante a pH de 1.0 y
la forma hemiketal (sin color) es predominante a pH de 4.5, y en esta reacciéon esta basado
el método. Los buffer utilizados para la determinacién fueron: Cloruro de potasio 25 mM con
pH de 1.0 y acetato de sodio 0.4M a pH de 4.5. Se realizaron lecturas a dos longitudes de
onda: 510y 700 nm (Figura 28).

Ingenieria en Alimentos 52



Metodologia
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Figura 28. Determinacion de antocianinas totales por el método de pH diferencial a) dilucion de
extracto en buffers b) lectura de absorbancia.

El contenido total de antocianinas fue calculado con la siguiente ecuacion:

Antocianinas totales= [(AxMWxFDx100)/MA].
Donde:
A = (As1o =A700) pH1 — (Asio =Azoo) pHas; MW: peso molecular (449.2 g/mol); FD: Factor de
dilucion; MA: coeficiente de absorvitividad molar (29, 900 cm*mol/L).
Los resultados se expresan como mg de cianidin 3-glucosido por litro de jugo (Giusti y
Wrolstad, 2001).

e Fenoles totales
Los fenoles totales fueron cuantificados usando el método espectrofotométrico de Folin-
Ciocalteu en el cual se utiliza acido galico como estandar (Figura 29). El método se basa en
la capacidad de los fenoles para reaccionar con agentes oxidantes. El reactivo de Folin-
Ciocalteu contiene molibdato y tungstato sédico, que reaccionan con cualquier tipo de fenol,
formando complejos fosfomolibdico-fosfotungstico. La transferencia de electrones a pH
basico reduce los complejos fosfomolibdico-fosfotingstico en 6xidos, cromégenos de color
azul intenso, de tungsteno (W8023) y molibdeno (Mo8023), siendo proporcional este color al

numero de grupos hidroxilo de la molécula (Gutiérrez- Avella et al., 2008).

i P s
Figura 29. Determinacion de fenoles totales a) Curva de acido galico b) espectrofotometro.

Una disolucién patrén de acido galico se prepard a 0.1 g/L, para ser utilizada como curva
patron y se leyd la absorbancia a 760 nm. La absorbancia de las muestras fue leida e
interpolada en la curva estandar y los resultados se expresaron como equivalentes de acido

galico por gramo (mg GAE/100 g de jugo) (Spanos, 1990).
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4.1.5.3 Analisis microbiolégico

El analisis microbiolégico utilizado fue el método de siembra en placa. El recuento de
mesofilos, coliformes totales, mohos y levaduras se realizé empleando diluciones de 10,
102y 107

Para mohos y levaduras se utilizd6 el medio agar papa-dextrosa (PDA) incubando a 25°C
durante 5 dias, para mesofilos se usé el medio de agar nutritivo incubando a 32°C durante
48 h y para el recuento de bacterias coliformes se us6 agar Mc-Conkey incubando a 35°C
por 24 h (Figura 30). Los resultados se expresaron como unidades formadoras de colonias
por gramo de muestra (UFC/g) (NOM-092-SSA1-1994, NOM-111-SSA1-1994 y NOM-113-
SSA1-1994).

Figura 30. Recuento en placas de Agar a) Medios de cultivo b) Placas de agar.

4.1.5.4 Composicion atmosférica en el espacio de cabeza

Los cambios en la concentracion de oxigeno y diéxido de carbono en los arilos envasados se
determiné utilizando un analizador de gases (Quantek DualTrack 902D) con el cual se midi6

el porcentaje de CO, y O, retenido en el espacio de cabeza de cada empaque (Figura 31).

Figura 31. Determinacion de la composicion atmosférica.

El equipo consta de tres partes: una fuente de infrarrojo, la celda donde se coloca el gas a
medir y un detector y trabaja sobre el principio de que el gas CO, absorbe luz infrarroja, de

manera que una determinada cantidad de este gas que penetre en dicho analizador originara
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una sefal que es proporcional a la concentracién del CO, en la corriente de aire que entra

por accién de una bomba (Del Nobile, 2009).

4.1.5.5 Evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial se llevd a cabo con un panel de siete jueces no entrenados. Una
prueba triangular se realizé para establecer si los panelistas detectaban diferencia entre los
arilos de granada colocados en los diferentes envases y a su vez se evalud la preferencia y
aceptacion de cada producto mediante una prueba afectiva donde los jueces expresaron su
reaccion ante el producto, indicando si les gustaba o les disgusta y cual preferian de las
muestras presentadas; todo esto mediante el llenado del formato mostrado en la Figura 32
(Pedrero y Pangborn, 1994).

Nombre
Instrucciones: Anota el codigo de muestras y evalua tratando de identificar cual es diferente y marcando que muestra prefieres

Muestraque prefieres __

Figura 32. Formato de prueba sensorial.

4.1.5.6 Analisis estadistico

La determinacion de los pardmetro quimicos y microbiol6gicos se realizaron por triplicado y
los resultados se analizaron mediante un analisis completamente al azar (ANOVA) para el
primer experimento y un disefio factorial para el segundo experimento. La diferencia
significativa se determinaron mediante una prueba de rango multiple Tukey por medio de un
paquete estadistico (SPSS version 15). Las variables y los niveles de variacion del segundo
experimento se muestran en la Tabla 19. Los resultados se presentaron como valores medio

+ desviacion estandar.

Tabla 19. Descripcion de variables del segundo experimento.

Factor de variacion Nivel de variacion
Desinfectante * Cloro
e Ozono
e Poliestireno (PS)
Material de Envase e Polietileno tereftalato (PETE)

e Pelicula coextruida
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5.1 Parametros de calidad en arilos de granada minimamente procesada bajo

distintos tratamientos de desinfeccion.

5.1.1 Acidez titulable

La acidez en los frutos es un parametro de calidad atribuido a la presencia de acidos organicos
que contribuye a la percepcién del sabor y por tanto, a la aceptacion del fruto por parte del
consumidor. En la granada se han encontrado acido citrico, malico, fumarico, etc. sin embargo,
el 4cido mayoritario considerado para determinar la acidez titulable en los arilos de granada es
el acido citrico (Melgarejo et al., 2011).

De acuerdo a la Figura 33, la acidez inicial observada en los arilos de granada minimamente
procesada se encontrd en el rango de 0.02-0.03% de acido citrico mostrando una tendencia
ligeramente ascendente respecto al tiempo de almacenamiento y presentando al final del

periodo de almacenamiento una acidez 26.15% mayor a la observada en el dia 1.
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acidez (% acido citrico)
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Figura 33. Efecto de diferentes desinfectantes en acidez titulable de granada minimamente procesada
almacenada a 4°C durante 20 dias. Ctrl: Control, Cl: Cloro 70ppm, Ag: Plata coloidal al 0.05%, UV1: 3Luz
UV-C 30min, UV2: Luz UV-C 40min, Oz1: Ozono 3min, Oz2: Ozono 6min. Las barras verticales
representan + desviacion estandar.

En el dia 1 de almacenamiento los arilos tratados con cloro presentaron la acidez titulable mas
baja (0.016% de acido citrico), en tanto que las muestras tratadas con luz UV-C por 40min
presentaron la mayor (0.029% de acido citrico). Estos valores de acidez fueron aumentando
respecto al tiempo de almacenamiento llegando a alcanzar en el dia 12 valores maximos de
0.05% de acido citrico y terminando en el dia 20 con valores en el rango de 0.02 a 0.04% de

acido citrico.

Ingenieria en Alimentos 57



D) . Resultados y Discusion

Estadisticamente se present6 un efecto significativo (P<0.05) del tipo de desinfectante sobre el
parametro de acidez en los dias 1, 4 y 12 de almacenamiento. Para el dia 1 se tuvo diferencia
significativa de los arilos tratados con cloro respecto a los desinfectados con ozono por 6 min,
luz UV-C y al control; para el dia 4 los arilos tratados con plata presentaron diferencia
significativa respecto al resto de las muestras y en el dia 12 se tuvo diferencia significativa en la
acidez de los arilos control y los tratados con plata respecto a los tratados con ozono en sus dos
tiempos.

El incremento en la acidez de los arilos de granada (principalmente en el dia 12) puede ser
asociado con la disminucién de las tasas de actividad fisiolégica que ejerce la baja temperatura,
ya que en condiciones de baja actividad fisioldgica se presenta una baja tasa de utilizaciéon de
acidos (Ciclo de Krebs), lo que podria generar la acumulacién de éstos y por tanto el aumento
de acidez y también, puede ser asociado principalmente al aumento de acido lactico y acético
productos de la actividad de microorganismos fermentativos indeseables como lo sefialé Voon,
et al. (2006).

Autores como Carlin et al. (1989), Marchetti (1992) y Ahn et al. (2005) han reportado la
produccién de acido lactico y acético generado por bacterias acido lacticas en vegetales
almacenados bajo distintas condiciones, teniendo como consecuencia un aumento en la acidez.
Otros autores como Mercado et al. (2011) y Palma et al. (2009) observaron un aumento de
acidez en arilos de granada y atribuyeron dicho aumento a la solubilizacion de CO, en el tejido,
que incrementa la acidez titulable, ésto puede estar sustentado por los hallazgos de un
incremento muy alto en la respiracion de las semillas de granada a 4°C reportado por Garcia et
al. (2000) en comparacion con la respiracién de frutos intactos reportados por Crisosto et al.
(2007).

Los arilos de granada minimamente procesada bajo los diferentes tratamientos de desinfeccion
presentaron niveles de acidez notablemente menores a los reportados por otros autores en
otras variedades; por ejemplo Kulkarni y Aradhya (2005) y Tehranifar (2010) reportaron valores
de acidez en el rango de 0.33-0.56 y 0.33-2.44 respectivamente en diferentes variedades de
granada; mientras que Melgarejo et al. (2000) al analizar 40 materiales de granada provenientes
de Espania los clasificd en tres tipos diferentes; dulces, agridulces y agrios, asignando valores
de 0.317 de acido total para los dulces y hasta 2.725 g de acido citrico por cada 100g para los
agrios. De acuerdo con esta clasificacion, los frutos utilizados en este estudio tuvieron valores
notablemente mas bajos y se clasificarian como muy dulces concordando con los valores
reportados por Mercado et al. (2011) para granadas provenientes de Guanajuato y fueron

similares a los reportados por Poyrazoglu et al. (2002) quien report6 valores en el rango de
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0.033 a 0.89 para granadas de Turquia. La variacién en los valores de acidez puede ser
atribuido a diversos factores como lo son la variedad de la fruta, estado de madurez y a las

condiciones poscosecha.

51.2 pH

El pH es un parametro de calidad que caracteriza el sabor acido de la granada y por lo tanto
afecta la aceptacion de las frutas por parte de los consumidores (Al-Maiman y Ahmad, 2002).

El pH inicial en los arilos de granada sometidos a los diferentes tratamientos de desinfeccion se
encontraron en el rango de 3.1 a 3.4 para el dia uno de almacenamiento, correspondiendo los
menores valores de pH (3.1) a los arilos control y los mayores a los arilos tratados con ozono
por 6 min (Figura 34). Estadisticamente se presenté diferencia significativa (P<0.05) del pH de

las muestras control respecto al resto de tratamientos.
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Figura 34. Efecto de diferentes desinfectantes en pH de granada minimamente procesada almacenada a
4°C durante 20 dias. Ctrl: Control, Cl: Cloro 70ppm, Ag: Plata coloidal al 0.05%, UV1: Luz UV-C 30min,
UV2: Luz UV-C 40min, Oz1: Ozono 3min, Oz2: Ozono 6min. Las barras verticales representan
desviacion estandar

El pH en los arilos de granada sometidos a los diferentes tratamientos de desinfeccion se
mantuvo casi constante con una tendencia ligeramente descendente durante los primeros 8
dias de almacenamiento, s6lo en el dia 12 el pH de los arilos de granada disminuyd
drasticamente casi una unidad, teniendo en promedio valores de 2.4 unidades de pH, sin
diferencia significativa (P=0.05) en este parametro entre los tratamientos. En el dia 16 el pH de
las distintas muestras aumenté alrededor del 16% respecto al dia 12 y llegd a rangos de entre

2.7 a 3 y de acuerdo al analisis estadistico se presentd un efecto significativo (P<0.05) de los
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diferentes métodos de desinfeccion sobre el pH de las muestras, dicha diferencia se dio entre
los arilos tratados con cloro respecto a las muestras tratadas con luz UV-C en los dos tiempos
de proceso, ozono por 6 min y plata, en tanto que los arilos control y los tratados con ozono por
3 min no presentaron diferencia significativa (P=0.05) entre si.

En el dia 20 se terminé con valores de pH 9% menores respecto al dia 1 de almacenamiento,
con intervalos entre 2.9 a 3.2 unidades de pH. El descenso de pH coincidi6 con un ligero
aumento de acidez titulable de la fruta atribuible a la producciéon de acidos por microorganismos
indeseables generando una disminucién en el pH.

Voon et al. (2006) reportaron en durian minimamente procesados un descenso en el valor del
pH de los frutos luego de 2 dias de almacenamiento y lo atribuyeron a la produccién de acidos
organicos, los cuales probablemente excedieron el umbral de la capacidad del tejido de la fruta
de actuar como buffer, ocasionando un descenso del pH.

Los valores de pH encontrados en este estudio estuvieron dentro del rango de 2.75-4.14
reportado por Akbarpour et al. (2009), Tehranifar et al. (2010) y Cam et al. (2009) para diversas
variedades de granada (3.1-4.9). La FDA (2007) report6 intervalos de pH de 2.93-3.2 para la
porcion comestible (arilos) de granada en estado natural, siendo también similares a los
resultados aqui obtenidos.

A partir de estos datos se puede referir que en general los arilos de granada muestran un pH
acido menor a 5 y es en el dia 12 cuando estos valores se salen de los rangos de pH

reportados por otros autores.

5.1.3 Solidos solubles totales

El contenido de sélidos solubles es un buen estimador del contenido de azucar en las frutas, ya
que ésta representa mas del 90% de la materia soluble en la mayoria de ellas (Gonzalez, 2011).
Los resultados obtenidos respecto a la variable de sélidos solubles totales (SST) presentes en
el jugo de granada expresados como °Brix se presentan en la Figura 35.

Los arilos de granada presentaron valores de °Brix que se situaron en el intervalo de 11 a 18
durante todo el periodo de almacenamiento; siendo en el dia 1 los arilos tratados con cloro y luz
UV-C por 40 min los que presentaron el mayor contenido de SST (14°Brix), mientras que los
tratados con ozono en sus dos tiempos de proceso tuvieron los menores valores (124 y
11.4°Brix) y estadisticamente se formaron 4 grupos que mostraron diferencia significativa entre

si (P<0.05): el primero lo formaron los arilos control, los tratados con plata coloidal y con luz UV-
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C por 30 min; el segundo los tratados con cloro y luz UV-C por 40 min, el tercero los
desinfectados con ozono por 3 min y el cuarto los de ozono por 6 min.

El contenido de SST se mantuvo casi constate durante los primeros 8 dias de almacenamiento
y en el dia 8 se presento diferencia significativa (P<0.05) de las muestras tratadas con luz UV-C

por 30 min respecto a las tratadas con cloro.
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Figura 35. Efecto de diferentes desinfectantes en sdélidos solubles totales de granada minimamente
procesada almacenada a 4°C durante 20 dias. Ctrl: Control, CI: Cloro 70ppm, Ag: Plata coloidal al 0.05%,

UV1: Luz UV-C 30min, UV2: Luz UV-C 40min, Oz1: Ozono 3min, Oz2: Ozono 6min. Las barras verticales
representan + desviacion estandar

En el dia 12, de acuerdo al analisis estadistico se presenté diferencia significativa (P<0.05),
clasificando las muestras en dos grupos diferentes: el primero incluyé a los arilos tratados con
cloro, plata coloidal y luz UV-C en sus dos tiempos de proceso, los cuales presentaron un
aumento en su contenido de SST llegando a alcanzar valores de 18°Brix y fue este contenido
en SST en promedio 23.5% superior al resto de tratamientos, mientras que el segundo grupo
(arilos control y arilos tratados con ozono por 3 y 6min) continuo con la tendencia ligeramente
descendente en su contenido de SST siendo los arilos de granada tratados con ozono los que
presentaron un comportamiento similar a los arilos control.

Los resultados obtenidos en este estudio entraron en el rango (10-16.5°Brix) reportado para
granada fresca por Fadavi et al. (2005) y similares (12.36-16.32°Brix) a los sefialados por
Martinez et al. (2006) y por Tehranifar et al. (2010) para granadas espafiolas e iranies,
respectivamente. Sin embargo, en los arilos tratados con ozono por 6 min se tuvieron en el dia
1 de almacenamiento valores de SST inferiores al minimo requerido comercialmente (12 °Brix)

para jugo de granada.
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El aumento marcado en el contenido de sélidos solubles totales registrado en el dia 12 de
almacenamiento puede atribuirse de acuerdo Melgarejo (2010) a que durante el
almacenamiento de las granadas se producen una serie de cambios que afectan a la calidad
organoléptica del fruto, entre los que destacan la pérdida de peso por deshidratacion, la
acumulacion de azucares etc. concordando con lo observado por Sepulveda et al. (2000)
quienes reportaron un incremento en SST en arilos de granada empacados; interpretandolo
como resultado de un proceso de deshidratacion,

El ligero descenso de SST mostrado respecto al dia inicial (descenso menor al 11% en el dia
20) pudo deberse a que los azucares son utilizados como sustratos primarios durante el
proceso de respiracidon como lo sefialaron Torales et al. (2010) o al proceso de senescencia de
la fruta como lo mencioné Fadavi (2005).

La escasa variacion en los sélidos solubles totales confirma la naturaleza no climatérica de la

granada como la definieron Kader et al. (1984).

5.1.4 Color

El color es el principal factor de calidad crucial en la preferencia, eleccién y aceptacion de un
alimento por parte del consumidor, pues con tan solo el hecho de verlo, se sustituira por otro si
no cumple las propias normas de calidad del consumidor (Eiro y Heinonen, 2002; Rico et al.,
2007).

En el caso de los arilos de granada, su atractivo color rojo se debe a su contenido de
antocianinas que son pigmentos naturales responsables del color rojo, anaranjado, azul y
violeta en flores, frutas y vegetales (Ahmed et al., 2004).

Los arilos de granada pueden sufrir cambios en el color mediante diferentes procesos
bioquimicos, principalmente la degradacion de antocianinas y el pardeamiento enzimatico o no
enzimatico.

El efecto que provocaron los distintos tratamientos de desinfeccion en los pardmetros de color
de los arilos de granada minimamente procesada con respecto al tempo de almacenamiento se

presentan en las Figuras 36, 37 y 38.

5.1.41 Luminosidad

El atributo del color “L” representa la luminosidad del color y va entre el blanco y el negro con

valores que oscilan en rangos de 0 a 100, representando el L=0 negro y L=100 blanco.
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El valor de L en los arilos de granada minimamente procesada aumenté con el tiempo de
almacenamiento desde promedios entre 20.4-26.7 hasta valores de entre 24.5 a 32.4 en el dia
1y 20 respectivamente (Figura 36) lo que indicé que los arilos de granada fueron mas blancos
al final del almacenamiento, esto puede explicarse por la expulsion de fluidos del interior del

fruto hacia la superficie como lo report6 Villegas (2005) en litchi minimamente procesado.
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Figura 36. Efecto de diferentes desinfectantes en luminosidad de arilos de granada minimamente
procesada almacenada a 4°C durante 20 dias. Ctrl: Control, CI: Cloro 70ppm, Ag: Plata coloidal al 0.05%,
UV1: Luz UV-C 30min, UV2: Luz UV-C 40min, Oz1: Ozono 3min, Oz2: Ozono 6min. Las barras verticales

representan + desviacion estandar.

En el dia 1 la mayor luminosidad se tuvo en los arilos tratados con cloro (26.7) y la menor en los
arilos tratados con luz UV-C por 30 min (20.5), sin presentar diferencia significativa (P=0.05) en
este parametro en las distintas muestras. En el dia 4 de almacenamiento los arilos tratados con
ozono por 3 y 6 min presentaron un aumento del 29 y 16% respectivamente, en tanto que el
cloro tuvo una disminucion en su luminosidad del 9% y el resto de las muestras mantuvieron
dicho parametro constante.

Estadisticamente existi6 diferencia significativa (P<0.05) entre las muestras tratadas con ozono
por 3 min respecto al control y a las muestras tratadas con plata coloidal y luz UV-C por 40 min.
En los dias posteriores se observo un ligero aumento en este atributo del color en todas las
muestras y una diferencia significativa (P<0.05) entre las muestras tratadas con ozono por 6 min
respecto a las tratadas con luz UV-C por 40 min tanto para el dia 8 como para el 12 y finalmente
en el dia 20 se termin6 con valores de luminosidad en promedio 19% mayores a las obtenidas
en el dia 1 y diferencia significativa entre los arilos desinfectados con ozono por 3 min respecto

a los tratados con luz UV-C en los dos tiempos de proceso.
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En todas las muestras se observé un aumento en la luminosidad de los arilos, con excepcion de
los arilos de granada tratados con cloro en los cuales se mantuvo constante durante los 20 dias
de almacenamiento.

Los resultados obtenidos en este estudio respecto a la luminosidad fueron similares a los
reportados por Turfan et al. (2011) para jugo de granada fresca (24.21 a 36.54), pero inferiores
a los datos reportados por Zaouay et al. (2012) en jugo de granada (51.7-83.9) y a los
reportados por Mercado et al. (2011) en arilos de granada del estado de Guanajuato ya que
encontraron luminosidad en el rango de 35-40 en el dia 1 de almacenamiento y un descenso
posterior con valores entre 10 y 35 al final de su almacenamiento (dia 20) contrastando con los
resultados aqui obtenidos.

Las marcadas diferencias entre la luminosidad de los arilos aqui estudiados respecto a lo
reportado por otros autores se atribuye a las diferencias entre las diversas variedades de
granada, condiciones de cultivo y a las condiciones de proceso a las que son sometidas.
Similares resultados en cuanto el aumentos en el parametro de luminosidad en frutas y
vegetales tratados con ozono han sido reportados por diversos autores. Por ejemplo Bermudez-
Aguirre y Barbosa-Canovas (2013) reportaron aumentos en la luminosidad de lechuga tratada
con ozono y atribuyeron dicho aumento al elevado poder oxidante que el ozono presenta, ya
que ataca a los tejidos vegetales y genera dafios en el color; mientras que Tiwari et al. (2009)
reportaron un aumento en la luminosidad de jugo de manzana luego de ser tratado con ozono y
Torres et al. (2011) sefialaron un aumento en la luminosidad del jugo de manzana luego de ser
tratada con ozono y asociaron este aclarado del color a la degradacién de las antocianinas por

su oxidacién al interactuar con el ozono.

5.1.4.2 Croma

Respecto al parametro de croma que representa la “pureza”, saturacion o intensidad de color
representado con valores que oscilan en el rango de 0 a 60 (Varastech et al, 2012).
Numéricamente los arilos tratados con la solucién de plata coloidal (24) y luz UV-C por 40 min
(23.2) tuvieron los mayores valores de croma siendo por tanto mas puros en su color respecto
al resto de tratamientos; mientras que los arilos de granada tratados con cloro mostraron menor
intensidad de color (17.9) y fue en promedio 22% menor al presentado en el resto de muestras
como se puede ver en la Figura 37.

Se debe recordar que el cloro es oxidante y por tanto pudo generar un efecto negativo inicial en

el croma de las muestras sin embargo, a pesar de la diferencia numérica observada en los
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valores de croma, no se tuvo diferencia significativa (P=0.05) en este parametro durante el
tiempo de almacenamiento para las diversas muestras de arilos de granada, manteniéndose
casi constante la intensidad del color durante los 20 dias de refrigeracion y se termin6 con
valores de croma en el rango de 20.9 a 23.7, por lo que se puede decir que los diversos
tratamientos de desinfeccion aplicados a arilos de granada minimamente procesada no

ejercieron un efecto significativo negativo en la intensidad del color.
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Figura 37. Efecto de diferentes desinfectantes en croma de arilos de granada minimamente procesada
almacenada a 4°C durante 20 dias. Ctrl: Control, Cl: Cloro 70ppm, Ag: Plata coloidal al 0.05%, UV1: Luz
UV-C 30min, UV2: Luz UV-C 40min, Oz1: Ozono 3min, Oz2: Ozono 6min. Las barras verticales
representan + desviacion estandar.

Cromas similares fueron reportados en jugo de granada fresca (11.2-34.1) por Zaouay et al.
(2012) y por Varastech et al. (2012) en arilos tratados con quitosan (15.63-20.49), y fueron
superiores a los obtenidos por Ozgen et al. (2008) en arilos de granada cultivadas en Turquia,

lo que indicé una mayor intensidad en el color de los arilos de granada cultivadas en México.

5.1.4.3 Angulo Hue o tono

El valor del Hue es un angulo en el circulo de color de 360° con 0°, 90°, 180° y 270°
representando el rojo, amarillo, verde y azul, respectivamente. El valor Hue representa el
verdadero color, matiz o tono el cual, es efectivo para visualizar la apariencia de los productos
alimenticios (McGuire, 1992; Rocha Morais, 2003).

Referente a este atributo en los arilos de granada, los resultados se presentan en la Figura 38,
los valores de tono que presentaron los arilos en el dia 1 de almacenamiento se encontraron

entre 11.5° y 20.1°Hue correspondiendo estos valores a los tonos rojos en el circulo cromatico
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contribuyendo a esta tonalidad las antocianinas presentes en los arilos. Los arilos con mayor
°Hue en el dia 1 de almacenamiento fueron los arilos tratados con la solucién de plata coloidal
(20.16°Hue) seguidos de los arilos tratados con ozono por 6min (19.6°Hue); mientras que las

muestras desinfectadas con cloro presentaron el menor tono (11.5°Hue) en este mismo dia.

0 4 20

8 12
Tiempo de almacenamiento (Dias)
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Figura 38. Efecto de diferentes desinfectantes en tono de arilos de granada minimamente procesada
almacenada a 4°C durante 20 dias. Ctrl: Control, Cl: Cloro 70ppm, Ag: Plata coloidal al 0.05%, UV1: Luz
UV-C 30min, UV2: Luz UV-C 40min, Oz1: Ozono 3min, Oz2: Ozono 6min. Las barras verticales
representan * desviacion estandar.

El tono de los arilos presentd una tendencia descendente respecto a los dias de
almacenamiento y termin6 con valores en promedio 45% menores a los que se obtuvieron en el
dia 1. Los arilos tratados con cloro presentaron el menor °Hue en el dia 20; mientras que los
arilos tratados con ozono por 3 min tuvieron una disminucién en su tono de sélo 17% al final del
almacenamiento.

Mediante el analisis estadistico, se encontré que no existié diferencia significativa (P=0.05) en el
tono de los arilos evaluados bajo los distintos tratamientos de desinfeccion durante 16 dias y fue
hasta el dia 20 que se presentd diferencia significativa (P<0.05) entre las muestras
desinfectadas con ozono por 3 min respecto a las tratadas con cloro.

Tonos similares a los obtenidos durante los primeros 16 dias de almacenamiento fueron
reportados por Varastech et al. (2012) para granada recubierta con quitosan en donde el angulo
°Hue se encontrd en el intervalo de 6.8° a 18.5°hue y fueron inferiores a tonos reportados por
Turfan et al. (2011) en jugo de granada fresca (42.3°hue). Estas variaciones reportadas en la
tonalidad puede deberse a la variedad del fruto, tipo de proceso y condiciones de

almacenamiento de los frutos.
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La disminucién del °Hue indic6 una variacibn del color hacia un rojo mas violeta. Este
comportamiento corresponde a un cambio en el color como consecuencia de la degradaciéon de
pigmentos y la pérdida de éstos durante la sanitizacion del producto pelado cortado, lo cual
resulta en la ruptura de la célula y salida de los compuestos intracelulares (incluyendo los
pigmentos) que se pierden en el agua de lavado o en el agua superficial que se pudo tener en
exceso al no existir una adecuada centrifugacion; también, el cambio en el tono de los arilos
pudo deberse a la degradacion de antocianinas monoméricas, la polimerizacién de estas y la
subsecuente formacién de colores pardos (Turfan et al., 2011).

En la Tabla 20 se presentan algunas imagenes de los arilos de granada minimamente
procesada bajo los diversos tratamientos de desinfeccién y los cambios en el color de los arilos
durante su periodo de almacenamiento.

Como se pueden observar, se presentd un cambio en la luminosidad y tono de los arilos, siendo
la luminosidad mayor al final del almacenamiento, en tanto que el tono disminuy6; es decir, se

termind con un rojo mas claro y tendiente a los blancos que el original.

Tabla 20. Seguimiento fotografico del color de arilos de granada minimamente procesada bajo
distintos tratamientos de desinfeccion respecto al tiempo de almacenamiento.

Tratamiento

control

Cloro
70 ppm

Plata
coloidal
0.05%

Ozono
3 min
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Tabla 20. Seguimiento fotografico del color de arilos de granada minimamente procesada bajo
distintos tratamientos de desinfeccidn respecto al tempo de almacenamiento (Continuacion).

Tratamiento Dia 1 Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16

Ozono
6 min

uv-C
30min

uv-C
40 min

Los cambios observados en el color de los arilos de granada puede ser atribuido al efecto de los
diferentes desinfectantes y a la interaccion de éstos con el tejido vegetal, pero ademas, a los
efectos de las operaciones mecanicas llevadas a cabo durante la elaboraciéon del producto
minimamente procesado, ya que como se sabe se genera el rompimiento de algunas células y
la salida de compuestos intracelular (algunos liquidos que contribuyeron al aumento de la
luminosidad, y salida de pigmentos que generd una disminucion del tono), pero ademas el
cambio observado en la coloracion de todas las muestras puede ser también un efecto natural

del proceso de senescencia de los arilos.

5.2 Parametros quimicos en arilos de granada minimamente procesada bajo

distintos tratamientos de desinfeccion.

5.2.1 Contenido de antocianinas.

Las antocianinas son compuestos polifendlicos que pueden actuar como fitoquimicos
antioxidantes con potenciales beneficios a la salud. El contenido de antocianinas es un
importante parametro de calidad de la granada y juega un papel importante en el color del fruto.
Desafortunadamente las antocianinas son inestables y susceptibles a la degradacion
conduciendo a una pérdida del color y al pardeamiento durante el proceso de almacenamiento.
Estos cambios de color afectan fuertemente el comportamiento del consumidor y generan la

perdida de comerciabilidad de los productos procesados de la granada (Turfan et al., 2011).
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El efecto de la aplicacion de los diferentes tratamientos de desinfeccion en el contenido de
antocianinas totales en los arilos de granada minimamente procesada durante los 20 dias de
almacenamiento se presenta en la Figura 39.

Los resultados revelan una considerable cantidad de antocianinas expresadas como mg de
cianidin 3-glucosido por litro (mg Cy3g/L) en los arilos de granada estudiados. Se encontré en el
dia 1 de conservacion un contenido de antocianinas totales en el rango de 33 a 60 mg Cy3g/L.
Como se puede observar, al inicio del almacenamiento el contenido de antocianinas totales se
vio afectado por el tipo de desinfectante utilizado. En el dia 1, estadisticamente las muestras se

clasificaron en 4 grupos diferentes.

Antocianinas totales
(mgCy3g/L)
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Figura 39. Efecto de diferentes desinfectantes en antocianinas totales de arilos de granada minimamente

procesada almacenada a 4°C durante 20 dias. Ctrl: Control, Cl: Cloro 70ppm, Ag: Plata coloidal al 0.05%,

UV1: Luz UV-C 30min, UV2: Luz UV-C 40min, Oz1: Ozono 3min, Oz2: Ozono 6min. Las barras verticales
representan + desviacion estandar.

Los arilos tratados con ozono por 3 y 6 min y los tratados con luz UV-C por 30 y 40 min tuvieron
un contenido de antocianinas totales en promedio 35.7% mayor al contenido observado en los
arilos control, los cuales tuvieron un valor 43.4 mg Cy3g/L. Los arilos tratados con plata coloidal
presentaron un contenido de antocianinas 7.5% mayor respecto al control mientras que en las
muestras desinfectadas con cloro el contenido de antocianinas totales fue 23.3% menor y se
mantuvo este comportamiento hasta el cuarto dia de almacenamiento.

Las variaciones en el contenido de antocianinas en las distintas muestras se deben al efecto de
los diferentes desinfectantes sobre las antocianinas. La sintesis de antocianinas, de acuerdo a
datos reportados, continia en la fruta luego de ser cosechada y las bajas temperaturas y
tratamientos poscosecha pueden afectar su biosintesis, su degradacibn o ambos casos
(Goncalves et al., 2007; Holcroft y Kader, 1999).
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En este sentido se tiene un efecto de los diferentes tratamientos de desinfeccion en la
biosintesis y degradacion de antocianinas, produciendo a partir del estrés generado en la célula
un aumento o un descenso en estas.

En el dia 8 se presentd un descenso de 27.3% en este parametro en los arilos tratados con luz
UV-C y ozono. En los arilos tratados con plata coloidal y los arilos control el contenido de
antocianinas se mantuvo casi constante; mientras que en los arilos tratados con cloro se dio un
aumento del 30.8%, presentando las distintas muestras en general un contenido de
antocianinas totales en el rango de 40.53 a 46.79 mg Cy3g/L con respecto al dia 4.
Estadisticamente existid diferencia significativa (P<0.05) entre las muestras tratadas con luz
UV-C por 40 min respeto a los tratados con ozono por 3 min.

El descenso en el contenido de antocianinas en las distintas muestras puede atribuirse a
diversos factores como son los cambios en el pH y acidez observado en las muestras lo que
ocasiond una transformacion estructural reversible de las antocianinas con el cambio de acidez
y pH como lo sefialo Cabrita et al. (2000), o a las condiciones de almacenamiento, a la propia
naturaleza inestable de estos pigmentos, etc., esto fundamentado en lo reportado por Turfan et
al. (2011); Tiwari et al. (2008) y Alighourchi et al. (2007) quienes mencionaron que las
antocianinas son compuestos inestables, labiles y muy susceptibles a la degradacion bajo
diferentes condiciones ambientales como lo son: luz, temperatura, pH, oxigeno, acido
ascorbico, la presencia de enzimas, etc.

Después del dia 8 de almacenamiento no se presentaron cambios significativos en la cantidad
de antocianinas totales y en el dia 20 se registr6 un contenido de antocianinas menor al
presentado en el dia 1 con rangos de 36.25 a 47.17 mg Cy3g/L, siendo los arilos tratados con
cloro los que tuvieron menor cantidad de antocianinas (36.25 mg Cy3g/L) que fue 16.5% menor
respecto al contenido en los control en su dia 1, en tanto que los tratados con ozono por 6 min
presentaron el mayor contenido de antocianinas (46.17 mg Cy3g/L) y este fue 6.33% mayor al
presentado por los arilos control en su dia 1. De acuerdo al analisis estadistico los arilos
tratados con cloro y ozono por 3 min y luz UV-C por 30 min no tuvieron diferencia significativa
(P=0.05) respecto al control, mientras que el resto de muestras si tuvieron diferencia estadistica
(P<0.05).

De acuerdo a Medeni (2004) la concentracidon de antocianinas en el jugo de granada
generalmente varia entre 10 y 700 mg Cy3g/L dependiendo del cultivar de granada asi que los
resultados obtenidos en este estudio entran dentro de este rango y ademas dentro del
reportado (25-250 mg Cy3g/L) por Alighourchi et al. (2007) y por Pérez-Vicente et al. (2004)

para variedades de granada cultivadas en Iran y para variedad Primosole (33.8 mg Cy3g/L)
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respectivamente. Sin embargo, los niveles en el contenido de antocianinas obtenidos para las
muestras aqui estudiadas fueron menores a los reportados en otras variedades como
Wonderful (306 mg Cy3g/L) y Mollar (250 mg Cy3g/L), en jugo de granada tratada con luz UV-C
(390.51-418.52 mg Cy3g/l), granada minimamente procesada tratada con luz UV-C (178.63-
197.35 mg Cy3g/l) y granadas de origen chileno (170-1342 mg Cy3g/l) (D°Aquino et al., 2010;
Gil et al., 2000; Lopez-Rubira et al., 2005; Pala et al., 2011; Sepulveda et al., 2010).

Estas diferencias en el contenido de antocianinas en las diversas variedades de granada,
representa que el sistema del alimento y la estabilidad relativa de las antocianinas es funcién de
la matriz, estructura caracteristica y la combinacibn de condiciones de proceso vy
almacenamiento ademas de las condiciones de cultivo, madurez, variedad, area de produccion,
etc. (Alighourchi et al., 2007; Alighourchi et al., 2008; Borochov-Neori et al., 2009;).

5.3 Parametros microbioldgicos en arilos de granada minimamente procesada bajo

distintos tratamientos de desinfeccion.

En los frutos minimamente procesados se ha encontrado una amplia variedad de
microorganismos como bacterias mesoéfilas, acidolacticas, coliformes, hongos y levaduras. Esta
microflora depende enormemente del tipo de vegetal, condiciones ambientales, las condiciones
bajo las cuales un vegetal en particular crece y luego de su cosecha dependera de las
condiciones de proceso y el manipuleo que se les dé (Francis et al, 1999;; Nguyen y Carlin,
1994).

En este estudio, el analisis microbiolégico (mesdfilos totales, coliformes totales y mohos y
levaduras) en los arilos de granada minimamente procesada fue aplicado para evaluar la
eficacia de diferentes desinfectantes en la reduccién de la carga microbiana.

Los efectos de los 6 tratamientos de desinfeccion en el crecimiento microbiano generado en los

arilos de granada minimamente procesada se muestran en las Figuras 40, 41 y 42.

5.3.1 Recuento total coliformes

La Figura 40 muestra el efecto de los diferentes agentes desinfectantes en el conteo de células
viables de bacterias coliformes como funcién del tiempo de almacenamiento.
Durante los primeros cuatro dias de almacenamiento no se observé un efecto de los diferentes

desinfectantes sobre el conteo de coliformes. De hecho los conteos iniciales (dia 1) fueron de
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10 UFC/g (1 log UFC/g) para todas las muestras y se continu6 con esta tendencia hasta el dia 4

de almacenamiento.
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Figura 40. Efecto de diferentes desinfectantes en conteo de células viables de coliformes presentes en

arilos de granada minimamente procesada almacenada a 4°C durante 20 dias. Ctrl: Control, CI: Cloro

70ppm, Ag: Plata coloidal al 0.05%, UV1: Luz UV-C 30min, UV2: Luz UV-C 40min, Oz1: Ozono 3min,
0z6: Ozono 6min. Las barras verticales representan + desviacion estandar.

El conteo inicial de microorganismos coliformes estuvo por debajo del limite de tolerancia (2 log
UFC de coliformes totales /g) permitido por la legislacién europea para productos minimamente
procesados en el dia de su produccion, lo cual indica que se trabajé bajo adecuadas
condiciones de higiene.

El efecto de los diferentes desinfectantes sobre la carga microbiana de coliformes se pudo
observar hasta el dia 8 de almacenamiento, en donde se aprecié que la fase lag del crecimiento
microbiano fue mas larga en los arilos que tuvieron un tratamiento de desinfecciéon en
comparacién con los arilos control, los cuales, presentaron un maximo conteo de coliformes de
75x10'"UFC/g (2.8 log ufc/g) en este dia; mientras que en el resto de muestras el maximo
conteo de coliformes se presento solo en algunos casos hasta el dia12.

Los arilos de granada desinfectados con cloro, plata coloidal y ozono por 3 min presentaron en
el dia 8 el menor conteo de coliformes (10 UFC/g) seguidos de los arilos tratados con luz UV-C
(3x10" UFC/g). En el dia 12 de almacenamiento se presenté el maximo conteo de coliformes en
las muestras sometidas a tratamiento de desinfeccién con luz UV-C (10 y 21x10'UFC/g), plata
coloidal (9x10'UFC/g) y ozono por 6 min (47x10'UFC/g); en tanto que la desinfeccion de los
arilos de granada con cloro y ozono por 3 min mantuvo significativamente baja la cuenta de

coliformes totales que fue igual al obtenido en los dias anteriores (10 UFC/g).
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Los arilos de granada que presentaron mayor conteo de coliformes en el dia 12 fueron los
tratados con ozono por 6 min sin embargo, este conteo de coliformes fue 7.05% menor al
maximo reportado en los arilos control.

A partir del dia 12 todas las muestras de arilos presentaron olores de fermentacion lo que indico
el fin de su vida util y en el dia 16 de almacenamiento las placas de agar presentaron un
numero de microorganismos incontable, por lo cual se suspendié el muestreo en el dia 20.

El efecto de los diferentes desinfectantes en el crecimiento de coliformes totales se fundamenta
en el poder de estos para generar dafio en la estructura celular que impide la reproduccion de
los microorganismos o generan su muerte cuando se compromete una funcién vital de la célula
(Alexandre et al., 2012).

El conteo total de coliformes es considerado como un buen indicador de higiene y se determina
en una gran cantidad de productos en la evaluacién de diversos desinfectantes como los aqui
estudiados. Diversos investigadores han reportado el efecto positivo de los desinfectantes
evaluados en este estudio sobre la reduccion de microorganismos coliformes en diversos
productos. Por ejemplo: Beltran et al. (2005) estudiaron el efecto del ozono en la reducciéon de
coliformes presentes en lechuga y encontraron que el ozono representa una buena alternativa
para el control de estos microorganismos concordando con Bermudez-Aguirre y Barbosa-
Canovas (2013) los cuales observaron una reduccion en el conteo de coliformes de zanahorias
tratadas con ozono y mencionaron que la eficacia del ozono se debe a que genera oxidaciones
en los lipidos de la célula, que actua sobre los lipidos insaturados de la membrana celular y en
los lipopolisacaridos de la capa de las bacterias gram negativas, enzimas y material genético,
promoviendo la muerte de los microorganismos. Por su parte Gil et al. (1996) al comparar el
efecto de diversos acidos organicos con cloro, concluyeron que el cloro fue mas efectivo en la
reduccién de coliformes en arilos de granada minimamente procesada.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede decir que los tratamientos de desinfeccién con
cloro y ozono por 3min representan una buena alternativa para el control de microorganismos
coliformes ya que mantuvieron los conteos mas bajos de estos microorganismos durante todo el

periodo de almacenamiento.
5.3.2 Recuento total de meséfilos
Los resultados respecto al efecto de los diferentes tratamientos de desinfeccidén en el conteo de

mesofilos presentes en los arilos de granada minimamente procesada se presentan en la Figura
41.
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Figura 41. Efecto de diferentes desinfectantes en conteo de células de bacterias mesdfilas presentes en
arilos de granada minimamente procesada almacenada a 4°C durante 20 dias. Ctrl: Control, Cl: Cloro
70ppm, Ag: Plata coloidal al 0.05%, UV1: Luz UV-C 30min, UV2: Luz UV-C 40min, Oz1: Ozono 3min,

0Oz2: Ozono 6min. Las barras verticales representan + desviacion estandar.

Al igual que en el conteo de coliformes se observo el efecto de los tratamientos de desinfeccion
ahora en el conteo de mesdfilos se visualizd hasta el dia 8 de almacenamiento con un efecto
similar de alargamiento de la fase lag del crecimiento microbiano; en tanto que en los arilos
control la fase lag fue mas corta y por tanto el maximo conteo de mesdéfilos se presentd en el
dia 8 de almacenamiento con conteos de hasta 2.78 log UFC/g (61x10" UFC/g). Los arilos
tratados con plata coloidal, cloro y luz UV-C presentaron en este dia el menor conteo de
mesofilos (10 UFC/g) seguido de los arilos tratados con ozono por 3 min (2.5x10" UFC/g) y los
tratados con luz UV-C por 40min y ozono por 6min (5x10" UFC/g) y fueron los conteos en
promedio 54.2 % menores a los observados en los arilos control.

En el dia 12 de almacenamiento los arilos tratados con cloro y plata continuaron con los
menores conteos de bacterias mesofilas (10 UFC/g); mientras el resto de muestras presentd su
etapa de maximo crecimiento microbiano. Los arilos tratados con ozono por 3min, los tratados
con luz UV-C por 30 y 40 min y los tratados con ozono por 6 min presentaron conteos de 22, 31,
45 y 47x10" UFC/g respectivamente, siendo los arilos tratados con ozono por 6min los que
tuvieron mayor cantidad de mesofilos.

Para el dia 16 se presenté un descenso en la carga de microorganismos mesofilos y fueron los
arilos tratados con luz UV-C por 40min los que presentaron mayor conteo de mesofilos (1.7 log
UFC/g); mientras que en el dia 20 de almacenamiento todas las muestras terminaron con
conteos similares a los observados en el dia 1 de almacenamiento (10 UFC/g).

La disminucién de los microorganismos meséfilos observada a partir del dia 16 se debidé a los

cambios en las condiciones ambientales éptimas de crecimiento para estos microorganismos
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como lo fue la disminucién del pH y el efecto de la temperatura de almacenamiento de 4°C que
no es la 6ptima para su crecimiento.

Numerosos autores han evaluado el efecto de los diferentes desinfectantes aqui estudiados
sobre los microorganismos mesoéfilos. Por ejemplo, Lépez-Rubira et al. (2005) y Hernandez et
al. (2010) reportaron que la luz UV-C redujo el conteo de microorganismos mesofilos durante el
inicio del almacenamiento de arilos de granada y rebanadas de sandia, respectivamente.
También sefialaron que el tratamiento con luz UV-C representa una buena alternativa al agua
clorada, concordando con los resultados aqui obtenidos. Otros autores como Erkan et al.
(2001), Allende y Artés 2003, Barka et al. (2000) y Vicente et al. (2004) han reportado un efecto
positivo de la radiacién UV-C para reducir el crecimiento microbiano, esto sustentado en la
capacidad de la radiacion UV-C de ocasionar dafios en diferentes magnitudes en el ADN
celular, afectando la viabilidad de las células microbianas (Bintsis et al., 2000).

Por otra parte, Baur et al. (2004) evaluaron cloro, ozono y agua como tratamientos de
desinfeccion en lechuga y encontraron que la desinfeccion con cloro mostré mayor efectividad
en la reduccion del conteo de microorganismos mesofilos coincidiendo con los resultados aqui
obtenidos; ademas, sefialaron que las muestras tratadas con ozono tuvieron conteos mas bajos
de mesofilos comparado con la lechuga lavada solo con agua. Otros autores como Selma et al.
(2008) reportaron un efecto benéfico en la reduccién del conteo de mesofilos en melén
Cantaloupe tratado con ozono al igual que Wei et al. (2007) quienes observaron una
disminucion de mesodfilos en fresas tratadas con ozono.

Respecto al efecto de la plata coloidal, Gopal et al. (2010) compararon los tratamientos con
cloro y plata en lechuga minimamente procesada y reportaron que la desinfeccion con el agua
que contenia plata fue mas efectiva que la desinfeccion con agua clorada. De acuerdo con esto
y con los resultados obtenidos se puede decir que los tratamientos con cloro, ozono por 3min,
luz UV-C por 30 min y plata coloidal fueron mas efectivos en la reduccion de microorganismos
mesofilos. Sin embargo, al observarse que en el dia 8 de almacenamiento los arilos tratados
con plata presentaban olores de fermentacién, se descartdé este agente como tratamiento
alternativo en la desinfeccion de arilos de granada.

Los resultados obtenidos en este estudio en cuanto al conteo de bacterias meséfilas se
encontraron dentro de los limites de tolerancia permitido por las normas de calidad europeas
para productos minimamente procesados en el dia 1 de produccion de 4.7 log UFC/g para
mesofilos, y luego de 20 dias de almacenamiento no se sobrepasaron los limites maximos de 7
log UFC/g para bacterias aerobias establecido por la legislacién europea BOE (2001) (Erturk y
Picha, 2005; Legnani y Leoni, 2004).

Ingenieria en Alimentos 75



D) . v’ Resultados y Discusion

5.3.3 Recuento total de mohos y levaduras

Las levaduras son contaminantes comunes de las frutas y representan uno de los mayores
problemas para la industria de las frutas procesadas, por la habilidad de crecer a bajos pH vy
altas concentraciones de azucar (Restuccia et al., 2006).

Los datos presentados en la Figura 42 indican el crecimiento de levaduras en las muestras de
arilos de granada minimamente procesada respecto a los dias de almacenamiento. Como se
puede observar el contenido inicial de levaduras en los arilos de granada minimamente
procesada fue de 2.2 a 3.9 log UFC/g estando en el rango reportado por una gran cantidad de

frutas y vegetales minimamente procesados (Nguyen y Calin, 1994).
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Figura 42. Efecto de diferentes desinfectantes en conteo de mohos y levaduras presentes en arilos de
granada minimamente procesada almacenada a 4°C durante 20 dias. Ctrl: Control, Cl: Cloro 70ppm, Ag:
Plata coloidal al 0.05%, UV1: Luz UV-C 30min, UV2: Luz UV-C 40min, Oz1: Ozono 3min, Oz2: Ozono
6min. Las barras verticales representan * desviacion estandar.
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Los arilos de granada que presentaron menor conteo de levaduras en el dia 1 de
almacenamiento fueron los tratados con plata coloidal y cloro con conteos de 28 y 37x10’
UFC/g (2.44 y 2.56 log UFC/g) respectivamente, mientras que los arilos tratados con luz UV-C
por 40 min presentaron el mayor crecimiento con 31x10% UFC/g (3.39 log UFC/g). En los dias
subsecuentes se observo que las levaduras crecieron muy marcadamente alcanzando en el dia
16 conteos de entre 68x10? a 68x10° UFC/g (3.8 a 4.8 log UFC/g) que fueron en promedio 39%
mayores a los obtenidos en el dia 1 de almacenamiento y fueron los arilos tratados con
radiacion UV-C los que presentaron mayor conteo, mientras que para el dia 20 el nimero de

mohos y levaduras ya resultd incontable.
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El marcado crecimiento de levaduras se pudo deber a que las levaduras encontraron
condiciones Optimas de humedad, pH y nutrientes para su crecimiento; pero a pesar del
marcado crecimiento, se ha de hacer notar que el contenido de levaduras en los arilos de
granada durante todo su tiempo de almacenamiento estuvo por debajo de los valores limites de
5 Log UFC/g recomendados por Debevere (1996) y la legislacion europea (BOE 2001)
contrastando con los resultados reportados por Lopez-Rubira et al. (2005) quienes mencionaron
que para los dias 6-8 de almacenamiento de arilos de granada tratadas con luz UV-C ya se
excedian el limite de levaduras recomendado; ademas mencionaron que el tratamiento con luz
UV-C no afectd el crecimiento de levaduras. También se hace notar que el tratamiento con cloro
fue mas efectivo en la reduccion de levaduras durante los primeros 8 dias de almacenamiento.
Como se puede apreciar de acuerdo con los resultados microbiologicos, la efectividad de los
diferentes métodos y tecnologias de desinfecciéon depende de la sensibilidad microbiana al
agente desinfectante y a la concentraciéon y/o tiempos de exposicion. Pero ademas, es
importante considerar que parte importante de la eficacia de un desinfectante en diversas frutas
y vegetales esta condicionada por la composicién de la superficie del alimento, la accesibilidad
al alimento por parte del microorganismo y el grado de asociacion del microorganismo con el
alimento, y es por eso que variables resultados en cuanto a la efectividad de los desinfectantes
son comunmente reportados por los investigadores (Alexandre et al., 2012).

Se puede concluir que los diferentes tratamientos de desinfeccién evaluados en los arilos de
granada tuvieron un efecto sobre la carga microbiana. Este efecto esta respaldado por
numerosos estudios donde se reporta que el cloro, luz UV-C, ozono y plata poseen actividad
antimicrobiana debida a su efecto sobre numerosos constituyentes celulares (Miller et al., 2003).
Y basados en los resultados microbioldgicos, quimicos y de calidad obtenidos y observandose
que el crecimiento microbiano estuvo por debajo de los limites de crecimiento establecidos por
la legislacion europea, se podria decir que en este caso el crecimiento microbiano no es el
limitante de la vida util en el producto estudiado, sin embargo, si llega a marcar el fin de la vida
util del producto cuando impacta de manera negativa algunos parametros de calidad (como son
el pH y acidez). Por tanto se puede decir que la vida util de los arilos de granada minimamente
procesada fue de alrededor de 6 dias para los arilos tratados con plata coloidal y de 10 dias
para los arilos tratados con cloro y ozono por 3min , siendo esta vida util superior a los 7 dias
reportados por Gil et al. (1996) para semillas de granada variedad Mollar almacenadas a 1°C y
concuerda con los 10 dias de vida util sefialados por Lépez-Rubira et al. (2005) para arilos de

granada minimamente procesada tratados con luz UV-C.
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En cuanto a parametros microbiolégicos y de calidad, se determiné el uso de cloro y ozono por
3 min como tratamientos de desinfeccion para la siguiente etapa de experimentacion, ya que
probaron efectividad al reducir la carga microbiana preservando por mayor tiempo las

cualidades del producto.

5.4 Parametros de calidad en arilos de granada minimamente procesada

conservada en atmésfera modificada pasiva y desinfectada con cloro y ozono.

541 Acidez titulable

Al analizar la evolucién de la acidez en los arilos de granada minimamente procesada se
determin6 que en general para todas las muestras bajo las diferentes peliculas de envasado y
los dos tratamientos de desinfeccion hubo un ligero aumento desde valores proximos de 0.019 y
0.024% a valores entre 0.023 a 0.03% de acido citrico (Figura 43).

En el dia 1 de almacenamiento, las muestras desinfectadas con cloro tuvieron valores de acidez
de 0.019% de acido citrico para los arilos empacados en la pelicula coextruida (PCE) y de
poliestireno (PS) y fue de 0.023% de acido citrico para los arilos empacados en polietileno
tereftalato (PETE) (Figura 43a).
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Figura 43. Efecto de diferentes empaques de: peliculas plasticas de polietileno tereftalato (PETE),
poliestireno (PS) y una pelicula coextruida (PCE) y del tratamiento de desinfeccion con cloro (a) y ozono
(b) en la acidez titulable de arilos de granada minimamente procesa almacenados a 4°C por 12 dias. Las

barras verticales representan + desviacion estandar.

Los arilos desinfectados con ozono tuvieron valores de 0.016, 0.019 y 0.022 % de acido citrico
para las muestras envasadas en la pelicula coextruida, PETE y PS, respectivamente (Figura

43b). Para este dia los arilos tratados con ozono y colocados en la pelicula coextruida tuvieron
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la menor acidez (0.016% de acido citrico) y los arilos tratados con cloro y colocados en la
pelicula de PETE tuvieron la mayor acidez (0.023% de acido citrico).

En el dia 12 de almacenamiento se observd un aumento en la acidez titulable en los arilos de
granada desinfectados con cloro de 27, 28 y 33% respecto al dia 1 de almacenamiento en las
muestras envasadas en peliculas de PS, PETE y PCE respectivamente; en tanto que en los
arilos desinfectados con ozono el aumento de acidez fue mayor al presentado en los arilos
tratados con cloro; dicho aumento fue de 38, 53 y 67% para las muestras colocadas en envases
de PCE, PS y PETE, respectivamente.

Los arilos tratados con ozono y envasados en las tarrinas de PETE tuvieron el mayor cambio en
la acidez titulable al final del almacenamiento (de 0.019 a 0.032% de acido citrico) en tanto que
los arilos tratados con cloro y envasados en PS tuvieron el menor cambio (de 0.019 a 0.025%
de &cido citrico) seguidas de las muestras tratadas con cloro y envasadas en pelicula de PETE
(de 0.023 a 0.03% de acido citrico)

Aunque se observé diferencia numérica, estadisticamente no se present6 diferencia significativa
(P=0.05) provocada por los empaques, los desinfectantes ni por la interacciéon
empaquexdesinfectante durante todo el periodo de almacenamiento.

Un incremento de la acidez titulable en varios vegetales minimamente procesados ha sido
reportado por diversos autores concordando con los resultados aqui obtenidos y se le han dado
diversas explicaciones a dicho aumento: Teixeira et al. (2007) estudiaron el efecto de diferentes
materiales de empaque en los parametros de calidad de calidad de carambola y observaron un
aumento en la acidez titulable durante el periodo de almacenamiento, y atribuyeron dicho
aumento al crecimiento microbiano y a la consecuente formacién de acido lactico y acético.
Mercado et al. (2011) y Palma et al (2009) también reportaron un aumento en la acidez arilos de
granada minimamente procesada; ellos atribuyeron dicho aumento en la solubilizacién de CO,
en el tejido y dicha solubilizacién generaba el aumento en la acidez titulable.

Vargas et al (2010) reportaron un aumento de acidez en rebanadas de pitahaya almacenadas
en polipropileno a 4°C y mencionaron que el incremento de la acidez titulable podria indicar una
desviacion en el metabolismo de las rebanadas, pasando a la via fermentativa con la formacién
de acetaldehido, etanol, y acido lactico debidas a las altas concentraciones de CO, y bajas de
O, que se alcanzaron en la atmésfera del empaque.

Soliva-Furtuny y Martin-Belloso (2003) sefalaron también que la disoluciéon de CO, en la célula
realza la acidez de ésta y que altas concentraciones de CO, pueden inhibir algunas enzimas del
ciclo de Krebs incluyendo la succinato deshidrogenasa, la cual podria disparar la respiracion

anaerobia o generar la acumulacién de acido succinico.
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Burgheimer et al. (1967) citado por Piagentini (1999) sugirieron también que la composicién de
la atmésfera de almacenamiento podria causar una alteracion en el metabolismo de los
vegetales, modificando probablemente la composicion de los acidos organicos presentes. Por
ejemplo, se observd que en duraznos almacenados en atmésfera controlada a 1°C, se
acumulaba acido succinico, mientras los acidos malicos y citricos disminuian gradualmente
durante el almacenamiento y Artés (2000) mencion6 que una de las ventajas del
almacenamiento en atmosfera modificada con bajas concentraciones de O, y altas de CO,, es
la de disminuir la velocidad de transformacién de los acidos organicos en las frutas. La
atmoésfera modificada genera una disminucién en la actividad fisiolégica al disminuir la
respiracion ocasionando una baja utilizacion de acidos organicos en el ciclo de Krebbs.

Por lo antes mencionado podemos decir que el aumento en la acidez titulable de los arilos de
granada minimamente procesada bajo las diferentes condiciones de envasado pudo haberse
dado por el crecimiento microbioldgico observado en las muestras aqui estudiadas y a las
modificaciones de las concentraciones de CO, y O, en el espacio de cabeza de los empaques.
Los arilos de granada minimamente procesados bajo los diferentes tratamientos de
desinfeccion y empacados presentaron niveles de acidez notablemente menores a los
reportados por Kulkarni y Mallikarjuna. (2004), Tehranifar et al. (2010) y Melgarejo et al. (2000)
pero fueron similares a los reportados por Poyrazoglu et al. (2002) y Mercado et al. (2011).
Aunque la acidez titulable de las muestras aumentd durante el periodo de almacenamiento en
general, se mantuvo en rangos de 0.016 a 0.032% de acido citrico y fueron los arilos tratados
con cloro y envasado en peliculas de PS y PETE los que presentaron menor cambio en la
acidez respecto al dia 1 de almacenamiento y debido a los bajos valores de acidez los arilos de

granada se podrian clasificar como muy dulces.

542 pH

El pH de los arilos de granada desinfectados con cloro y los desinfectados con ozono bajo los
distintos empaques, se mantuvo casi constante durante todo el periodo de almacenamiento.
Las muestras iniciaron con valores en el rango de 3.3 a 3.5 y terminaron con valores de entre
3.3 y 3.8 unidades de pH (Figura 44).

En el dia 1 el pH de los arilos de granada desinfectados con cloro fue de 3.40, 3.43 y 3.46 para
las muestras empacadas en la pelicula coextruida (PCE), en la pelicula de poliestireno (PS) y
en la pelicula de polietileno tereftalato (PETE) respectivamente (Figura 44a); mientras que los

arilos tratados con ozono tuvieron en este dia valores de 3.5 en las muestras empacadas en la
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pelicula coextruida y la pelicula de PETE y fue de 3.36 para las muestras envasadas en PS
(Figura 44b). Los arilos de granada desinfectados con ozono y envasados en pelicula de PS

presentaron el menor valor de pH en el dia 1 de almacenamiento.

4.0 4.0
a) b)
35 | p= T~ 3.5
3.0 3.0
s 3
2.5 2.5
2.0 2.0
0 4 8 12 0 4 8 12
Tiempo de almacenamiento (Dias) Tiempo de almacenamiento (Dias)
—4—PETE == PS PCE =>=PETE =e=PS =0-PCE

Figura 44. Efecto de diferentes empaques de: peliculas plasticas de polietileno tereftalato (PETE),
poliestireno (PS) y una pelicula coextruida (PCE) y del tratamiento de desinfeccion con cloro (a) y ozono
(b) en el pH de arilos de granada minimamente procesa almacenados a 4°C por 12 dias. Las barras
verticales representan + desviacion estandar.

El pH inicial en todas las muestras fue aumentando lentamente (alrededor del 8%) durante los
primeros 4 dias de almacenamiento alcanzando valores de entre 3.6 a 3.8 y se mantuvo casi
constante hasta el dia 12 en los arilos envasados en la pelicula coextruida bajo los dos
tratamientos de desinfecciéon y en los envasados con PS y tratados con cloro, en tanto que en el
resto de tratamientos se presentd una ligera disminucion en este parametro que fue de
alrededor del 6% respecto al resto de tratamientos y llegé a valores minimos de pH de 3.3;
dicha disminucién fue alrededor del 8 y 2% respecto al dia 8 y 1 de almacenamiento
respectivamente, por lo que se presentd diferencia significativa (P<0.05) en los valores de pH
de las muestras en el dia 1 y 12 de almacenamiento.

Para el dia 1 la diferencia fue generada por el efecto de la interaccion empaquexdesinfectante y
por las condiciones envasado. La diferencia observada se presentd entre las peliculas de PETE
y las de PS, en tanto que las muestras colocadas en la pelicula coextruida no presentaron
diferencia significativa respecto al resto de muestras. El tipo de agente desinfectante no ejercié
estadisticamente un efecto significativo (P>0.05) en los valores de pH de los arilos; y en el dia
12 la diferencia estadistica se dio entre las muestras empacadas en PETE con las empacadas
en PSyla PCE.

El aumento en el pH de las muestras respecto al tempo de almacenamiento pudo deberse a los
cambios en la concentracion de CO, en el espacio de cabeza de los envases. Uno de los

mecanismos a través del cual podria actuar el CO,, seria por acidificacion de las células y por lo
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tanto se generaria un aumento en la acidez. Sin embargo, contrariamente a lo esperado, el pH
de los arilos de granada envasada en las peliculas coextruidas y PS fue mayor al de las
muestras envasadas en PETE, donde la concentraciéon de CO, fue menor.

Resultados similares fueron reportados por Rojas et al. (2008) quienes observaron un ligero
incremento en el pH de rebanadas de sandia conservadas en atmoésfera modificada de 5.12 a
5.66 al inicio del tratamiento, para después descender al séptimo dia de almacenamiento hasta
valores de 5.26 alcanzando valores similares a los del inicio al final del almacenamiento.
Beaulieu y Lea (2003) registraron variaciones de pH de 3.0 a 3.7 en rebanadas de mango
almacenadas en atmésfera modificada.

Fortiz-Hernandez y Rodriguez-Félix (2010) observaron un aumento en el pH de nopal
minimamente procesado conservado en atmésfera modificada y almacenado a 5°C de 4.3 a 4.7
unidades de pH; Salgado et al. (2005) reportaron un incremento de pH de 3.6 a 4.5 en hibridos
de tomate, independientemente del material de empaque; Lucera et al. (2010) reportaron un
aumento de pH en Cucurbita pepo minimamente procesado conservado en diferentes sistemas
de empacado y atribuyeron dicho cambio al aumento de CO, en el espacio de cabeza de los
empaques; Piagentini (1999) report6 a su vez un aumento mayor en el pH de espinaca
minimamente procesada conservada en la atmésfera modificada con mayor contenido de CO, y
Pantastico (1979) reportd que, para esparragos y brécoli almacenados a altas concentraciones
de CO, y bajas de O,, el pH aumentaba progresivamente con el incremento de la concentracion
de CO, en la atmésfera (concordando con los resultados aqui obtenidos) y paralelamente
observd una disminucién en la acidez titulable.

A pesar de los cambios en el parametro de pH, se puede decir que el envasado en atmosfera
modificada contribuyé a mantener este parametro ya que los cambios generados de pH al final
del almacenamiento fueron menores al 10% respecto a su dia 1 y el pH de las muestras
siempre estuvo dentro de los rangos sefialados Akbarpour et al. (2009) quienes reportaron el
pH de granada fresca en rangos de entre 2.75-4.14 y Tehranifar et al. (2010) reportaron valores

en el intervalo de 3.1 a 4.9 también en granada fresca.

5.4.3 Solidos solubles totales

Los solidos solubles totales (SST) expresados como °Brix representan el grado del dulzor de la
fruta por la presencia de azucares (Kader, 2003; Rojas, 2005).
Para este estudio los valores de solidos solubles totales de los arilos de granada bajo los

distintos tratamientos de desinfeccion y empacado se mantuvieron casi constantes durante todo
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el periodo de almacenamiento con una ligera tendencia descendente y con valores de SST que
oscilaron entre 13 y 16°Brix (Figura 45).

Los valores de SST encontrados en este estudio entraron en los rangos reportados por Fadavi
et al. (2005) quienes observaron valores en rangos de 10 a 16.5°Brix y concuerdan también con
los resultados obtenidos por Martinez et al. (2006) de entre 12 a 16°Brix en arilos de granada;
pero fueron inferiores a los reportados por Gil et al. (1996) en arilos de granada bajo diferentes
tratamientos de lavado, envasado y temperatura (17 a 24°Brix).

En general se observé que el contenido de sélidos solubles aument6 durante los 4 primeros

dias de almacenamiento tanto para las muestras tratadas con cloro como para las tratadas con

ozono.
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Figura 45. Efecto de diferentes empaques de: peliculas plasticas de polietileno tereftalato (PETE),
poliestireno (PS) y una pelicula coextruida (PCE) y del tratamiento de desinfeccion con cloro (a) y ozono
(b) en los sélidos solubles totales de arilos de granada minimamente procesa almacenados a 4°C por 12

dias. Las barras verticales representan * desviacidén estandar.

Los arilos de granada tratados con cloro y envasados en los tres diferentes empaques
presentaron en su dia 1 de almacenamiento valores de sélidos solubles en el rango de 13 a
16°Brix, siendo los arilos empacados en pelicula de poliestireno (PS) los que presentaron
mayor contenido de SST (15.06°Brix), en tanto que el menor contenido se observd en los arilos
envasados en pelicula coextruida (PCE) (13.6°Brix) (Figura 45a). Las muestras antes
mencionadas presentaron el mayor y el menor contenido de solidos solubles totales en el dia 1
aun siendo comparadas con las muestras tratadas con ozono (Figura 45b).

Las muestras tratadas con ozono y bajo las diferentes peliculas de envasado iniciaron con
valores de SST de entre 14 y 15°Brix.

Durante los primeros 4 dias de almacenamiento se presenté un 8% de aumento en el contenido
de SST en todas las muestras exceptuando las tratadas con cloro y envasadas en vasos de

poliestireno, las cuales presentaron un descenso menor al 2% y llegaron a valores de SST de
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entre 14 a 16 °Brix; estos valores permanecieron casi constantes hasta el dia 8 y a partir de
este dia se presentd un descenso en promedio del 9% respecto al dia 8.

Los arilos tratados con cloro y envasados en vasos de poliestireno presentaron el menor
contenido de SST (13.06°Brix) al final del almacenamiento; en tanto que los arilos tratados con
ozono y envasados en PCE presentaron el mayor valor (14.6°Brix).

Al final del almacenamiento (Dia 12) los arilos tratados con ozono y almacenados en tarrinas de
polietileno tereftalato (PETE) presentaron el menor cambio en el contenido de SST respecto a
su dia 1 de almacenamiento, dicho cambio fue menor al 1% vy los arilos almacenados en la
pelicula de PS presentaron los mayores cambios en el contenido de sélidos solubles totales con
descensos de 13.2 y 9.6% para los arilos tratados con cloro y ozono, respectivamente.

De acuerdo al analisis estadistico no se present6 diferencia significativa (P20.05) debida al tipo
de empaque, tipo de desinfectante ni por la interaccion empaque desinfectante.

El ligero descenso en el contenido de SST puede ser atribuido a que la granada es una fruta no
climatérica y al no tener almidén u otros carbohidratos que le provean energia utiliza sus
azucares y acidos en la respiracion, lo que conlleva a una disminucién de sus solidos solubles
totales. La ligera disminucion en el contenido de solidos solubles totales apreciada en este
estudio, concuerda con la disminucion reportada en otras frutas; Khoshid et al. (2011)
reportaron un descenso en los sélidos solubles totales de cerezas conservadas en atmésfera
modificada y lo atribuyeron a la utilizacion de azucares en la respiracion de la fruta y a su vez
Rojas (2005) reporté una diminucion de sélidos solubles totales en rebanadas de sandia y lo
atribuyé al mismo motivo. También el cambio en este parametro puede ser relacionado con el
avance de la senescencia del tejido como lo menciono Garcia y Praderas. (2010) al estudiar
fresas minimamente procesadas envasadas y tratadas con calcio.

Estudios realizados en frutas cortadas muestran un efecto positivo del empleo de atmoésferas
modificadas en los azucares. En este estudio el cambio en los sélidos solubles totales fue
menor al 15% y por tanto se puede decir que el contenido de SST en sentido general a medida
que avanzd el tiempo de vida de anaquel en los arilos de granada minimamente procesada
disminuyd ligeramente en todos los tratamientos, indicando de esta manera que el empleo de
atmosferas modificadas en los arilos de granada tiene un efecto significativo en la conservaciéon
de los SST, debido a que retrasa los principales procesos de respiracién donde son utilizados

como sustratos.
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5.4.4 Color

El efecto de los tratamientos de desinfecciéon y de empacado sobre el color de los arilos de
granada se presenta en la figura 46, 47 y 48.

5441 Luminosidad.

En el dia 1 de almacenamiento las muestras tratadas con cloro presentaron luminosidades de
entre 19 a 23 (Figura 46a). La mayor luminosidad la tuvieron los arilos empacados en la PCE y
la menor los colocados en pelicula de PS (19.2). Para el dia 4 se present6 un descenso del 8 y
5% en la luminosidad de las muestras empacadas en pelicula de PETE y PCE respectivamente,
pero en las de PS se presenté un aumento de alrededor del 26%; Mientras que en el dia 8 la
luminosidad fue de 17.7, 22.7 y 25 para los empaques de PETE, PS y PCE respectivamente y
se termind en el dia 12 con luminosidades de entre 22 a 25.
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Figura 46. Efecto de diferentes empaques de: peliculas plasticas de polietileno tereftalato (PETE),
poliestireno (PS) y una pelicula coextruida (PCE) y del tratamiento de desinfeccidén con cloro (a) y ozono
(b) en luminosidad de arilos de granada minimamente procesa almacenados a 4°C por 12 dias. Las
barras verticales representan + desviacion estandar.

Para las muestras tratadas con ozono, en el dia 1 de almacenamiento su luminosidad fue muy
similar a la de las muestras tratadas con cloro y se observé la misma tendencia donde la mayor
luminosidad se dio en los empaques de PCE (24.2) y la menos en las peliculas de PS (21.3)
(Figura 46b).

Estadisticamente no se presentd un efecto significativo (P=0.05) del tipo de empaque,

desinfectante ni de la interaccion empaquexdesinfectantes sobre este atributo en el dia 1 de
almacenamiento.
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En el dia 4 se dio un descenso en la luminosidad de las muestras. Dicho descenso fue del 13,
16 y 17% en los empaques de pelicula coextruida, PETE y PS respectivamente y en el dia 8 y
12 se observo un aumento en la luminosidad de las muestras que termin6 en el dia 12 con un
aumento en promedio del 3% respecto al dia 1 de almacenamiento y de acuerdo al analisis
estadistico se presentd un efecto significativo (P<0.05) sobre la luminosidad de las muestras en
el dia 4 y 8. En el dia 4 el efecto lo marco el tipo de desinfectante y en el 8 la interaccion
empaquexdesinfectante.

El atributo de color de luminosidad termind con cambios menores al 10% al final del periodo de
almacenamiento por lo que se puede decir que el tipo de desinfectante y material de empaque y
la atmosfera generada a partir de este no afectd el valor de luminosidad en los arilos; so6lo en la
muestras tratadas con cloro y empacadas con peliculas de PS tuvieron cambios de alrededor
del 25%.

Numerosos autores han estudiado el efecto de diversas peliculas de empaque sobre los
parametros de calidad de gran numero de productos: Esturk et al. (2012) estudiaron el efecto de
diversas atmésferas modificadas y material de empaque en cerezas variedad Napoleén y
encontraron que no se afectd significativamente el valor de luminosidad de la fruta bajo las
diferentes peliculas de empaque estudiadas y las atmésferas generadas a partir de estos.

Por otro lado Waghmare y Annapure (2013) reportaron un descenso en la luminosidad de
papaya minimamente procesada empacada en atmosfera modificada al igual que Nielsen y
Leufvén (2008) al estudiar el efecto de diversas atmésferas modificadas en la calidad de fresas
reportaron un descenso en la luminosidad de éstas y lo atribuyeron al pardeamiento de la fruta,
contrastando con los resultados aqui obtenidos.

Las luminosidades encontradas en este estudio fueron similares a las reportadas por Turfan
(2011) para arilos de granada. Y el aumento en la luminosidad de los arilos nos indica que
fueron mas blancos al final del periodo de almacenamiento, esto debido probablemente a la

expulsion de fluidos del interior del tejido hacia la superficie como lo observé Villegas (2005).

5.4.4.2 Croma.

En la Figura 47 se puede observar el efecto de los materiales de empaque y tratamientos de
desinfeccion sobre el croma de los arilos de granada, el cual oscilo en el rango de 17 a 24
durante el periodo de almacenamiento.

En el dia 1 de almacenamiento los arilos tratados con cloro presentaron cromas de 17 a 19

(Figura 47 a) y fueron los arilos empacados en peliculas de PETE los que presentaron menor
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croma (17.5) y los empacados en PCE los de mayor croma. Este atributo del color tuvo una
tendencia ascendente durante el tiempo de almacenamiento; dicho aumento, fue del 12.9, 12.5

y 13.9% para los arilos empacados con peliculas de PETE, PS y PCE respectivamente.
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Figura 47. Efecto de diferentes empaques de: peliculas plasticas de polietileno tereftalato (PETE),
poliestireno (PS) y una pelicula coextruida (PCE) y del tratamiento de desinfeccién con cloro (a) y ozono
(b) en el croma de arilos de granada minimamente procesa almacenados a 4°C por 12 dias. Las barras

verticales representan * desviacion estandar.

Las muestras tratadas con ozono presentaron valores iniciales de croma de entre 15 a
17(Figura 47b), estos valores fueron en promedio 10% menores a los observados en las
muestras tratadas con cloro, lo que podria indicar una mayor intensidad de color en los arilos
desinfectados con cloro.

Se observé también una tendencia ascendente en los valores de croma respecto al tiempo de
almacenamiento, pero en este caso el aumento en la saturacién o intensidad de color respecto
al dia 1 de almacenamiento fue mayor al observado en los arilos tratados con cloro. El aumento
fue alrededor del 47, 40 y 25% para los empaques de PETE, PS y PCE respectivamente.

A pesar de la diferencia numérica observada, no se presentd un efecto significativo (P=0.05) del
tipo de empaque, desinfectante ni de la interaccion empaquexdesinfectante sobre el croma de
los arilos durante todo el periodo de almacenamiento.

Los valores de croma encontrados en este estudio entran en el rango de 11.2 a 34.1 reportado
por Zaouay et al. (2012) y por Varastech et al. (2012).

El aumento observado en el croma de los arilos de granada nos indicé una mayor saturacién y
cromaticidad del color de los arilos de granada al final del periodo de almacenamiento,
concordando con el aumento encontrado por Teixeira et al. (2007) quienes estudiaron el uso de

diversas atmésferas modificadas para la conservacién de carambola.
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Teixeira et al. (2007) también reportaron que el color de las rebanadas de carambola estudiadas
fue mas saturado y presenté mayor cromaticidad respecto al tiempo de almacenamiento cuando
se empacaron en peliculas de mediana permeabilidad.

Por otro lado Caner et al. (2008) estudiaron el efecto del empacado en atmésferas modificadas
sobre la calidad de fresas y reportaron que no existi6 un efecto significativo del material de
empaque sobre el croma del producto y sefalaron ademas que las frutas colocadas en los
materiales de empaque que tenian menor permeabilidad, presentaban mayor croma,
concordando con lo observado en los arilos desinfectados con cloro, los cuales presentaron el
mayor contenido de antocianinas.

Diversos autores han reportado el efecto benéfico de la atmésfera modificada de disminuir el
pardeamiento y de preservar el color de frutas y hortalizas (Brecht et al., 2003; Jacxsens et al.,
2001; Saltveit, 2003; Valero et al., 2008).

El uso de atmdésferas modificadas mantuvo el color a través de la retencién de antocianinas y de
la disminucién del pardeamiento enzimatico, todo esto generado por los cambios en la

composicion atmosférica dentro de los diferentes empaques.

5.4.4.3 °Hue (Tono).

Los resultados en cuanto al efecto de las diferentes peliculas de empaque y el tipo de
desinfectante sobre el tono de los arilos de granada se pueden observar en la Figura 48.
Los arilos de granada desinfectados con cloro iniciaron con tonos en el rango de 4° a 8°Hue,

ubicandose las muestras en el area de los rojos en el circulo cromatico (Figura 48a).
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Figura 48. Efecto de diferentes empaques de: peliculas plasticas de polietileno tereftalato (PETE),
poliestireno (PS) y una pelicula coextruida (PCE) y del tratamiento de desinfeccién con cloro (a) y ozono
(b) en el tono (°Hue) de arilos de granada minimamente procesa almacenados a 4°C por 12 dias. Las
barras verticales representan + desviacién estandar.
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Los arilos empacados en peliculas de PETE tuvieron el mayor °Hue y las de PCE el menor;
esta tendencia se mantuvo durante todo el periodo de almacenamiento.

En el dia 4 se presentd un aumento del tono y se alcanzaron valores maximos de 14°Hue
(arilos empacados en PETE), en tanto que en los dias posteriores, se observé una disminucion
en este atributo del color, terminando en el dia 12 con tonos en el rango de 2° a 7°Hue.

La disminucion del °Hue respecto al dia1l de almacenamiento fue del 18% para los arilos
empacados en PETE, 57% para los de PS y 42% para la PCE.

En las muestras desinfectadas con ozono y colocadas en las tres peliculas evaluadas se
obtuvieron valores iniciales de tono en el rango de 4 a 9°Hue (Figura 48 b), y fueron las
muestras empacadas en peliculas de PETE las que tuvieron mayor °Hue (9.3°Hue) y las de la
PCE los de menor (4.8°Hue), concordando con lo observado en los arilos desinfectados con
cloro.

Durante el periodo de almacenamiento se encontré que el tono de los arilos disminuyo respecto
al tiempo de almacenamiento, terminando en el dia 12 con tonos en el rango de 3° a 9°Hue. En
este caso los arilos empacados en peliculas de PETE tuvieron mayor °Hue (8.5°Hue) y las
empacadas en la PCE el menor (3.6°Hue).

Los arilos desinfectados con ozono presentaron un menor cambio en su tono comparados con
las muestras desinfectadas con cloro, y en este caso, la disminucién del tono de las muestras
fue del 8, 25y 35% en los empaques de PETE, PCE y PS respectivamente.

De acuerdo al andlisis estadistico no se present6 un efecto significativo (P20.05) del material de
empaque, tipo de desinfectante ni de la interaccion empaque xdesinfectante sobre el tono de
las muestras en ninguno de los 12 dias de almacenamiento.

El tono de los arilos observados en este estudio fueron similares a los reportados por Varastech
et al. (2012) para granada recubierta con quitosan (6.8° a 18.5°Hue) pero inferiores a los a los
que encontraron Martinez-Romero et al. (2013) en arilos de granada minimamente procesados,
empacados y tratados con Aloe vera (33.44°Hue) y a los reportados por Faten et al. (2012) en
diversas variedades de granada (17.1° a 68.8°Hue).

La disminucién en el °Hue de los arilos de granada sugiere que las muestras cambiaron
ligeramente de un color rojo (7°hue) a una tonalidad roja mas intensa (5°Hue) y este cambio fue
menor en los arilos empacados en peliculas de PETE respecto al dia 1 de almacenamiento;
mientras que los empacados en PCE presentaron los menores °Hue. Este comportamiento

podria deberse al efecto positivo de la atmdsfera modificada en retrasar los cambios en el color.
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Se observo también que las muestras tuvieron menor °Hue al presentar mayor contenido de
antocianinas, las cuales juegan un papel muy importante como pigmentos responsables del
color rojo de los arilos (Faten et al., 2012).

La disminucion en el °Hue de los arilos de granada aqui estudiados concuerda con el descenso
en el tono de rebanadas de carambola bajo diferentes atmosferas modificadas reportado por

Teixeira et al. (2007), las cuales pasaron de un verde a un amarillo intenso.

5.5 Parametros quimicos en arilos de granada minimamente procesada conservada

en atmésfera modificada pasiva y desinfectada con cloro y ozono.

5.5.1 Antocianinas totales

Las antocianinas son los compuestos responsables del atractivo color rojo en los arilos de
granada y juega un papel muy importante contribuyendo significativamente a la capacidad
antioxidante de ésta frutas y por lo tanto ejercen efectos protectores a la salud humana
(Castaneda-Ovando et al., 2009; Vardin y Fenerciglu, 2003).

El efecto de los diferentes empaques y desinfectantes sobre la concentraciéon de antocianinas
en los arilos de granada minimamente procesada almacenada a 4°C se muestran en la Figuras
49.

La concentracién inicial de antocianinas en los arilos de granada expresado como equivalentes
de Cianidin 3-glucosido por litro de jugo (mg Cy3g/L) se encontrd en el rango de 62 a 79 mg
Cy3g/L , lo cual estuvo de acuerdo con los rangos reportados por diversos autores que

estudiaron diferentes variedades de granada.

90 90
oo oo
E g0 T AMNE s b)
(%] T (%]
% 70 i\_ - + ‘% 70
S I 60 ik o=
b IN\T o w00
2250 g >50
= Q = 0O
b= 40 c
o 2 40
3 30 S
£ 0 4 8 12 g 3
< . _ , 0 4 8 12
Tiempo de almacenamiento (Dias) Tiempo de almacenamiento (Dias)
—o—PETE ) PCE —=—PETE —#=PS  —@—PCE

Figura 49. Efecto de diferentes empaques de: peliculas plasticas de polietileno tereftalato (PETE),
poliestireno (PS) y una pelicula coextruida (PCE) y del tratamiento de desinfeccién con cloro (a) y ozono
(b) en las antocianinas totales de arilos de granada minimamente procesa almacenados a 4°C por 12
dias. Las barras verticales representan * desviacion estandar.
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Medeni (2004) reportd que en el jugo de granada el contenido de antocianinas varia entre 10-
700 mg Cy3g/L; Alighourchi et al. (2007) encontraron rangos de 25 a 250 mg Cy3g/L para
variedades de granada iranies y Pérez- Vicente et al. (2004) en variedades de granada
Primosole observaron concentraciones de antocianinas de 33.8 mg Cy3g/L. Sin embargo, las
concentraciones de antocianinas encontradas en este estudio estuvieron también por debajo de
los rangos reportados por D” Aquino et al. (2010), Gil et al. (2000), Pala et al. (2011), Lopez-
Rubira et al. (2005) y Sepulveda et al. (2010).Estas diferencias se atribuyen a las variaciones
entre cultivares, madurez, area de produccién, condiciones ambientales y las condiciones de
cosecha y poscosecha (Gil et al., 1995; Borochov- Neori et al,, 2009; Miguel et al., 2004 y
Poyrazoglu et al., 2002).

En el dia 1 de almacenamiento, los arilos de granada desinfectados con cloro (Figura 49a)
presentaron un contenido de antocianinas totales de 62 a 71 mg Cy3g/L y fueron los arilos
envasados en la pelicula coextruida (PCE) los que presentaron el menor contenido (62.73 mg
Cy3g/l), mientras que las muestras envasadas en peliculas de poliestireno (PS) tuvieron la
mayor cantidad de antocianinas (70.55 mg Cy3g/L).

Respecto a las muestras desinfectadas con ozono (Figura 49b) iniciaron con valores de
antocianinas en el rango de 70 a 79 mg Cy3g/L y al igual que las muestras tratadas con cloro el
menor contenido de antocianinas se observé en los arilos empacados en la pelicula coextruida
(70.8 mg C3g/l) y el mayor en los colocados en pelicula de PS (72.72 mg Cy3g/L).

El contenido de antocianinas mantuvo una tendencia descendente durante el periodo de
almacenamiento terminando en el dia 12 con valores de antocianinas totales en el rango de 54
a 70 mg Cy3g/L.

Las antocianinas de todas las muestras disminuyeron durante el periodo de almacenamiento,
excepto para los arilos desinfectados con cloro y empacados en la PCE los cuales presentaron
un aumento del 11% respecto al primer dia de almacenamiento. La disminucién en las
antocianinas totales fue del 24, 25 y 12% para los arilos desinfectados con ozono y envasados
en peliculas de PS, PETE y PCE respectivamente, en tanto que el descenso en los arilos
tratados con cloro fue del 11 y 22% para los envasados en peliculas de PETE y PS,
respectivamente.

El contenido de antocianinas no present6 efecto significativo (P=0.05) del tipo de empaque y del
desinfectante durante los 12 dias de almacenamiento, pero si se presentd efecto significativo
(P<0.05) de la interaccién envasexdesinfectante en este parametro en los dias 4, 8 y 12 de

almacenamiento.
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Bibliograficamente no se ha reportado un efecto significativo del cloro en la disminucion del
contenido de antocianinas en diversos productos, no asi con el o0zono, ya que diversos
investigadores han reportado la disminucidon en el contenido de antocianinas en frutas
ozonificadas: Torres et al. (2011) reportaron un descenso de antocianinas en jugo de fresa y lo
atribuy6 a la posible oxidacién de los pigmentos generada por la interaccion directa de las
antocianinas con el ozono; Tiwari et al. (2008) observaron a su vez una disminucién en las
antocianinas del jugo de uva tratado con ozono y mencion6 que se ha reportado que la
ozonizacion de pigmentos naturales genera la pérdida de color como resultado de la oxidacién a
través del rompimiento de los dobles enlaces conjugados de las antocianinas y la apertura de
su anillo aromatico, siendo la etapa de apertura del anillo un paso crucial en la degradaciéon de
antocianinas. De acuerdo con Xue et al. (2008) el ozono juega un papel importante no solo en
la degradacion de antocianinas sino también en la formacién de otras especies altamente
reactivas como son xOH?, *O, y *O5 los cuales contribuyen y facilitan la degradacién de estos
pigmentos.

La disminuciéon en el contenido de las antocianinas observada en este estudio concuerda con
los descensos reportados diversos investigadores: Khorshidi et al. (2011) observaron una
disminucion en el contenido de antocianinas de cerezas empacadas en atmésfera modificada y
sefalaron que se tuvo mayor contenido de antocianinas en los envases mas permeables
evaluados y menor cantidad de antocianinas en los de menor permeabilidad y Remén et al.
(2004) al estudiar el efecto de la composicion gaseosa en cereza empacada, encontré que la
concentracion final de CO, en los empaques influyé en el contenido de antocianinas y que las
muestras empacadas en los films menos permeables tuvieron menor contenido de antocianinas
que las empacadas en los films mas permeables contrastando con los resultados aqui
obtenidos.

Zhang et al. (2003) reportaron que el contenido de antocianinas en fresas disminuyo
continuamente durante su almacenamiento y que el empacado en atmésfera modificada retardo
este descenso y de igual manera Holcroft et al. (1998) citado por Khorshidi et al. (2011)
indicaron que el aumento en los niveles de CO, afecta la sintesis de antocianinas o disminuye
su estabilidad

Somboonkaew y Terry (2010) también reportaron una disminucion en el contenido de
antocianinas en litchi y atribuyeron dicha degradacion a la ruptura celular y pérdida de humedad
y mencionaron que la disrupcion celular permitié la liberacion de la enzima polifenol oxidasa
localizada en las vacuolas, lo que generd la produccion de compuestos cafés y ademas la

actividad de estas enzimas combinado con las enzimas antocianasas generaron la degradacion
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de los pigmentos. También se ha reportado que altos niveles de CO, inhiben la produccién de
etileno, lo que podria reducir la actividad de PAL y eventualmente la concentraciéon de
antocianinas (Gil et al 1997, Holcroft y Kader 1999).

Odriozola-Serrano et al. (2010) reportaron a su vez reduccién en el contenido de antocianinas
en fresas bajo atmosferas con alto contenido de CO, e indicaron que dos enzimas importantes
para la biosintesis de las antocianinas eran afectadas por las atmdsferas ricas en CO..

Se ha reportado que la estabilidad de las antocianinas es también influenciada por el pH, y por
lo tanto, atmédsferas con altas concentraciones de CO, podrian afectar mediante la disolucion de
CO,, el metabolismo de los acidos organicos, aumentando de esta forma el pH del tejido y
dafando el equilibrio que existe entre las antocianinas coloridas y las incoloras ocasionando por
el cambio de pH la formacién de las incoloras (Brouillard, 1982 citado por Odriozola-Serrano et
al., 2010).

Ademas de las posibles causas de degradacién de las antocianinas antes mencionadas, se
debe recordar lo mencionado ya anteriormente: que las antocianinas son compuestos labiles
que pueden ser sometidos a numerosas reacciones de degradacion durante su almacenamiento
y proceso. Dentro de los factores que impactan negativamente en dichos pigmentos se
encuentran las enzimas, luz, temperatura de almacenamiento y de proceso, pH, acido
ascorbico, azucar, metales, etc. (Alighourchi et al., 2007; Turfan et al., 2011; Tiwari et al., 2008).
Basados en los resultados presentados se puede decir que el contenido de antocianinas en los
arilos de granada minimamente procesada almacenados a 4°C por 12 dias en atmosfera
modificada pasiva disminuy6é con respecto al tiempo de almacenamiento debido al efecto
generado por las condiciones de proceso y almacenamiento. Se observé también que los arilos
envasados en las peliculas menos permeables (pelicula coextruida) tuvieron el mayor contenido
de antocianinas al final del almacenamiento contrario a lo que se esperaba, sin embargo en las
muestras almacenadas en estos peliculas se presentaron desde el dia 8 de almacenamiento
olores de fermentacion por la gran cantidad de CO, acumulado y por lo tanto la vida util de
estos arilos fue de 6 a 7 dias.

Por tanto el uso de una PCE ayuddé a mantener un mayor contenido de antocianinas; sin
embargo, se recomendaria el envasado en peliculas de PS y el uso de ozono como
desinfectante ya que presentaron un contenido de antocianinas solo 11% menor al observado

en los empaques de PCE y permitiria alargar la vida util del producto.
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5.5.2 Fenoles totales

La granada es una fruta conocida por contener una gran cantidad de compuestos fendlicos.
Estos compuestos se encuentran en todas las frutas y vegetales y juegan un rol importante en
el color, sabor, textura, asi como en la capacidad antioxidante y actividad antimicrobiana. Como
uno de los mas importante componentes antioxidantes de las plantas, los fenoles han sido
investigados ampliamente en muchas frutas. Se cree que su actividad antioxidante es debida a
su propiedad redox, lo cual juega un importante rol en la absorcién y neutralizacién de radicales
libres ejerciendo un efecto preventivo de diversas enfermedades (Djeridane et al., 2006;
Laranjinha et al., 1995; Zheng y Wang, 2001).

Debido a todo esto, el contenido de compuestos fendlicos y su conservacion luego de llevar a
cabo un determinado proceso es de gran importancia para preservar el valor nutricional, la
capacidad antioxidante y el valor nutracéuticos del producto (Gil et al., 2000; Tehranifar et al.,
2010; Turfan et al., 2011).

El contenido de compuestos fendlicos totales expresados como equivalentes de acido galico por
cada 100g de fruta (mg AGE/100g) presentes en los arilos de granada minimamente procesada

y el efecto de las condiciones de empacado y de desinfeccion en este parametro se muestra en

la Figura 50.
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Figura 50. Efecto de diferentes empaques de: peliculas plasticas de polietileno tereftalato (PETE),
poliestireno (PS) y una pelicula coextruida (PCE) y del tratamiento de desinfeccion con cloro (a) y ozono
(b) en el contenido de fenoles totales de arilos de granada minimamente procesa almacenados a 4°C por

12 dias. Las barras verticales representan + desviacion estandar.

La composicion de fenoles totales se encontrd en los arilos empacados y desinfectados con
cloro en el rango de 134 a 146 mg AGE/100g en su dia 1 de almacenamiento (Figura 50a),

siendo los arilos empacados en una pelicula de Polietileno tereftalato (PETE) los que
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presentaron el menor contenido de fenoles totales, y las muestras empacadas en peliculas de
poliestireno (PS) las que tuvieron mayores valores; mientras que, las muestras tratadas con
ozono iniciaron con contenidos de fenoles totales en rangos 92 a 111 mg AGE/100g (Figura
50b), en este caso las muestras empacadas en la pelicula coextruida presentaron el menor
contenido de fenoles (92.9 mg AGE/100g) y las empacadas en peliculas de PETE tuvieron el
mayor contenido (110.9 mgAGE/100g).

Las muestras tratadas con ozono tuvieron en promedio 28% menor contenido de compuestos
fenodlicos comparado con las muestras tratadas con cloro en el dia 1 de conservacion.

Durante los primeros 4 dias de almacenamiento en todas las muestras se presentd un
descenso en el contenido de fenoles totales de alrededor del 21%, exceptuando las muestras
tratadas con ozono y envasadas en peliculas de PS y pelicula coextruida, las cuales tuvieron un
aumento de alrededor del 9% y en los dias posteriores, las muestras desinfectadas con ozono y
envasadas en las diferentes peliculas continuaron con una tendencia descendente en el
contenido de fenoles y terminaron en el dia 12 con valores en el rango de 90 a 108 mg
AGE/100g, estos valores fueron en promedio 4% menores a los observados en el dia 1.

Las muestras tratadas con cloro presentaron un aumento en el contenido de fenoles totales
alcanzando valores maximos en el dia 8 de 312 mg AGE/100g; el contenido de fenoles totales
en estas muestras aumentd un 96% respecto al dia 1 de almacenamiento y fue en promedio
74% mayor al contenido de fenoles de las muestras tratadas con ozono.

Al final del almacenamiento (dia 12) se tuvo un descenso en el contenido de fenoles, dicho
contenido se ubicd en rangos de 112 a 141 mg AGE/100g en las muestras tratadas con cloro
bajo las diferentes condiciones de empacado; el descenso fue de 57% respecto al dia 8 de
almacenamiento y en promedio de 15% respecto al dia 1 y concordd con lo observado por
Ayala-Zavala et al. (2007) quienes reportaron un aumento en el contenido de fenoles en fresas
empacadas bajo las diferentes condiciones de oxigeno durante los primeros dias de
almacenamiento con un posterior descenso en los niveles de fenoles al final de su
almacenamiento.

El contenido de fenoles totales presentd diferencia significativa (P<0.05) en los dias 8 y 12,
atribuido al efecto de los desinfectantes en las muestras, y en el dia 12 ademas, se tuvo un
efecto significativo de la interaccién empaquexdesinfectante sobres este parametro sin que los
diferentes empaques generaran un efecto significativo por si solos.

En la literatura se ha reportado una gran variacién en el contenido de fenoles en diferentes
variedades de granada como lo sefialaron diversos autores citados por Tehranifar et al. (2010):
entre 124.5 a 207 mg AGE/100g observado por Ozgen et al. (2008); 206.3 mg AGE/100g vy
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343.6 mg AGE/100g por Cam et al. (2009); 14.4 mg AGE/100g y 1008.6 mg AGE/100g por
Tezcan et al. (2009) y de 23.7 a 930.4 mg AGE/100g por Mousavinejad et al. (2009).

Los resultados obtenidos en esta investigacion estuvieron durante todo el almacenamiento
dentro de los rangos reportados por los autores antes mencionados.

La diferencia en el contenido de fenoles presentada por las muestras tratadas con cloro y
ozono, puede atribuirse a la gran actividad oxidante que presenta el ozono, la cual pudo
generar la pérdida de algunos compuestos fendélicos como lo sefialaron Miller et al. (2013) y el
descenso en el contenido de fenoles totales en las muestras tratadas con ozono puede
asociarse a lo mencionado por Hoigne Bader (1993) citado por Alothman et al. (2010) quienes
mencionaron que la auto descomposicion del ozono es acompanada por la produccion de
numerosos radicales libres como son hidroperoxil (H,0), hidroxil (*OH) y superoxidos (*O5’). Por
lo tanto los productos de la descomposicion del ozono pudieron ser buscados por los
compuestos fendlicos para estabilizarlos, contribuyendo de esta forma a la reduccién del
contenido de fenoles en los arilos de granada. En tanto que el aumento en el contenido de
fenoles en las muestras tratadas con cloro pudo ser atribuido a las altas concentraciones de
CO; que podrian inducir estrés abidtico, lo cual generaria un aumento de los compuestos
fendlicos en los arilos 6, se puede atribuir al aumento en la actividad de la fenil alanina amonio
liasa (PAL), la cual es una de las enzimas clave en la sintesis de compuestos fendélicos como
respuesta a los dafios en el tejido celular generado durante las operaciones del minimo proceso
ya que las plantas responden a las heridas generando compuestos fenélicos encargados de
repararlas y también sirven como defensa contra la invasion microbiana (Toivone y De Ell,
2002; Odriozola-Serrano, 2007).

El aumento en el contenido de compuestos fendlicos atribuido a la actividad de PAL ha sido
reportado por diversos autores. Alothman et al. (2009) reporté un aumento en el contenido de
fenoles totales en granada irradiada con luz UV-C y lo atribuyeron al aumento en la actividad de
PAL; Gonzalez-Aguilar et al. (2007) encontraron que la actividad de PAL en mango “Haden” fue
fuertemente correlacionada con el aumento en el contenido de fenoles de la fruta y Reyes et al.
(2007) reportaron un aumento en la actividad de PAL en algunas hortalizas minimamente
procesadas (zanahoria, lechuga, papa, col verde, apio, etc.) como respuesta al estrés generado
durante el minimo proceso.

Otras posibles causas del descenso de compuestos fendlicos pudo ser la presencia de oxigeno
en los arilos empacados en atmésferas modificadas como lo mencionaron Ahn et al. (2005), ya
que los fenoles se localizan en las vacuolas de las células y son protegidos por barreras fisicas

de las enzimas PPO y PDO, pero al generarse dafio celular durante el minimo proceso, las
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enzimas interactian con los sustratos y se lleva a cabo la degradacién de los compuestos
fendlicos como consecuencia de la oxidacion (Awad y de Jager, 2003).

También puede atribuirse a los cambios en la concentracion de CO,; Amanatidou et al. (2000)
mencionaron que condiciones altas de CO, son efectivas en la reduccién del contenido de
fenoles totales en zanahorias minimamente procesadas empacadas y Gonzalez-Aguilar et al.
(2009) mencionaron que en una atmoésfera modificada con un alto contenido de CO; con o sin
oxigeno se detiene la sintesis de fenoles y se mantiene casi constante su concentracion durante
el almacenamiento refrigerado, incluso, desciende al final del periodo de conservacion (como
ocurri6 en este estudio). Sin embargo la reaccién del tejido vegetal al almacenamiento y
empacado en atmoésfera modificada dependera de la naturaleza del tejido celular y de la
composicion gaseosa usada o generada durante el tratamiento (Ayala-Zavala et al., 2007).
Basados en los resultados obtenidos, se puede concluir que la desinfeccién con cloro y los
distintas peliculas de empacado contribuyeron a la conservacién del contenido de fenoles
totales en los arilos y fue el envasado en la pelicula coextruida la que presentaron mayor
cantidad de fenoles al final del periodo de almacenamiento. Pero fueron las muestras tratadas
con ozono las que mantuvieron su contenido de fenoles sin cambios significativos durante todo

el periodo de almacenamiento.

5.6 Parametros microbiologicos en arilos de granada minimamente procesada

conservada en atmésfera modificada pasiva y desinfectada con cloro y ozono.

Con el fin de determinar el efecto de las diferentes atmosferas modificadas generadas a partir
de 3 peliculas de empaque sobre la carga microbiana, se realizd6 un recuento en placa de
microorganismos coliformes, meséfilos, mohos y levaduras totales y los resultados obtenidos se

pueden apreciar en las figuras 51, 52 y 53.

5.6.1 Recuento total de coliformes

En la Figura 51 se muestra el efecto de las diferentes atmdsferas modificadas evaluadas y de
los agentes desinfectantes de cloro y ozono en el conteo de células viables de bacterias
coliformes en funcién del tiempo de almacenamiento.

En las muestras tratadas con cloro y bajo los diferentes empaques (Figura 51a), se inicié con
una carga microbiana de 10 UFC coliformes/g (1Log UFC/g) y esta cuenta se mantuvo sin

cambios durante los primeros 8 dias de almacenamiento; solo hasta el dia 12 se observo un
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marcado crecimiento de estos microorganismos en las muestras empacadas en peliculas de
PETE y PS, los cuales alcanzaron 26x10° y 85x10° UFC/g (4 y 5 Log UFC/g); en tanto que, en
el empaque de PCE, el cual presenta la menor permeabilidad no tuvo un aumento en la carga

microbiana y se mantuvo con 10 UFC/g.
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Figura 51. Efecto de diferentes empaques de: peliculas plasticas de polietileno tereftalato (PETE),
poliestireno (PS) y una pelicula coextruida (PCE) y del tratamiento de desinfeccion con cloro (a) y ozono
(b) en el recuento total de coliformes presentes arilos de granada minimamente procesa almacenados a

4°C por 12 dias. Las barras verticales representan + desviacion estandar

Las muestras desinfectadas con ozono (Figura 51b) iniciaron al igual que las muestras tratadas
con cloro con 1Log UFC de coliformes/g sin que se observara un aumento significativo de estos
microorganismos durante todo el periodo de almacenamiento, terminando en el dia 12 con
cuentas iguales a las observadas en el dia 1 (1Log UFC/qg).

De acuerdo a las normas de la Unién Europea, los valores iniciales de bacterias coliformes
encontradas en este estudio, estuvieron por debajo de los limites de tolerancia permitidos para
productos minimamente procesados en el dia de su produccién que son 2 Log UFC/g.

En base a los resultados presentados se puede decir que las muestras tratadas con ozono y las
desinfectadas con cloro y empacadas en PCE presentaron mayor efectividad al mantener la
carga microbiana de coliformes sin cambio y los bajos conteos de coliformes pueden
relacionarse con el efecto conjunto de la atmésfera modificada y el agente desinfectante sobre
los microorganismos, fundamentado en el dafio que se ejerce en la estructura microbiana o en

la modificacion de los factores extrinsecos para su crecimiento (Soliva-Fortuny et al., 2004;

Alexandre et al. ,2012).
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5.6.2 Recuento total de Mesofilos

La Figura 52 muestra el conteo de células viables de mesofilos en funcion del tiempo de
almacenamiento para las muestras empacadas con las diferentes peliculas probadas en este
trabajo y bajo tratamiento de desinfeccion con cloro y ozono.

El conteo inicial de microorganismos mesofilos en los arilos desinfectados con cloro (Figura
52a) fue de 10 UFC/g y esta carga microbiana se mantuvo durante los primeros 8 dias de
almacenamiento en las muestras empacadas en peliculas de PETE y en la PCE, en tanto que
en los empaques de PS se tuvo un marcado crecimiento desde el dia 4 de almacenamiento con
conteos de 45x10" UFC/g (2.6 Log UFC/qg).

Las muestras alcanzaron en el dia 12 de almacenamiento conteos de 5.2, 3.9 y 3.8 Log UFC/g

en los arilos empacados en peliculas de PS, PETE y PCE, respectivamente.
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Figura 52. Efecto de diferentes empaques de: peliculas plasticas de polietileno tereftalato (PETE),
poliestireno (PS) y una pelicula coextruida (PCE) y del tratamiento de desinfeccién con cloro (a) y ozono
(b) en el recuento total de mesofilos presentes arilos de granada minimamente procesa almacenados a

4°C por 12 dias. Las barras verticales representan * desviacién estandar

Los arilos de granada desinfectadas con ozono bajo las diferentes condiciones de empaque
(Figura 52b) mostraron un conteo y una tendencia muy similar a la observada en las muestras
desinfectadas con cloro.

Los arilos tratados con ozono presentaron conteos iniciales de 10 UFC/g que se mantuvo
constante durante los 8 primeros dias de almacenamiento en las muestras colocadas en
peliculas de PETE y PCE, pero en los empaques de PS se dio un aumento en el conteo de
mesdfilos en el dia 4 de almacenamiento, los cuales llegaron a 23x102 UFC/g (3.3 Log UFC/g) y
fueron en promedio 26% mayor al numero de microorganismos observado en las muestras

desinfectadas con cloro. En el dia 12 se presentd un marcado aumento de microorganismos
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mesofilos y las muestras desinfectadas con ozono terminaron con 5.2, 4.7 y 4.6 Log UFC
mesofilos/g en los empaques de PCE, PETE y PS respectivamente.

De acuerdo a las normas de la Unién Europea, los valores iniciales de bacterias mesofilas
encontradas en este estudio, estuvieron por debajo del limite de tolerancia permitido para
productos minimamente procesados en el dia de su produccion (4.7 log UFC/g) y el bajo conteo
de microorganismos mesofilos observado durante los primeros 8 dias de almacenamiento
puede ser asociado con el efecto del agente desinfectante sobre los microorganismos, al efecto
del empacado en atmésfera modificada y sus cambios en la concentracion de CO, y a la
temperatura de almacenamiento que no fue la Optima para el crecimiento de estos
microorganismo, ya que como lo sefialaron Waghmare y Annapure (2013), la combinacién de
un tratamiento quimico mas el uso de atmésferas modificadas resultdé atil para inhibir el
crecimiento de microorganismos mesoéfilos.

A pesar del marcado crecimiento de microorganismos mesoéfilos no se rebasaron los limites
sugeridos por la legislacion Europea (BOE, 2001) de 7 Log UFC/g durante todo el periodo de
almacenamiento y fueron los arilos empacados en peliculas de PCE y PETE los que

presentaron un menor conteo de mesdéfilos luego de los 12 dias de almacenamiento.

5.6.3 Recuento total de mohos y levaduras

Los datos presentados en la Figura 53 indican el crecimiento de levaduras en las muestras de
arilos de granada minimamente procesada bajo diferentes condiciones de empacado y con el
tratamiento de desinfeccion de cloro y ozono respecto a los dias de almacenamiento.

Como se puede observar el contenido inicial de levaduras en los arilos de granada
minimamente procesada bajo los 2 tratamientos de desinfeccion fue de 2 a 3 Log UFC/g y
estuvo en el rango de levaduras reportado para una gran cantidad de frutas y vegetales
minimamente procesados (Nguyen y Calin, 1994).

En las muestras desinfectadas con cloro (Figura 53 a), los arilos de granada empacados en
peliculas de PETE presentaron el menor conteo de levaduras en el dia 1 de almacenamiento
con 12x10” UFC/g (2 Log UFC/g) y el mayor se dio en los empaques de PCE los cuales
tuvieron conteos de 91x10" UFC/g (3 Log UFC/qg).

Durante el periodo de conservacidbn se observé un marcado crecimiento de estos
microorganismos y se tuvieron los conteos mas altos en los arilos empacados en PCE y
menores en los empaques de PETE, esto durante los primeros 8 dias de almacenamiento, y se

terminé en el dia 12 con conteos maximos de 30x10* UFC/g (5.4 Log UFC/g) en las muestras
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empacadas en peliculas de PS; mientras que en el resto de tratamientos el conteo final fue de
89x10° (4.9 Log UFC/g).
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Figura 53. Efecto de diferentes empaques de: peliculas plasticas de polietileno tereftalato (PETE),
poliestireno (PS) y una pelicula coextruida (PCE) y del tratamiento de desinfeccién con cloro (a) y ozono
(b) en el recuento total de mesofilos presentes arilos de granada minimamente procesa almacenados a

4°C por 12 dias. Las barras verticales representan * desviaciéon estandar

Para las muestras desinfectadas con ozono, el conteo inicial de levaduras fue de 76x10' UFC/g
(2.9 Log UFC/g) en las muestras empacadas en PETE y de 12x10'UFC/g (2Log UFC/g) para
PS y PCE, (Figura 53b) observandose también un marcado crecimiento respecto al tiempo de
almacenamiento que llegd a alcanzar en el dia 12 cuentas de 5.2, 4.1 y 3.9 Log UFC/g en los
empaques de PS, PCE y PETE respectivamente.

Se puede observar que las muestras colocadas en peliculas de PETE presentaron el menor
crecimiento de levaduras al final del periodo de almacenamiento y de acuerdo con Babic et al.
(1992) y Jacksen et al. (2003) Un alto numero de levaduras (mayor a 5 Log UFC/g) puede
ocasionar malos olores en los productos minimamente procesados mediante la produccién de
CO,, etanol, acidos organicos y ésteres volatiles, de hecho, algunos autores determinan el final
de la vida util microbiolégica cuando las 5 Log UFC/g se sobrepasan, ya que puede ocurrir
efectos negativos sobre las propiedades sensoriales. Y de acuerdo a los resultados
presentados, se puede observar que solamente las muestras empacadas en peliculas de PS
sobrepasan el limite de 5 Log UFC/g en el dia 12 de almacenamiento, marcando el final de su
vida util microbioldgica.

El aumento constante del conteo de levaduras pudo deberse a la presencia de levaduras
psicrofilas que no fueron afectadas por la permeabilidad del film de empaque como lo mencioné
Restuccia et al. (2006) al estudiar el crecimiento microbiolégico en rebajadas de naranja

empacada en diversos films de diferentes permeabilidades 6 puede ser asociado al desarrollo
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de levaduras con organismo facultativo las cuales se desarrollan aun con bajas concentraciones
de oxigeno.

El crecimiento en mohos y levaduras alcanzado en los arilos estudiados fue inferior al reportado
por Lopez-Rubira et al. (2005) quienes encontraron que para el dia 6-8 en arilos de granada
tratados con luz UV-C y empacados ya presentaban un conteo de mohos y levaduras superior a
las 5 Log UFC/g; por lo tanto se puede decir que los arilos de granada aqui estudiados alcanza
una vida util de alrededor de 10 dias.

Diversos autores han estudiado el efecto de la atmésfera modificada sobre la calidad
microbiolégica de los arilos de granada minimamente procesada y han reportado que el
almacenamiento de arilos de granada bajo atmoésfera modificada ha mostrado reducir el conteo
de bacterias acido lacticas, mesdéfilas y psicrofilas asi como hongos y levaduras (Sepulveda et
al. 2000; Lépez-Rubira et al. 2005).

El efecto benéfico del dioxido de carbono en una atmoésfera modificada se debe a su efecto
fungistatico y bacteriostatico contra muchos microorganismos que pueden crecer a
temperaturas de refrigeracion; siendo las bacterias Gram negativas aerobias particularmente los
microorganismos mas sensibles al CO,. Sin embargo, se debe recordar que el efecto inhibitorio
del CO, y de una atmoésfera modificada no es universal y que dicho efecto dependera de la

microflora presente y de las caracteristicas del producto (Oluwafemi et al., 2013).

5.7 Composicion gaseosa en el espacio de cabeza en arilos de granada

minimamente procesada conservada en atmésfera modificada pasiva

El envasado ofrece a los productos minimamente procesados diversas ventajas entre las que
destacan la proteccion contra el deterioro sensorial y nutricional, sin obviar el deterioro
microbiano. El mecanismo por el cual el envase conserva la calidad de las frutas minimamente
procesadas, se debe a que crea una barrera a los gases, al producir una atmdésfera modificada
alrededor del producto, esta atmosfera reduce la disponibilidad de O, e incrementa la
concentracion de CO,, disminuye la tasa de respiracion y la pérdida de agua, aumentando de
esta forma la vida de anaquel (Ayala-Zavala et al., 2008).

El cambio en las caracteristicas de calidad fisicoquimica y nutricional de los arilos de granada
minimamente procesada fueron examinados luego del empacado en films de polietileno
tereftalato (PETE), poliestireno (PS) y coextruido durante 12 dias de almacenamiento. En la
Figura 54 se muestra la composicion gaseosa alcanzada dentro de los contenedores de los

arilos de granada minimamente procesada y como se puede observar (con excepcion de los
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empaques de PETE, donde la atmésfera dentro de estos fue muy similar al aire ambiental), la
atmosfera dentro de los empaque PS y de la pelicula coextruida cambio durante el periodo de
almacenamiento, estableciéndose una atmoésfera modificada dentro de los empaques con un
descenso de O, (Figura 54a y 54c¢) y un progresivo aumento de CO, (Figura 54b y 54d).

Las variaciones observadas en la composicion gaseosa dentro de los empaque se debidé a que
los arilos de granada minimamente procesada mantuvieron su respiracibn durante su
almacenamiento, lo cual dio como resultado el consumo de oxigeno y la formacién de CO, y se
suma a esto, las caracteristicas del material de empaque a través de la cual se da el
intercambio gaseoso, ya que de acuerdo a su permeabilidad se facilita o no la entrada y/o salida

de gases (Villaescusa, 2000).
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Figura 54. Efecto de las condiciones de empacados en: peliculas plasticas de polietileno tereftalato
(PETE), poliestireno (PS) y una pelicula coextruida (PCE) y del tratamiento de desinfeccién con cloro a) y
b) y la desinfeccién con ozono c) y d) en la composicién gaseosa de arilos de granada minimamente
procesada bajo atmosfera modificada almacenados a 4°C por 12 dias. Las barras verticales representan
+ desviacion estandar.

En la Figura 54a y 54b se muestran los cambios en la composicién de O, y CO, en los

diferentes empaques cuando los arilos se desinfectaron con cloro, se puede observar que la
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composicibn de oxigeno disminuyé rapidamente durante los primeros 8 dias de
almacenamiento en los empaques de pelicula coextruida (PCE) y de poliestireno (PS). En el dia
1 de almacenamiento la concentracion de oxigeno en el espacio de cabeza fue de 21.3, 20.3 y
15% de O, para los empaques de PS, polietileno tereftalato (PETE) y de PCE respectivamente,
sin que se presentara un efecto significativo (P20.05) en la concentracion de oxigeno para este
dia de almacenamiento.

Para el dia 4 los empaques presentaron una disminucidon en su concentracion de O, de
alrededor del 4 y 68% en las peliculas de PS y coextruida respectivamente; mientras que en los
empaques de PETE la concentracion de O, se mantuvo constante. Los empaques de pelicula
coextruida presentaron el menor contenido de O, con un 4.8% de este gas, en tanto que los de
PS tuvieron concentraciones de 20.5% y los de PETE de 20.6% de O,. Por lo que se presentd
diferencia significativa (P<0.05) entre el empaque de PCE respecto al de PETE y PS los cuales
no presentaron diferencia (P=0.05) entre si en su concentraciéon de O,.

En los dias posteriores de almacenamiento se continué con una tendencia descendente en la
concentracion de oxigeno y, en el dia 8 nuevamente se presenté diferencia significativa
(P<0.05) entre el empaque de pelicula coextruida respecto al resto de empaques. En el dia 12
se termind con valores minimos de O, de 0.98% para los envases de PCE y maximos de 13.8%
para los empaques de PETE; en tanto que los de PS llegaron a concentraciones de 9.5%, por lo
que el analisis estadistico sefialé un efecto significativo atribuido al tipo de empaque vy al tipo de
desinfectante para este dia de almacenamiento. Se tuvo una disminucion en la concentracion
de oxigeno de 32, 55 y 94% respecto al dia 1 de almacenamiento para los envases de PETE,
PS y de PCE respectivamente.

Por otro lado los niveles de CO, dentro de los contenedores de arilos de granada minimamente
procesada desinfectados con cloro aumentaron significativamente durante el almacenamiento
en las peliculas de PS y PCE (Figura 54b); mientras que en las peliculas de PETE la
concentracion permanecié sin cambios significativos durante los primeros 8 dias de
almacenamiento.

En el dia 1 de almacenamiento, las concentraciones de CO, en el espacio de cabeza de los
diferentes envases se encontrd en el rango de 0.5 a 3.2%, observandose los valores mas altos
en los arilos de granada envasados en la PCE y los menores en los envasados en la pelicula de
PETE; esta tendencia se mantuvo durante todo el periodo de almacenamiento con un constante
incremento en la concentracion de CO,. Al final del periodo de almacenamiento se registraron
concentraciones de CO, de 6.66, 17.25 y 49.26% para los empaques de PETE, PS y de

pelicula coextruida respectivamente.

Ingenieria en Alimentos 104



D) . Resultados y Discusion

Respecto a las muestras desinfectadas con ozono, se tuvo que la concentracion de oxigeno
dentro de los envases de PS y de pelicula coextruida disminuy6é durante el almacenamiento,
mientras que en las tarrinas de PETE dicha concentracion permanecié constante durante todo
el periodo de almacenamiento (Figura 54c).

En el dia 1 se observ6é un contenido de oxigeno similar al encontrado en los empaques que
contenian arilos desinfectados con cloro, encontrandose concentraciones de O, de 20.2, 199y
15.4% en los empaques de PS, PETE y PCE respectivamente.

Desde el dia 1 de almacenamiento los empaques de pelicula coextruida mostraron los valores
de O, mas bajos y los de PETE los valores mas altos; conservandose esta tendencia durante
los 12 dias de almacenamiento.

En el dia 4 de almacenamiento los empaques presentaron concentraciones de oxigeno de
20.4% en los empaques de PETE, 11% para los de PS y 6% para la pelicula coextruida. Estas
concentraciones de O, fueron alrededor del 46 y 61% menores a los valores obtenidos en el dia
1 de almacenamiento en los empaques de PS y en la pelicula coextruida.

En los dias subsecuentes se continud con la tendencia descendente de la concentracion de O,
y al final del periodo de almacenamiento se llegd a valores de 20% de O, en las peliculas de
PETE, 19% en las de PS y 1% en la pelicula coextruida.

Como se puede observar la concentracién de oxigeno en las tarrinas de PETE y vasos de PS
fue mayor cuando los arilos se desinfectaron con ozono comparados con aquellos que se
trataron con cloro, mientras que en la pelicula coextruida la concentraciéon de O, fue de
alrededor del 1% para ambos casos.

En cuanto a la concentracion de didéxido de carbono en el espacio de cabeza de los diferentes
empaques cuyas muestras fueron desinfectadas con ozono, se pudo observar un aumento
progresivo en los envases de PS y de la pelicula coextruida, los cuales iniciaron con rangos de
0.5 a 3.4% de CO, y terminaron en el dia 12 con concentraciones que fueron de 5 a 30% de
CO; (Figura 54d); en tanto que en los envases de PETE se mantuvo constante durante todo el
periodo de almacenamiento con concentraciones que fueron de 0.1 a 1.4% de CO..

Las concentracion de CO, en los empaques que contenian los arilos tratados con ozono fue
menor que la concentracion alcanzada en los empaques que contenian arilos desinfectados con
cloro.

Numerosos autores como Conte et al. (2009), Saxena et al. (2008), Sandhya et al. (2007),
Rojas (2005), Montero-Calderon y Cerdas-Araya (2011), Oluwafemi et al. (2012), Mangaraj et

al. (2009), etc. han estudiado el efecto de las atmosferas modificadas en diversos productos
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minimamente procesados y han reportado una disminucién en la concentraciéon de O, y un
aumento en la de CO, concordando con los resultados aqui presentados.

El cambio en la composicién gaseosa en los espacios de cabeza de los empaques se atribuye a
la actividad respiratoria del producto, pero ademas el desarrollo de la composicién gaseosa es
dependiente marcadamente de la permeabilidad de los films de empaque, area de transferencia
y temperatura de almacenamiento (Baur et al., 2004).

Los rapidos cambios en la composicion de oxigeno y de CO, en el espacio de cabeza pueden
ser explicados por los altos rangos de respiracion de 1.15, 1.5 y 30.8 ml /Kg h reportados por
Lopez- Rubira et al. (2005), Ersan et al. (2010) y Garcia et al. (2000) para arilos de granada
minimamente procesados. Ademas, los altos niveles de O, y bajos de CO, dentro de los
envases de arilos de granada minimamente procesada conservada en peliculas de PETE
indican que la permeabilidad a los gases de esta pelicula fue muy alta o que hubo una gran
area de transferencia y por lo tanto, estos empaques presentaron una composicion gaseosa
cercana a los valores del aire (21% de O,). En cambio la rapida disminucién de los niveles de
oxigeno y la acumulacion de CO, dentro de los envases de los tratamientos con peliculas
coextruida y de PS indican una menor area de transferencia o que la permeabilidad al oxigeno y
al CO, de estos materiales es baja y que es mucho menor en la pelicula coextruida la cual
presentd el menor contenido de O, y la mayor concentracion de CO, al final del
almacenamiento.

Bibliograficamente se han recomendado diversas composiciones atmosféricas para la
conservacion de arilos de granada y productos minimamente procesados. Rojas-Grau et al.
(2009) recomendé para minimamente procesados concentraciones de CO, del 5 al 10% y de 1
a 5% de Oy; Artés et al. (1998) recomendd una atmoésferas modificadas de 5% de O, + 0-5% de
CO, para arilos de granada variedad Mollar minimamente procesados almacenados a 5°C, en
tanto que Kader (1995) recomendé una composicion de 3 a 5% de O, + 5-10% de COy; Gil et al.
(1996) seleccion6 una atmésfera con 13.5% de O,y 7.5% de CO,, mientras que Palma et al.
(2009) propuso 6.5% de O, y 11.4% de CO, para conservar arilos de granada variedad
Primosole.

Tomando en cuenta las recomendaciones y los resultados aqui presentados, se puede observar
que en los envases con peliculas coextruidas y de poliestireno rebasaron las concentraciones
de CO, recomendadas desde el dia 8 de almacenamiento. Para estos empaques, la rapida
disminucion de oxigeno y los altos niveles de diéxido de carbono alcanzados, permitieron
establecer un metabolismo anaerobio en los arilos de granada. Los altos niveles de CO, inhiben

las enzimas responsables del metabolismo respiratorio donde la producciéon de CO, es
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acompafada del consumo de O,. Cuando un metabolismo anaerdbico es establecido, la
produccién de CO, ocurre a expensas del sustrato del vegetal, usando una via fermentativa.
Este metabolismo permite no solamente la acumulacion de CO,, sino también la aparicién de
productos como el etanol y acido lactico que afectaran las caracteristicas del producto
empacado generando cambios sensoriales indeseables, como por ejemplo los cambios
presentados en la acidez y otros tantos que conduciendo a la pérdida de comerciabilidad y fin
de la vida util del producto.

En cuanto a los envases elaborados con peliculas de PETE se tuvo que las concentraciones de
CO, recomendadas no fueron rebasadas luego de 12 dias de almacenamiento, pero las
concentraciones de oxigeno encontradas si estuvieron por encima de los recomendados, sin
que se generara modificaciones significativas respecto al aire ambiental. Sin embargo, en estos
envases se alcanz6 una vida util de 10 dias debido a que a los 12 dias se presentaban olores
de fermentacion.

La vida util de entre 8 a 10 dias marcada en este estudio fue superior a los 7 dias establecidos
por Gil et al (1996) e igual a los 10 dias de vida util macados por Palma et al. (2009) y por
Garcia et al. (2000).

5.8 Evaluaciéon sensorial de arilos de granada bajo diferentes atmoésferas

modificadas y desinfectadas con cloro y ozono.

La calidad de un alimento esta determinada por diferentes aspectos: cantidad y calidad de los
nutrientes que lo contienen y la calidad y seguridad sanitaria. Sin embargo lo que determinara la
aceptacion o rechazo del mismo esta relacionado con la percepcién subjetiva del consumidor,
es decir aspectos ligados a la preferencia del color, sabor, textura, consistencia, presentacion,
etc. del producto. Por esto es importante que al introducir un alimento al mercado o cambiar
algun aspecto del mismo realizar pruebas sensoriales al grupo al cual va dirigido el alimento
(Lira, 2007).

La prueba triangular aplicada a panelistas permiti6 conocer si existia alguna diferencia
perceptible en los arilos de granada minimamente procesada generada por los diferentes
materiales de envasado, sin tener que especificar la naturaleza de la posible diferencia. Los
resultados de esta prueba se presentan en la Tabla 21.

Los panelistas que realizaron la prueba sensorial en la mayoria de sus juicios no fueron
capaces de diferenciar cual de las muestras era diferente en la comparacién de las tres

peliculas de envase (Tarrina PETE, Vaso PS y Vaso PCE).
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Tabla 21. Asertividad de la prueba triangular efectuada entre los diferentes empaque para arilos
de granada minimamente procesada evaluada por 7 panelistas

Tarrina (PETE) Tarrina (PETE) Vaso (PS)
Dias ' Vs Vs
Vaso (PS) Vaso (PCE) Vaso (PCE)
Aciertos Errores Aciertos Errores Aciertos Errores
1 4 8 6 6 6 6
4 8* 4 8* 4 8x* 4
8 4 8 5 7 5 7

*Representa que hubo diferencia significativa (P<0.05)

En general sélo en el dia 4 de almacenamiento los panelistas identificaron diferencia entre los
envases (P<0.05), atribuida probablemente al aumento en la concentracion de CO, dentro del
empaque, generando un efecto de los envases en el perfil de sabor y olor de las muestras
(ligero olor a compuestos de fermentacion) principalmente observado en los envases de PS y
PCE.

Arias (2012) realiz6 una prueba discriminativa triangular con el fin de determinar si existia
diferencia en la calidad de manzana lista para consumir al ser colocada y almacenada en
diferentes peliculas plasticas (PE, PETE y PVDC) y encontré que al evaluar los envases en la
mayoria de los juicios los panelistas no fueron capaces de identificar cual de las muestras era
diferente. Solo las manzanas empacadas en PE comparadas con las empacadas en PVDC los
panelistas encontraron diferencia significativa en la mayoria de los dias de almacenamiento, lo
que indico un efecto del empaque en el sabor y aroma de las muestras.

Por otro lado se les pidi6 a los panelistas que indicaran en cada set evaluado qué muestra

preferian. Los resultados obtenidos de esta prueba se presentan en la Tabla 22.

Tabla 22. Porcentaje de preferencia en la comparacion de los tratamientos de envase.

Preferencia Preferencia Preferencia
Dias (%) (%) (%)
Tarrina Vaso Tarrina Vaso Vaso Vaso
PETE PS PETE PCE PS PCE
1 50.0 50.0 25.0 75.0 75.0 25.0
4 50.0 50.0 41.6 58.3 58.3 41.6
8 83.3 16.6 41.6 58.3 41.6 58.3

De acuerdo a los resultados presentados, no se observé una marcada preferencia de parte de

los penalistas por alguno de los materiales de empaque.
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Al comparar los arilos empacados en peliculas PETE con los de PS durante los primeros 4 dias
de almacenamiento se tuvo un 50% de preferencia para cada empaque, solo en el dia 8 se
observdé una marcada preferencia por los arilos empacados en PETE; dicha preferencia fue
66.6% mayor respecto a los arilos empacados en vasos de PS. Esto se pudo deber a que las
peliculas de PETE preservaron la calidad de los arilos al mantener un adecuado intercambio
gaseoso sin la formacion de olores de fermentacion, mientras que el envase de PS genero
cambios indeseables en las caracteristicas del producto por la acumulacién de CO,, generando
una pérdida de su calidad y por lo tanto el rechazo por parte de los jueces.

Posteriormente al comparar los empaques de PETE con los PCE, durante todo el periodo de
almacenamiento los panelistas prefirieron las muestras que fueron empacadas en PCE y en la
comparacién de los empaques de PS y PCE, durante los primeros 4 dias de almacenamiento
los panelistas sefalaron preferencia por los empaques de PS y en el dia 8 los jueces prefirieron
los empaques de PCE.

De acuerdo al andlisis estadistico solo se observo diferencia significativa (P<0.05) en la
aceptacion de las muestras de arilos, cuando se compararon las muestras empacadas en
tarrinas de PETE con las muestras colocadas en vasos de PS por lo tanto, se puede decir que
los arilos empacados en peliculas de PETE presentaron mejores caracteristicas sensoriales y
fueron preferidas por los jueces.

Un gran numero de investigadores han evaluado el efecto de diversas peliculas de empaque y
atmosferas modificadas sobre la calidad de productos frescos y minimamente procesados:
Kartal et al. (2012) evaluaron el efecto del uso de diferentes films micro perforados en la
estabilidad de fresas frescas y sefialaron que la aceptacion del producto fue afectada por los

diferentes tratamientos de empacado.
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Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos se puede concluir que:

El uso de diferentes tratamientos de desinfeccion (cloro, ozono, soluciéon de plata
coloidal, luz ultravioleta (UV-C) mostraron efectividad al alargar la fase lag del desarrollo
microbiano en comparacion con los arilos control sin embargo, fueron los arilos tratados
con cloro a 70 ppm y ozono por 3 min los que presentaron mayor efectividad en la
reduccion de la carga microbiana y el menor efecto en los parametros de calidad (pH,

acidez, sélidos solubles) a lo largo del almacenamiento.

La desinfeccidon con ozono representd una buena opciéon como método de desinfeccion
alternativo al cloro ya que se obtuvo un producto de buena calidad sensorial, nutricional
y una aceptable calidad microbiolégica de acuerdo a la normatividad de productos

minimamente procesados.

En la comparaciéon de los tres empaques (polietileno tereftalato, poliestireno y pelicula
coextruida) utilizados para la conservacion de granada minimamente procesada se
observd que hubo una modificacion de la composicion atmosférica a su alrededor. Las
diferentes concentraciones de CO, y O, ejercieron un efecto significativo en la calidad
(contenido de fenoles totales, antocianinas totales, carga microbiana, diferencia y

aceptacion sensorial) de los arilos de granada minimamente procesada.

Las pruebas sensoriales (triangular y de preferencia) en los arilos de granada
minimamente procesada almacenados en diferentes envases permitieron establecer que
el envase influyé en la conservacion del producto a través de la composicion gaseosa
generada, mostrandose una marcada preferencia por los arilos empacados en peliculas
de PETE.

Los empaques de poliestireno y pelicula coextruida, generaron altas concentraciones de
CO; lo que provoco desordenes fisiologicos con la consecuente formacion de olores de
fermentacion y fomenté la pérdida de calidad del producto (disminucién de tono vy
aceptacion sensorial) alcanzando una vida util de 6-8 dias a 4°C, por lo que fueron

deficientes en la conservacidon de granada minimamente procesada.
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@ El envase de polietileno tereftalato, logré una modificacion apropiada de la atmoésfera y
fue efectiva para mantener la calidad y aceptacion de los arilos de granada
minimamente procesada controlando los cambios de acidez, en azucares y valor
nutritivo (contenido de fenoles), obteniéndose un producto estable desde el punto de

vista microbioldgico con una vida util de al menos 10 dias.
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Recomendaciones

El trabajo de investigacion aqui planteado y desarrollado es solo el inicio de una investigacion

que tiene como fin generar conocimiento en cuanto a los beneficios del consumo de granada

como alimento funcional y en cuanto a su conservaciéon como producto minimamente procesado

que permita revalorar las variedades nacionales, fomentar su consumo y el aumento de su

produccién en el pais. Por tanto, con base en los resultados obtenidos en esta investigacion se

recomienda para los trabajos futuros:

Evaluar el efecto de los agentes desinfectantes y atmosferas modificadas utilizadas en
este estudio sobre los cambios en la capacidad antioxidante (responsable de las

propiedades funcionales de la granada), asi como cambios en la vitamina C.

Evaluar el efecto de otros empaques con diferentes permeabilidades al oxigeno, diéxido
de carbono y vapor de agua (peliculas de polipropileno, cloruro de polivinilo, polietileno,
de alta y baja densidad, films micro perforados y peliculas coextruidas), sobre la calidad

de granada minimamente procesada.

Evaluar el efecto de otros agentes desinfectantes y tecnologias de desinfeccion
alternativas al cloro (acidos organicos, ultrasonido, perdéxido de Hidrogeno, agua
electrolizada) asi como diferentes tiempos de desinfeccion y la combinacion de estos
agentes y tecnologias en la disminucién de la carga microbiana, sobre los parametros

nutricionales y de calidad en los arilos de granada.

Evaluar las diferentes variedades de granada producidas en México (Apaseo y Apaseo
tardia) para establecer las diferentes susceptibilidades a los tratamientos del minimo

proceso, para de esta manera mejorar su manejo poscosecha.

Realizar un estudio microbiolégico especifico en los arilos de granada minimamente
procesada mediante la determinacién de patbgenos como Escherichia coli, Listeria
monocytogenes y Salmonella spp para asegurar la inocuidad de este producto, asi como
para determinar la efectividad de los desinfectantes en la eliminacibn de estos

microorganismos.
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@ Evaluacion de atmosferas controladas (8% de O,+ 10% de COs; 12% de Ox+ 2% COy;

13.5% O,+ 7.5% COy) en la conservacion de granada minimamente procesada.

@ Cuantificar el contenido de etanol y acetaldehido como producto de la respiracion

anaerobia.
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