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RESUMEN

La vida postcosecha de meldn cantaloupe es de dos semanas a 5° C
debido principalmente a pérdidas de humedad, pudriciones y/o aceleracion
en los procesos fisioldgicos por efecto del etileno. La pérdida de agua
puede reducirse empleando envases de plastico, las pudriciones pueden
controlarse con métodos quimicos y fisicos y para retardar la velocidad de
las reacciones metabdlicas es necesario utilizar un agente externo que
elimine el etileno. En este trabajo se elabord un envase activo (EA) a base
de polietileno de baja densidad (PEBD), adicionando zeolita con capacidad
para adsorber etileno. El trabajo se realizéd en dos etapas. La primera
consistido en la elaboracién del EA iniciando con la extraccidn, trituracion,
deshidratacion y caracterizacion de la zeolita en cuanto a composicion
mineral, capacidad para eliminar etileno y absorber vapor de agua. El
material resultd ser principalmente una mezcla de chabazita con
impurezas. A 5 2C, 1 g de zeolita elimind el 64.9% de 1 ppm de etileno en
24 hr; 30 g de zeolita absorbieron el 10% de su peso de vapor de agua en
4 dias bajo una H.R. de 52%. Se elaboré el envase activo (EA) optimizando
la formulacion de PEBD con 15% de zeolita. El EA presentd un espesor de
92.2 um, una permeanza al 02 de 2325 cc/m2 dia , una velocidad de
transmision de vapor de agua de 13.03 g/m2 dia y una capacidad de
eliminar etileno de 26.6% de 1 ppm por cada 570 cm2 de pelicula. En la
segunda etapa se evalud el EA en meldn cantaloupe (reticulado) durante
el almacenamiento a 4°C y 85% H.R. Se aplicaron 3 tratamientos:
envasado individual en EA, envase control a base de PEBD (EC) y sin
envasar (control). Los tratamientos se almacenaron a 4 2C y 85% de H.R.;
cada 5 dias se trasladaron a 20°C donde se mantuvieron 4 dias en
condiciones de simulacién de mercadeo.



donde se mantuvieron 4 dlas en condiciones de sirnulacion de mercadeo. A 4
9C se evalud: pérdida de peso, sélidos solubles, pH, % de acidez titulable y
filTn(1za. La concentracion de CO02 y etileno en el interior de los envases se
deterrnind por crornatografla de gases a 4 2C. A 20 "C se evaluo la calidad, la
tasa respiratoria y la produccion de etileno cki los frutos. A los 30 ellas la mayor
pérdida de peso (9'%) se presentd en los melones control detectandose a los 17
dias la presencia de hongos en la zona peduncular. En los melones EA y EC,
las pérdidas de peso durante el almacenamiento por 35 dlas no alcanzaron el
1%. A partir de los 30 dlas se observd el inicio de cambios visuales
(hundimientos y presencia de hongos) en los melones dEil EA. El empleo de los
EA y EC tuvieron un efecto significativo en hs variables de calidad evaluadas a
4 " C, excepto en lk firmeza en donde no se observaron diferencias en los tres
tratamientos. La calidad de los frutos se mantuvo, en cambio en los control, ka
calidad se perdid por efecto del tiempo de ,llniacenamiento. No existieron
diferencias significativas en la concentracion de etileno dentro de los envases
EA y EC, pldrosi en la concentracion de COz siendo mayor en el EC. La tasa
respiratoria y la produccién de etileno en general, fue mas alia al inicio dil
almacenamiento y en los frutos control. Lil vida de anaquel de los melones sin
envasar fue de 20 dlas. El empleo del EC extendid la vida de anaquel a 35 dias
a4 "Cy 2 ellas a simulacion de mercadeo, debido a las propiedades ee
permeabilidad a los gases del envase. El envasado en el EA, extendié la vida
de anaquel de los melones hasta 30 dlas a 4 "C y 2 dlas en simulacion de

1w rcadeo.
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INTRODUCCION

El territorio mexicano esld conformado por aproximadamente 200
millones de hectareas, de las cuales 27 millonas son aplas para la agricultura,
Anuaimente se cullivan alrededor de 19 millones de heclareas, de las cuales el
sector fritas y horlalizas participa con el 23% del valor bruto de la produccion
agricola (Schwentesius, 1897). La produccion de meldn cantaloupe duranie el
anfo agricola 1997 fue de 590,237 tonaladas, lo que significd mas de 119,000
toneladas comparadas con el ano anterior. £l valor de la produccion en pesos

ascendio a 962'674,300 pesos (SAGAR, 1999),

E) estado de Sonora ocupa unos de los primeros lugares en produccion
de este fruto a nivel nacional (SAGAR, 1999). Destaca por sus niveles de
produccion comercial y por su alto nivel tecnoldégico con orientacion a mercados
de exportacitn, contando con 26 del lotal de las G8 empresas exportadoras de
melon (fresco o procesado) (Schwentesius, 1997, Bancomaext, 1898). El estar
situado en Ja frontera con E.UA., o coloca en un lugar estralegico para la
exportacion de diversos productos hortofruticolas, por lo que el mayor

porcentaje del volumen total de exportaciones se deslina a este mercado.

El precio del fruto estd sujeto a la demanda de E.UA y a la competencia

de paises como Costa Rica y Honduras. La Secretaria de Agricultura,



Ganaderia y Desarrolio Rural (SAGAR 2000), reportd que a principios del 2000
el precio promedio se ubicd en un nivel de US$ 0.61/Ky, 29 centavos por debajo
del promedio observado en los perfodos 1995/2000. Los productores de la
Cosla de Hermosillo, sefialan que los bajos precios de melon en el mercado
internacional (EUA) les ocasionaron pérdidas cuantiosas (Arvizu, 2000). Por lo
gque se hace necesario diversificar los destines finales, buscar nuevos nichos de
mercados para no depender de uno solo. Japdn y la Union Europea significan
mercados importantes para la exportacion de hortofruticolas y para la obtencion
de mas divisas para el pals. Por la distancia a recorrer ¢l medio de transporte

mas utilizado es el maritimo.

Para poder accesar a mercados distanles con produclos de optima
calidad se requieren de nuevas tecnologias gue extiendan la vida de anaquel de
este frulo y asl mantener su calidad por mas liempo. Mayberry y Hartz (1992),
indican que la vida de anaquel de meldn no rebasa las dos semanas despues
de ia cosecha, lo que limita su tiempo de comercializacion, sobre todo si el
tiempo de transporle es de mas de 3 semanas. Las causas principales del
delerioro de la calidad de melén Cantaloupe se deben a peérdidas de peso,
manifestado como marchitamiento y ablandamiento, dafio por frio, pudriciones y

sobremaduracion (Lester y Bruton, 1986, Ceponis ef al, 1988).

La ulilizacién de peliculas plasticas y recubrimientos sobre las frulas y

hortalizas disminuyen la pérdida de humedad y sus efectos en la calidad,



Mayberry y Hartz (1992), mostraron que mantenar melones envasados en
bolsas de polietileno minimizo pérdida de agua y se extendid la vida de
almacenamiento. Lester y Dunlap (1985), reporaron que la aplicacion de
envases individuales minimizd los procesos fisiologicos de maduracion y
senescencia de melones, Por otro lado, Yahia y Rivera (1992) reportaron gue
cajas de melon envueltas en polietileno acumularon entre 5-30 ppm de etileno,
gas que puede acelerar el delerioro de los frutos al ocasionar desdrdenes
fisivlogicos en los mismos, Por lo que se hace necesario eliminar a este gas del

ambiente que rodea a este fruto.

En la actualidad, el consumo de plasticos para su Uso en envases de
alimentos ha ido en aumenlo. L.os plasticos son polimeros sintelizados a partiv
de derivados del petrdleo, muy ulilizados para conservar fa frescura de
alimentos debido a sus propiedades. En fa formulacion de los plasticos se le
adicionan compuestos gue tienen la capacidad de modificar las propiedades
tanto quimicas como fisicas de los mismos (Rodriguez-Tarango, 1887). En los
altimos 20 anos se han realizado estudios encaminados a extender la vida otil
de los alimentos envasados, obleniéndose nuevos disefios de envases,
denominados activos. La funcion de éstos envases es preservar los alributos de
calidad de los producios envasados mediante la adicion de compuestos con un

proposito especifico (Rooney, 1995).



Debido a sus propiedades y versatilidad, 1as zeolitas pueden emplearse
para atrapar o adsorber molgculas de un famano especifico 0 con cierto
comporiamiento electrostatico como el etileno. Por lo que, en este trabajo se
alaboro un envase activo de PEBD conteniendo un tipo de zeolita natural como
adilivo con la finalidad de eliminar al etileno. Para refardar los cambios
fisiologicos por la accion de este gas y disminuir ta pérdida de peso, el envase
se evalud en frulos de meldn cantaloupe (reticulado) durante  su
almacenamiento a 4 °C y en simulacion bajo condiciones de marcadeo (20 °C)

por 4 dias.



OBJETIVO GENERAL

lzlaborar un envase activo a base de polietlenc de baja densidad,
conteniendo un tipo de zeolita natural como aditive y evaluar el efeclo del
envase sobre la calidad de melon cantaloupe durante su almacenamienio a 4

°Cy 20 °C.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Caracterizar a la zeolita para delerminar s composicion mineral e identidad,
2. Elaborar un envase activo conteniendo la zeolila natural en su formulacion,

3. Determinar las propiedades del envase activo con respecta a la de un

envase comercial (control).

4. Evaluar la calidad de melon envasado en el envase activo durante el
almacenamiento y compararla con la de los frutos envasados en un envase

comercial a base de polietileno de baja densidad y en frutos sin envasar,



ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Generalidades de Melah Canlaloupe

El melon cantaloupe (Cucumis melo, var.  Reticulatis, grupo
cantalupensis) pertenece a la familia de las cucurbitaceas. Es un cultivo
comercial importante que se consume como fruto maduro. Sus altriblos de
calidad o hacen zat.nﬁ;-arr"wante atractivo  al  consumidor v permiten  su
comercializacion hacia mercados de exporacion {Troncoso ef al, 1998). Se
caracteriza por eslar cubierto con una red allamenle uniforme de tejido
colchoso. Los frutos son redondos-ovalados y carnosos con un didmetro

ecuatorial de aproximadamente 7.5-18 cim (Wien, 1997),

Cultivares

Las variedades y cullivares cultivadas varian dependiendo de la regidn
de produccion (Musmade y Desai, 1998). Con la finalidad de obtener frulos mas
resistentes & insectos y a diversas siluagiones de eslrés, ast como lograr una
mayor produccién y rendimiento, en la actualidad se estan cullivando melones

hibridos resullantes de la cruza de una o mas variedades. Enlre éslos se



encuentran los hibridos Copa de Oro, Magnum ‘45, Ovacion, Impact, entre
olros, los cuales se caraclerizan por sus frulos de tamaito medianos a grandes,
FPoseen una cavidad de semilla compacia y pequena y una red de lgjido grueso

y pronunciado (Gomez, 194949),

Composicion Qubiica

La composicion guimica del fruto varia dependiendo del cullivar, debido a
las diferencias inherentes entre variedades y a los efeclos de la madurez,
estacionalidad vy localidad (Wien, 1997). La composicion proximal de melon

cantaloupe se presenta en el Cuadro 1.

Agua

La mayoria de los productos hortofruticolas contignen mas del 80% de agua.
Algunos frutos conmo el melon contiene aproximadamente 85% de agua. Las
diferencias en el contenido de agua dependen de la variabilidad de las células
individuales y de la disponibitidad de Ja misma en los tejidos al tiempo de la

cosecha ya que el conlenido de agua cambia durante el dia (Wien, 1997),



Cuadro 1. Composicion proximal de melon cantaloupe (100gr)

Agua 90%
Energia 34 Keal
Proteina 3.5-0.6 %
Grasa 0.2-0.7 %
Carbohidratos 3.5:9.2 %
Fibra 0.6 my
GCalcio 6-32 my
Fostoro 10-14 my
Hierro 0.1-1.4 my
Sodio 10 mg
Polasio 271 my
Acido Ascorbico 24.8-26 my
Vitamina A 40 U
Tiamina 0.04 mg
Rivoflavina 0.02mg
Acido Nicotinico 0.57 mg
Acido Pantofénico 0,13 mg

Fuente: Musmade y Desat, 1998



Carbohidratos

Los carbohidratos son generalmente los constituyentes mas abundantes
después del agua. Pueden estar presentes como azucares de bajo pese
molecular o como polimeros de alto peso. Constituyen aproximadamente del 2-
40% del peso del tejido. Los principales azucares presentes son Sacarosa,

glucosa y fruclosa (Wien, 1997),

Proteinas

Los productos hortofruticolas no conlribuyen de forma imporiante con
profeinas para la dieta, El conlenido de proleina varia de 1 a 2%. Las proteinas

presenles son mas bien funcionales (enzimas) (Wien, 1997).

Lipidos

Constituyen menos del 1% de la mayoria de los frutos. Se asocian mas

bien con capas cuticulares prolectivas en la superficie y en las membranas

celulares (Wien, 1997).

Acidos Orgéanicos
L.a mayoria de las frutas contienen acidos organicos, Estos acidos se

emplean durante el ciclo de los acidos tricarboxilicos y en olras rutas
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metabdlicas. k) exceso de los Acidos s almacenan en las vacuolas, lejos de los
olrog componentes celulares (Wien, 1987),

En cuanto a su aporlacion a la dieta, los melones son naluraimente bajos
en grasa y sodio y altos en nulrienles esenciales como polasio; son una fuente
agxcelente de bela-carolenc o provitamina A y vilamina C. Ademas, son una

fuente importante de fibra dietaria (Lester, 1997},

Fisiologia v Bioguimica de Meldn Canlaloupe

En la mayoria de los frulos climatéricos como el meldn, la madurez se
asocia con un incremento en la respiracion y en la biosintesis de etileno y es
acompafiada por algunos cambios visuales y fisiolbgicos (Brady, 1987). £l
climaterio se refiere a los cambios fisicos, quimicos, fisioldgicos y metabolicos
gue se asocian con un incremento en la velocidad de respiracion. La respiracion
se refiere al proceso oxidativo en el cual sustancias complejas presentes en los
lejidos se transforman en moléculas mas simples con la consecuents
produccion de energia, Este proceso utiliza oxlgeno y produce COz y vapar de
agua (Lee ef al, 1996). A 5 °C, Ia tasa de respiracion de melon Cantaloupe
varia entre 4-5 ml COx/Kg-h, y a 20 °C la tasa aumenta a 45-65 ml CO»/Kg-h

(Suslow et al., 2000}



1

Durante la etapa del climalerio ocurren las fases de transicion de
desarrollo o crecimiento, maduracion y senaescencia de los frutos. Los melones
reliculados llegan rapidamente al climaterio, con un intervalo entre el minimo del
preclimaterio y el pico climatérico de 24 a 48 horas. Cambios en la lextura,
color, desarrollo de sabores y olores, transformacion de pigmentos, pectinas,
carbohidratos, Acidos, ete, en el proceso de maduracion, estan asociados con

esta etapa (Friend y Rhodes, 1981; Romani, 1984).

Biosintesis e Importancia del Etileno

El efileno es un compuesto guimicamente simple gue tiene profundos
efectos sobre la fisiologla de las plantas (Zagory, 1995), Este compuesto regula
varios de los aspectos del desarrollo, crecimiento y senescencia de los
vegelales, Sus efeclos pueden ser benéficos o perjudiciales dependiendo de
donde y cuando actie (Yang, 1985). A pesar de que muchos de jos efectos del
elileno en vegetales son posilivos economicamente, puede tambien ocasionafr
deteriora en la calidad, como et ablandamienio acelerado, gue induce a
desordenes fisioldgicos con un efecto directo sobre la calidad {Kader, 1985).
Kader (1980), reporta que el melon cantaloupe se clasifica dentro de los
producios que presentan una produccion de etileno de moderada a alta (10-100

nl/Kg.h a 20 °C). Otros autores reportan tasas de produccion de 40-80 pliKg-h a
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la misma temperalura; sin embarge, en ninguno de los estudios se especifica el

cultivar (Suslow et al., 2000).

En ahos recientes, se han desarrollado formas de manipular la ruia
bivguimica de la bipsintesis del elileno (Figura 1). La biosintesis de esle gas
involucra varios pasos y diversas enzimas. E! precursor es BAM (S-
Adenosilmetionina), la cual es sintetizada a parlir de metionina via 5AM sinlasa.
SAM también es precursor de poliaminas, las cuales presentan efeclos
fisiologicos opuestos at elileno. El siguiente paso es la sintesis de ACC (1-
acido carboxilico-t-aminociclopropano), el cual es considerado como el paso
limitanie en la sintesis del gas. La formacion de ACC esta relacionada con el
patron climatérico de los frutos que exhiben este comportamiento. En
condiciones  normales, los  niveles  son  bajos pero  se  incrementan
considerablemente duranie ta maduracion de los frutos. El proceso de la
sintesis de esta molécula puede ser estimulada por diversos factores tales
como el estrés, dafios y hormonas reguladoras como las auxinas, Finaimente,
el etileno es formado de la ACC calalizada por Ja ACC oxidasa, requiriendo de
oxigeno debido a que es una reaccion oxidativa, Factores ambientales como la
concentracion de CO; v la temperatura pueden afectar esta transformacion, por
lo tanto, ACC es un paso esencial en toda la ruta de biosintesis del elileno (Lee

ef al., 1993),
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Figura 1.- Ruta metabdlica de la biosintesis de etileno
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Crecimiento, Maduracion y Senescencia

Conforme se da la maduracion de melon, las redes inician el desairollo
alrededor del fruto; sin embargo, el fruto aun esté inmaduro. El color de la piel
cambia de verde oscuro a verde-grisaceo, despugs a verde-amarillento y
finalmente cerca de la madurez @ anaranjado. Cuando se complela la
maduracion, el fruto se separa faciimente del tailo dejando una cicatriz grande
(Musmade y Desal, 1998). La madurez usualmente comienza antes de fue
ese el crecimienlo e incluye diferentes actividades, La senescencla puede
definirse como el periodo donde los procesos anabolicos (sintéticos) dan lugar i
los procesos calabdlicos (degradatives). £l fruto envejece y finalmente se da la

muerte del tejido (Willis ef a/,, 1998).

Indice de cosecha. Los frutos de melén maduran en un periodo de 35 a 85 dias

después de floracion, dependiendo de ta variedad y de las condiciones
ambientaies. La cosecha se basa en el estado de madurez de los frutps y va @
depender del tiempo que se requiera para Hlegar a los mercados, variedad,
temperatura duranie la cosecha y el metodo de transporle. Fsle fruto es
cosechado en base a su madurez y ho a su tamafio (Salunkhe y Desal, 1984),
La madurez comercial puede estimarse por la formacion de la red y el desarrollo

de color en la superficie, por lo que el liempo de corte se determina por el



cambio de color exlerno debajo de la red de verde a verde-amarillo, Por otre
lado, Salunkhe y Desai (1984) y Kader (1592), sefialan que la madurez “ideal”
esta marcada por la facil separacidn del fruto de la planta en la zona de
abscision aplicando una ligera presion. Por lo tanto, los dos factores
mencionados con anterioridad, son 1os que van a determinar el momento

indicado de corte.

Una vez que la zona de absicion empieza a formarse, la mayoria de los
azucares ya se han acumulado. La pulpa del melon es alla en solidos solubles
totales presentando un conlenido mayor en el centro y disminuyendo
gradualmente hacia la corteza. En este eslado de madurez, el fruto conliene
aproximadamenle 9% de solidos solubles y los frulos que presentan un
gontenido de solidos solubles totales de 10-12% son los gque presenian la mayor
calidad. £l color interno no cambia mucho y al igual gque el conlenido de
azucares, depende mas del estado de desarollo en el cual la frula fue

cosechada (Canlwell, 1998).

Grados de calidad, Los grados de calidad de este frifo se basan en ia

apariencia externa y en el contenido de solidos solubles totales. En general, las
caracteristicas  de calidad que deben presentar los frulos para ser
comercializados exigen forma esférica, apariencia de red uniforme vy libre de

quemaduras de sol, deterioro y dafo fisico. Deben de ser firmes y sin
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desprendimiente inlerno de semillas de la pulpa. Los estdndares federales del
Departamento de Agricullura de Estados Unides (USDA) especifican un minimo
de 11% de sdiidos solubles para el grado superior y 9% de solidos solubles

para tos grados 1y 2 (Codigo de Regulaciones Federales, 1999),

Gambios fisicoguimicos del melon durante el almacenamiento Después de la

cosecha, los melones se ablandan, presentan cambios de color extermno y un
incremento en los compuestos volatiles asociados con el aroma (Cantwell,
1808). Al no presentar reservas de almidon para transformarlos en azticares, se
presenta un perceplible decremento en el contenido de solidos solubles {otales
durante el almacenamiento  prolongado  ylo a allags  {emperaluras,

incrementandose a su vez las lasas de respiracion (Cohen y Micks, 1986),

Uso de Almdsferas Modificadas en Frutas v Hortalizas

La vida de anaquel de la mayoria de los productos hortofruticolas frescos
gs muy corta, de ahil Ia necesidad de lograr que eslos producios conserven su
frescura y sus atributos de calidad por mas tiempo. Exponerlos a bajas
lemperaturas inmediatamente despues de la cosecha no es suflcienle para

mantener la calidad, Por esta razdn, se han estudiado otras éenicas para
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complementar al almacenamiento refrigerado (Riquelme ef a/., 1999). La calidad
del producto puede mantenerse modificando la atmosfera que lo rodea, Al variar
las concentraciones de oxigeno, didxido de carbono y elileno se reduce la
actividad metabolica del fruto. La atmosfera modificada (AM) consiste en
modificar los niveles de los gases del aire normal (20-21% 03, 0.03% CQ,, 78-
79% Np). Mientras gue la atmosfera controlada consisle en un contro) mas
estricto y exacto de los porcentajes de gases. La AM se logra mediante el

empleo de envases cerrados hermélicamente (Kader ef al., 1988).

Ventajas y Desventajas de las AMs

Los efeclos benéficos vy perjudiciales de las AMs para Trulas y horlalizas
frescas se han disculido ampliamente por diversos autores (Day, 1995, Kader !
al, 1989, Las pérdidas de peso fresco de las frulas es uno de los principales
factores que limitan su vida de comercializacion, Las perdidas de agua,
resullado de la transpiracion del frulo, ocasionan cambios en apariencia,
marchilamiento y reduccion de famanio, ademas de ablandamientos en los
lejidos y variaciones en el sabor. Metabdlicamente la tasa de transpiracion
tambiéh esld asociada con 1a respiracion, por lo que la velocidad de produccion
de agua esla relacionada direclamenle con la captacion de oxigeno y la

produccion de calor. Se ha estimado que solo el 42% del calor vital se wliliza
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para reacciones de sinlesis (Kader, 1986). El reslo se libera en forma de vapor
de agua (lranspiracion), Por lo tanto, cualquier método que reduzea a velocidad
de respiracion, puede contribuir a la reduccion en la transpiracion. No es posible
prevenir la ranspiracion, pero ciertas practicas pueden reducir las pérdidas de
agua como un almacenamiento con una humedad relativa alta. Las AMs
ademas de ocasionar una disminucion en la veiocidad de respiracion,
propurcionan una atmosfera con una humedad relativa alta debido a yue el
agua no se elimina al medio ambiente sino gue se queda dentro del envase

(Lee ol al., 1996),

Otra de las ventajas es que los niveles bajos de oxigeno con o sin
enriquecimiento de dioxido de carbono, pueden reducir la velocidad de
respiracion, retardar la maduracién y consecuentemente el ablandamiento.
Tambien decrece la produccion de etileno, disminuyen los  cambios
composicionales asociados con la maduracion, se reducen desdrdenes
fisiologicos y daito por frio, resultando en una exiension en la vida de anaquel
del fruto (Kader ¢f al, 1989, Day, 1985). Sin embargo, si la fruta u hottaliza se
expone a niveles de oxlgeno y dioxido de carbono fuera de sus limites de
lolerancia, puede dar como resultade el inicio de respiracion anaerdbica (Day,
10958). Esto produce sabores y clores indeseables provocados por elandl y
acetaldehido ocasionando {ambién desdrdenes lisiolégicos (Porela of al.,, 1997,

Day, 1996). Suslow el al, (2000) recomiendan para melon Canlaloupe
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recomiendan niveles de 3% de Oy y 10% de CO, durante el almacenamienlo a
3 °C. Bajas concentraciones de O, (< 1%) o allas de CO; (»20%) pueden
vcasionar delerioro en el frulo, asi como desarollo de olores y sabores

desagradables.

Otra de las desvenlajas puede ser la acumulacion de elileno dentio de
envase, lo que ocasionarla a su vez un incremenio en las reacciones
fisiologicas de los frulos, El almacenamiento en AM y AC, que conlleva a una
reduccion en la concentracion de oxigeno y un incremento en la de GOy, inhibe
la formacion de etiteno por el frulo (Reid, 1995, Kader, 1092), ya que la
produccion del gas disminuye cuando la coneentracion de OXigeny s¢ encuentra
por debajo del 8%, siendo ta disminucion mas significaliva a niveles de oxlgeno
del 3% (Lee of al,, 1996). Sin embargo, la inhibicion en la sintesis del etileno no
s& da por completo. Lo anterior puede afectar o acelerar las reacciones de
deterioro debido a que ¢l elileno es fisiologicamente activo aun en cantidades
razas (menos de 0.1 ppm) (Kader, 1992). ks por esta razén que se estdn
realizando investigaciones con el fin de removerlo del medio ambiente que

rodea a fos productos hortofruticofas (Zagory, 1995).



20

Lso de Peliculas Plasticas para el Envasado de Frutas v Horalizas

Se han empleado peliculas plasticas para ¢l envasado de productos
horticolas desde 1930 y hasta ahora son los maleriales mas usados para esle
fin (Robertson, 1993). Debido a los diversos grados de permeabilidad que
presentan, pueden considerarse como los materiales ideales para modificar
atmosferas y en el envasado de frutas y horalizas en forma individual (Ben-
Yehoshua, 1985}, En los ultimos anos, el consumo de plasticos como material
de envase se ha incrementado debido a su bajo costo comparado con otros

materiales de envase utilizados tradicionalmente (Rodriguez-Tarango, 1997).

Del tolal de plasticos producidos en nuestro pais, mas del 60% se
destina para envasar y conlener alimenlos, ocupando las peliculas plaslicas e
35% del {olal del mercado de envases (Blanco, 1999). Ei desarrollo de los
diferentes materiales plasticos, principalmente en el drea de atimentos, se debe
fanto a su  versalilidad como a las diversas propiedades que presenlan tales
cono: resistencia a altas temperaturas, alta barrera a la humedad y a los gases
(Rodriguez-Tarango, 1997). Entre los diversos lipos de polimeros para
envasado de productos frescos se pueden mencionar al polletileno de baja
densidad (PEBD), el cloruro de polivinilo (PVC) plastificado, el poliestireno (PH)

y los copolimeros de acetato etilen vinilico (EVA) (Robertson, 1983).
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Peliculas de Polietileno de Baja Densidad (PEBD)

El PEBD fue uno de los primeros polimeros plasticos empleado para el
envasado de alimentos, Estrucluraimente es el mas sencillo de todos los

polimeros: posee una cadena larga y repetida de molécuias de etileno:
L GH-CHp-CHp-CH -0,

Su fransparencia es buena, pero no excelente, presenta una huena
barrera contra la humedad, pero pobre bamera al oxigeno. Ademas, no
contribuye con olores y sabores desagradables a los alimenios (Faber y Doods,
1995). Las caracleristicas mencionadas junto con su bajo costo por unidad de
area hacen del PEBD el material plasiico mas ampliamenle usado para el
envasado de productos horlofruticolas (Jenkins y Harigton, 1891, Faber vy

Doods, 1995).

Se han realizado numerosos avances en el disefo y manufactura de
peliculas plasticas con un amplio rango de permeabilidades a los gases, ya que
las peliculas sencillas, es decir, sin laminar o coextruir, tienen un rango limitado
para preservar la frescura de los alimentos envasados. Por lo lanto, se
requieren de peliculas plasticas que proporcionen una eficiente y adecuada
proleccion a los alimentos vegetales debido a los diferentes niveles de

respiracton que presentan ( Riquelme et al., 1994)
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Envases Activos

El envase es un elemento esencial en la conservacion y comercializacién
de los alimentos, Ademas de sus funciones primarias de contencion vy
proleccion, en las ultimas décadas el envasado ha adquirido un papel esencial
desde el punlo de vista de la mercadolecnia y de la conveniencia para el
censumidor. Todo ello ha delerminado un desarrollo tecnoldgico del envasado
de alimentos para inlentar satisfacer estas demandas. Enlre las innovaciones
mas recientes se encuentran las técnicas del envase activo (Fernandez-
Alvarez, 2000). Los envases activos desempefian alguna otra funcion ademas
de constituir una simple barrera fisica entre el producto y su entormnop. Se
diferencian de los convencionales en gue van a interactuar directamente con el
producto y/o su medio armbiente, con la finalided de mejorar una o mas

caracteristicas de calidad e inocuidad ( Hotehkiss, 2000; Rooney, 1997 ).

L.as funciones de algunas peliculas plasticas aclivas son; adsorcién de
gases, prevencion de la condensacion de agua dentro det envase, reduccion en
el crecimiento de microorganismos, control y modificacion de almosferas por
medio de incorporacion de ceramicas porosas, etc. Se han efecluado
numerosos avances para disefiar y manufacturar peticulas poliméricas con un
amplio rango de permeabilidad a los gases. Paralelamente, lambién se han

desarrollade estudios con adsorbedores de oxigeno, didxido de carbono y
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elileno para mantener una almosfera adecuada dentro del envase de producios
vegetales (Riguelme el al., 1994). En lo que se refiere al etileno. en los Gltimos
anos se han desarrollado nuevas tecnologias para su adsorcion en condiciones

de alta humedad y para su remocion selectiva (Ishitani, 1993).

Aditivos en Plasticos

Las peliculas plasticas para el envasado de alimentos pueden contener
tambien olros ingredientes ademas de los ingredientes basicos. Algunas
peliculas contienen polvos Inorgénicos dispersos o embebidos finamente
pulverizados que ofrecen mottiples beneficios para los productos horofruticolas
(Rooney, 1995). Entre estos compuestos inorganicos pueden mencionarse a
aguelios que tienen la capacidad de eliminar elileno, por gjemplo: KMnQy vy
minerales como cristobalitas, clinoptifolita, carbon activado, piedra de Oya vy

zeolitas (Zagory, 1985),

Envases con Adsorbedores de Elileno

Exisien varios esludios, en los cuales se ha reportado Ja incorporacion a
las peliculas plasticas de materiales que presentan la capacidad para eliminar

elileno. Kazuhiro y Watada, reportaron en 1991 que el uso de carbdn con



clorure de paladio como adsorbedor de etileno previne la acumulacion de éste
gas. Ademas, el carbon con clorure de paladio fue efectivo para reducir la
velocidad de ablandamiento en kiwis y plétanos y previno pérdidas de clorofilas
en espinacas. También en Japdn, se realizaron astudios en envases de plastico
empleando  permanganalo embebido en silica gel, sin embargo, no se
reportaron los resultados oblenidos (Labuza y Breene, 1989), Ishilani (1995),
reporia que la zeolita incorporada a compuestos inorgéanicos tiene la capacidad
de adsorber gas, Ademds, la zeolita con plata (Ag) puede emplearse como
antimicrobiano en materiales plasticos. 8in embargo, aln no esla aprobado el

uso de zeolita en maleriales con Ag en contacto con alimentos,

Harmpson y Rees (1994), mencionan que el uso de zeolilas sintélicas
como las denominadas NaY y Tetha-1 pueden ser empleadas en la separacion
de mezclas simples de hidrocarburos de bajo peso molecular, entre os que se
encuentra el etileno. Estos mismos aulores concluyen que cuando los
hitrocarburos insaturados son las moléculas a adsorber, se da una inleraccion
fuerte entre los electrones n del doble enlace con el gradienle del campo
gléctrico en tas zeolitas, Esta interaccion puede aprovecharse para eliminar
etilenc debido al doble enlace que presenta la molécula. Existen también
reportes del uso de zeolitas hidrofobicas en la remocion de compueslos

volatiles del aire (Chandak y Lin, 1998).
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Por ofro lado, existen estudios previos que reportan que el empleo de
adsorbedores de etileno en peliculas plasticas no es muy efectivo para remover
dicho gas de vegelales envasados en esos maleriales, Joyce (1988), evaluo el
envasado de brocoll en polietileno de baja densidad al cual se le incorpord
cristburita . Los resultados muestran que existieron diferencias minimas en Ia
concentracion de etileno en las bolsas con cristburita y en las bolsas control,

siendo aun mas alta la canlidad de elileno en estas Oitimas.

Un estudio publicado recientemente por Soto-Valdez ef al , (1999) reveld,
que 1 gr de un lipo especifico de zeolita (chabazita) hajo condiciones estaticas,
fue capaz de eliminar 0.043 mg de un total de 0.05 mg de etileno (86%). Es
decir, se probd sdlo el mineral colocandolo en viales herméticamente cerrados a
los gque se les introdujo una canlidad de elileno a una concentracion conocida
(10 ppm). Sin embargo, hace falla realizar mas esiudios con el fin de probar la

efectividad potencial de la aplicacion de este tipo de zeolita embebidos en

materiales plasticos para el envasado de productos hortofruticolas.

Zeolitas como Adsorbedores de Elileno

Caracteristicas de las Zeolitas

Nuestro pais cuerta con amplios deposilos de zeolita naturales en Etla,

Qaxaca y en kllan de los Hervores, Qaxaca (Bosch y Schifter, 1088). Asi
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mismo, Gonzalez y Morales (1993) reportan depdsitos de inlerés en las
regiones de Ures, Rayon, Agua Prieta y Divisaderos en Sonora. Las zaolitas
son solidos cristalinos, ridimensionales, con micropores en una estryctura bien
definida que contiene aluminio, silicio y oxigeno, Esle arreglo da como resultado
una estructura tridimensional abieria y estable cargada negativamente debido a
la presencia de los alomos de aluminio (Sheppard, 1980). En los poros o
cavidades eslan localizados cationes y agua, neutralizando la carga negaliva de
los mismos. lLos atomos de silicio y aluminio estan lelraédricamente
coordinados con alorhos de oxigeno formande las estrucluras tridimensionales

{Sheppard, 1980; Breck, 1980).

tn las zeolitas exislen varios tipos de cavidades (gran cavidad, cavidad
sodalita y prisma hexagonal), en las cuales se pueden encontrar alojados los
diferentes cationes (Na’, iK', y Ca*') y moléculas de agua, La cavidad de mayor
tamano tiene uﬁ diamelro de aproximadamente 12.5 A, Por las caras
hexagonales a {ravés de aberturas de 2.2 A se tiene acoeso a la cavidad
sodalita de aproximadamente 6.6 A de diametro (Figura 2). Los cationes que se
gncuentran en las cavidades, al contrario del agua, no lienen la libertad de
abandonar los cristales. Sélo lo pueden hacer al sustituirtos por su equivalente
electroguimico o por oltos caliones, ya que es necesario neutralizar la carga

anionica de la red de aluminosilicatos (Bosch y Schifter, 1988).



Cavidad mayor

Prisma hexagonal

Cavidad sodalita

Fuente; Bosch y Schifter, 1988,

Figura 2, Estructura de una zeolita
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Propiedades de las Zeolitas

L.as zeolitas se caracterizan por su alta estabilidad térmica, alta acidez y
una gran selectividad debido a su composicién, forma y tamafio de poros
(Creyghton, 1998). Se puede alterar su estructura regular, de tal modo gue se
ablenga un producto o los productos deseados o que adsorban una molécula o
compuesto especifico, Las propiedades de las zeolitas se deben principalmente
a pequefias diferencias naturales como temperatura de formacion, localizacion
geografica y propiedades de los componentes. Estas diferencias son la razon

por la cual tienen propiedades tnicas (Bosch y Schifter, 1980, Breck, 1980),

Nomenclatura de las Zeolitas

Etimologicamente zeolita proviene de lag palabras griegas, zeo: hervir y
fithos: piedra, a8 decir, "piedra que hierve". Actualmente, el término zeolila en
una definicion estricta, estd reservada para materiales de aluminosilicatos

cristalinos, naturales o sinteticos (Bosch y Schifter, 1988),

Las zeolitas tienen una gran variedad de nombres, dependiendo de las
fuentes de donde se oblienen. Las de origen natural tienden a ser nombradas
dependiendo del lugar o de la persona que hizo el descubrimiento, por ejemplo,
Bikitaita, de Bikita, Zimbawe. Las sinlelicas tiengn nombres, los cuales son

abreviaturas de instifuciones academicas u organizaciones industriales, por
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gjemplo, EU = material preparado en ta Universidad de Edimburgo, V-5 =
Instituto Politécnico de Virginia vy ECR = Exxon Corporate Research (Bosch y
Schifter, 1988). Las zeolitas encontradas en Sonora se denominan; clinoplilolila,

maordenita, chabazita, entre otras (Gonzalex y Moralas, 1983),

Tipos de Zeolitas

Las zeolitas pueden ser de dos tipos: naturales y sintéeticas. Las zeolilas
formadas naturalmente son provenientes de rocas volcanicas que se generan a
partir de magma basallico rico en Si0; cuando el magma se pone en contacto
con soluciones alcalinas y salinas, Las zeolitas también pueden provenir de
sedimentos y se caracterizan por ser aglomerados de crislales de muy
pequenas dimensiones y a menudo con caras cristalinas mal desarrolladas, Las
zeolitas sintéticas se oblienen a parlir de las ya existentes, Se tiene la venlaja
de que se puede variar el tamafio de las cavidades, poros, allerar la
composicion, intercambiar ionas (cationes). Asi también se puede modificar la

hidratacion de las zeolitas dependiendo del uso al que se destinen (Bosch y

Schifter, 1988).
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Usos de las Zeolitas

Las caracteristicas de los poros de las zeolitas son de importancia
primordial y dada la regularidad de su estructura, es posible aprovecharlas para
tamizar moléculas, atrapar compuestos o adsorber gases (Bosch y Schifter,
1988, Breck, 1980). A continuacion se presentan algunos usos atribuidos a las

zeolitas:

Intercambio_de iongs. Por procedimientos clasicos de intercambio ionico se

pueden sustituir parte de los iones (cationes) por moléculas de otro tamano v
carga y de esta manera modificar sus propiedades, Tiene aplicaciones
especializadas, en {ratamientos de desechos nucleares, tralamientos de aguas
de desechos tanto industrinies como los generados por la poblacion (Bosch y

Schifter, 1988; Mumpton, 1980),

Tamjces moleculares. l.as zeolilas, debido a gue presentan diferenles tamafios

y formas de poros pueden ser empleadas como lamices moleculares selectivos,

{Hosch y Schifter, 1988).

Alimentacion _animal., Desde hace afos, los yacimienlos naturales de

clinoptilolita y mordenita se han empleado en diversos paises como parte de
alimentacion de animales, asi como en el {ratamienio de la conlaminacion

generada por el excremento de los mismos. En Japdn se anade en alimentos
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de aves y cerdos, Los animales tratados con este material aumentaron de peso,
calculado por unidad de alimento consumido (Bosch y Schifter, 1988, Mumpion,

1980),

Materiales de_adsorgion. Las zeolitas también pueden ser empleadas para

adsorber una gran variedad de materiales, esto incluye aplicacion en secado,
purificacion de agua y separacién de compuestos. Pueden remover agua a
presiones parciales bajas, actuando como desecantes muy efectivos ya que
pueden absorber gran cantidad de moléculas de agua, Ademas, lenen la
capacidad de remover compuestos quimicos organicos volatiles del aire,
separar isomeros y mezclas de gases (Mumplon, 1980). La capacidad y
selectividad alla para adsorber se debe principalmente a dos razones. Pueden
geparar moléculas en base al tamafio y configuracion molecular vy adsorber
moléculas, debido al momento dipolar y a otras interacciones efectivas que se
dan entre las moléculas y la zeolita (Bosch y Schifter, 1988). Perry y Chillon
(1986) sedalan que la adsorcion se da por fuerzas de atraccion debiles

(electrostaticas) y menos especificas que an la de os enlaces quimicos.



MATERIALES Y METODOS

2] trabajo experimental se desanolld en dos elapas. La primera consistio
en disefiar y elaborar las bolsas con zeolita (envase activo) empleando tres
diferentes proporciones del mineral, La segunda en evaluar el envase aclivo
fabricado, sobre el comportamiento postcosecha de melon cantaloupe (Cucumis
melo var. Reticulatus ‘Copa de Oro'} almacenado a 4 °C (85% Humedad
Relativa) y posteriores ftransferencias a 20 °C por 4 dias para simular

condiciones de mercadeo.

La zeolta se obtuvo de yacimientos localizados en la regién de
Divisaderos, Sonora, (Gonzélez y Morales, 1993). El polietieno de baja
densidad con el cual se trabajd fue obtenido de Petréleos Mexicanos. Los frutos
de melon reliculado (calibre # 12) fueron proporcionados por el campo

comercial "Kakullo", localizado en la Costa de Hermosillo,
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1. Disefio y Elaboracion del Envase Activo (EA)

Se evaluaron lres porcentajes de zeolitas (5, 10 y 15% en peso) en la
formulacion de las peliculas de polietileno de baja densidad con la finalidad de
apimizar la capacidad de adsorcion de elileno y la permeabilidad a los gases
{(oxigeno y vapor de agua) de la pelicula, Primeramente, la zeolita se triturd en
el laboralorio de materiales de ia Universidad de Sonora y tamizo a un tamaio
de particula de 325 mesh, utilizando una malla Fisherbrand (Fisher Scientific.
EUA). Posteriormente, en el laboratorio de analisis proximal de CIAD, la zeolita
se colocd en una mufla Thermolyne Sybron (Modelo 30400, EUA) a 300 °C
durante B horas con la finalidad de eliminar el agua que pudiera estar presente

en los poros y que pudiera interferir con la capacidad para adsorber etileno.

Eltamafio de poro y drea superficial del aluminosilicato se determing por
el Método Brunauer-Emmett-Teller (BET) en colaboracian con la Universidad de
Texas, Aproximadamente 1 g de zeolita se coloco en la camara del equipo, se
inyeclo gas Ny a presion y se registro la cantidad que fue adsorbida por efecto
de los poros de la zeolila (Lowell y Shields, 1984). El analisis de BET calcula el

area supeficial y tamano de poro de acuerdo con la siguiente ecuacion.



34

1 = 1+ Ca [P
W ((Po/P) - 1) W WG | Po

Donde: W = Peso del gas adsorbido (Nitrdgeno)
P/Po = Prasion relativa
Wiy = Peso del adsorbente (zeolita)
C = Conslante BET

E} area superficial se calcula con la pendiente de la curva oblenida al

graficar, 1 Ve
W ((Po/P) - 1)

it analisis composicional se realizd en 1os laboratorios CHEMEX, S.A. de
C.V. localizado en Hermosillo, Sonora. El rofio de plastico con fa zeolita
adicionada se obtuvo con un extrusor monehusillo (Killion Extruders, Alemania)

wlilizando PEBD con 5, 10 y 15% de zeolita en peso y aproximadamente 20 cm

de didmetro de burbuja (Figura 3).

Determinaciones Realizadas

Adsorcion de etileno por la zeolila. Se delermind la capacidad de la zeolita para

adsorber etileno bajo condiciones estilicas a 5 °C sigulendo el método
reportado por Soto-Valdez et al., (1998). Las determinaciones se realizaron por
quintuplicado, empleando 1 gr del mineral seco en un vial de 40 mi con

tapa horadada y sepia de silicon, al cual se le desplazd el aire por medio de un
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estandar de elileno (1 ppm) balance con N, a un flujo de 6.6 ml/seg (Figura 4).
Ademas, se corrieron dos blancos (sin zeolita) bajo las mismas condiciones.
Las mediciones se realizaron a diferentes tiempos tomando muestras de 1 mil
del espacio de cabeza del vial, analizandose por cromalografia de gases en un
cromatografo Varian Star 3400 CX (Varian Associates, Inc. EUA), equipado con
una columna 8% NaCl en aliimina F-1 con un detector de ionizacion de flama,
L& cantidad de etileno adsorbida por el material se calculd por diferencia de la

cantidad presenle en el espacio de cabeza,

Absorcion de agua. La capacidad de absorcion de agua de la zeolta se

cuantificd de acuerdo a una adaptacion del método reportado por ASTM (1995),
La determinacion se realizé por sexiuplicado, moniloreando diariamente, durante
10 dias la ganancia en peso de 30 gr de zeolita deshidratada. Las muestras se
mantuvieron a 20 °C en recipientes herméticamente cerrados bajo una humedad
relativa de 52% (Rockland, 1960). La capacidad de absorcion de agua se
determind en base a la tendencia presentada por la curva obtenida al graficar

liempo conlra porcentaje de ganancia en peso.

Espesor. Para determinar el espesor de las peliculas se ulilizd un micrometro
digital, modelo DTT (E. J. Cady & Co. Wheeling, ). EUA), Se realizaron 7

repeticiones.
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Permeabilidad al oxigeno. Para determinar la permeabilidad de las peliculas, se

empled un medidor de permeabilidad al oxigeno OXTRAN, modelo 100 A con
una celda electroguimica de Ni-Cd (Modern Controls, inc. Minneapolis, Mn,
FUA), utilizando una resistencia de 5.3 ohms, de acuerdo al método reportado
por la ASTM (1995). Los resullados en permeabilidad se reportaron como:

cofm®.dia

Permeabilidad al vapor de_agua. Se realizaron § repeticiones de cada bolsa

siguiendo el método gravimétrico descrito por la ASTM (1996) y Robertson
(1993). La permeabilidad se reportd en gramos de agua ganados por dia por
area (g/m”.dia).

De acuerdo a los preliminares efectuados en meldn cantaloupe 'Ovacion’
y a los resultados oblenidos en permeabilidad a los gases y espesor, se
determind la proporcion de zeolila que debia contener el EA  (15%).

Posteriormente se procedid a fabricar la pelicula definitiva,

Adsorcion de elileno por el EA. Para delerminar la capacidad del envase aclivo

para eliminar etileno a § "C, se modifico 1a técnica descrita por Soto-Valdez et
al,, (1999). En viales de 70 mi de capacidad con tapon horadado y septa de
silicon, se coloco un trozo de pelicula de aproximadamente 20 x 30 om,
dmaplamndm ¢l aire con un esiandar de elileno (1 ppm} con un flujo de
1 A1mlmin. Del espacio de cabeza se lomaron muesiras de 1 mi para ser

analizadas a diferenles tiempos en un cromatografo Varian  descrito
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aneriormante (Figura 4). Las delerminaciones se realizaron por triplicado
empleando la bolsa de PEBD como testigo bajo las mismas condiciones
anteriormente sefaladas. La cantidad de etileno adsorbido por el EA se calculd

por diferencia,

2. Evaluacion del EA en Melén Cantaloupe

Las bolsas elaboradas con la pelicula de PEBD con zeolita al 15 % en
peso (EA), se evaluaron en melones cantaloupe (Cucumis mefo var. Reticulatus
‘Copa de Oro’) cosechados en el campo comercial "Kakullo”. £l Indice de
cosecha utilizado fue el desarrolio de la red y el color debajo de esta, asi como
el facil desprendimiento del pedunculo. El mismo dia de la cosechs, se
somelieron a un preenfriade a 5 °C durante una noche en camaras del campo
comercial. Posteriormente en los laboratorios del departamento de tecnoiogia
de alimentos de origen vegetal del CIAD, se realizd una seleccion en base a
tamario, peso, color y libre de daios visuales y a conlinuacion se asperjaron

con agua clotinada (400 ppm de cloro).

Aplicacion de los Tratamientos

Los frulos se somelieron al proceso de envasado como se describe a

continuacion. Log frutos se dividieron aleatoriamente en tres grupos:
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Envase activo (EA). Los frutos de este grupo se envasaron en forma individual

en el envase activo.

Envase control (EC). Al igual que el tratamiento anterior, los melones de este

grupo se envasaron en forma individual, pero en bolsa comercial (envase o
bolsa control). La bolsa comercial fue elaborada con PEBD. La identidad de
este plastico fue confirmada por espectrofolometria IR con transformadas de
Fourier con biblioleca inlegrada (Hummel polymer sample library} (Modelo

Protege 460).
Control. Estos frulos no se sometieron al proceso de envasado.

Ambas bolsas (EA y EC) presentaron una dimension de 29.5 x 38 cm sin
sellar. Se envasaron frutos de 1,200 a 1,600 g, Para su almacenamiento, 108
frutos de cada tratamiento se colocaron en cajas de carlon encerado colocando
12 melones por caja. En la Figura 5, se puede observar el esquema general que

se siguid para el envasado, aimacenamiento y muestreo de los frutos.

Condiciones de Almacenamiento

Los tres tratamientos, se somelieron a las siguientes condiciongs de

almacenamianio:
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Almacenamiento a 4 _°C (85% H.R.) Para determinar calidad a diferentes

tiempos, se musstrearon 5 frulos por tralamiento se realizd a los 5, 10, 13, 20,
25, 30, 35 y 40 dias, Durante estos mismos muestreos, por lratamiento se
tomaron otros 5 melones para trasladarse a 20 °C. En ambos casos, a los frutos

envasados se les retird previamente de la bolsa o envase.

Almacenamiento a 20 °C (85% H.R.), Para determinar la calidad de los melones

bajo condiclones de mercadeo (20 °C), se realizo un sélo muestreo a los 4 dias

a esta temperatura.

Determinaciones Realizadas

A los envases empleados durante el almacenamiento del fruto se les
realizaron las mismas determinaciones de permeabilidad al vapor de agua, al

axigeno y espesor, descritas anteriormente, en el apartado 1.

Tasa respiratoria v produccion de elileno. Para el establecimignto del eslado de
2 Y_E

madurez de los frutos, se determing la tasa respiratoria y la produccion de
etileno gomo se describe a continuacion. Los frutes se colocaron en recipientes
de plastico de 4.3 | de capacidad, los cuales se coneclaron a frenes de
respiracion con flujo de aire himedo y constante. Diariamenle, se tomaron
muestras de los gases en la manguera de salida (1 ml) para analizarse por

cromatografia en un cromatografo de gases (Varlan Star 3400 CX) equipado
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con una columnpa Hayasep N (2 m x 2.03 cm. de didmetro interno). El
cromatografo se equipd con dos deteclores, uno de jonizacion de flama para
determinar el etileno y ofro de conductividad térmica para la deteccion de CO»,
Para la cuantificacion de los gases, se ulilizaron estandares de concentracion

conocida (CO» al 5% y elileno a 10 ppm), Se emplearon las siguientes formulas.

mi COWKg,h ={(Altura pico de ta muestra)(Concentracion del estandar/100}(Fiujo mifh)

(Altura ded pico estandar)(Kg de muestra)

WG HKg 1 =(Altura del pico de la muestra){Concentracion del estandan)(Flujo en Vh)

{Alura del pico estandar)(Kg de muestra)

Concentracion de etileno v CO- dentro de los envases activp y envase comrol

(EC). Seis frutos envasados por tratamiento, se moniforearon cada 3 dias para
determinar la concentracion de los gases denlro de las bolsas o envases. Se
tomaron muestras de 1 ml, del espacio de cabeza dentro de las bolsas. Los
gases se analizaron por cromatografia de gases empleando el equipo descrito
previamente, Se utilizaron estandares de CO, al 5% vy gtileno con una
goncentracion de 10 ppm. Para la cuantificacion de los gases analizados, se

emplearon las formulas para sistema cerrado.

mICO,/Kg.h=(Altura del pico de la muestra)(Concentracion del estandar/1 Om{Volumen)

(Altura del pice estandar)(Kg de muestra)
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ub Etileno/Kg = (Altura det pico de ta muestra){Concentracion del estandar)(Volumen)

(Altura del pico estandar)(Kg de muestra)

Determinaciones de calidad bajo condiciones de aimacenamienty y mercaden.

Para monitorear 1a calidad del melén durante el almacenamiento, se realizaron

fos siguientes analisis:

Pérdida de peso. Para establecer ef porcentaje de pérdida de peso de los
frutos cada tercer dia se monitored &l peso de 20 melones previamente
marcados por {ratamiento, durante el almacenamiento a 4 °C y durante la
simutacion de mercadeo(20 °C). 8e empled una balanza de precision Sartorius
(Brinkmann  [nstruments Co., Westhury, New York), Log resultados se

expresaron como porcentaje de pérdida de peso fresco,

Firmeza. Se evalud la firmeza de 5 frutos por tratamiento, con un
penetrometro Chatillon, modelo DFG-80 equipado con punzon conico de 8 mm.
Se relird previamente el pericarpio segin las recomendaciones de Bourne

(1080). Los resultados se expresaron en Kg-fuerza.

Contenido de solidos solubles totales, pH y % de acidez titulable. Estas
variables se determinaron siguiendo las técnicas reportadas por la ADAG
(1890). La foma de muestra se realizo de acuerdo a la tecnica reportada por

Mackey ef af., (1973), quienes sefalan que el frulo se debe dividir en cuatro



partes empleando para los analisis las secciones alternas, es decir, un cuarlo

de la zona peduncular y el otro de la parte floral. Ef % de acidez tilulable se

expresd como % de acido citrico.

Disefio Experimental v Andlisis Estadistico

Se empled un diseno de experimentos completamente al azar en el cual

los tratamientos tuvieron un arreglo factorial, que se describe a continuacion:

Factores y Niveles

Faclor 1, Envase. Presentando tres niveles: envase activo, envase control y
control.

Factor 2. Tiempo de almacenamiento a 4 "C, con 9 niveles (dias de
almacenamiento): 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 dias,

Factor 3. Tiempo de almacenamiento a 4 °C + tiempo de almacenamiento a 20

°G, con 1 nivel, 4 dias,

Para determinar el efecto de los factores sobre las variables respuesta se
realizd un analisis de varianza y para establecer diferencias entre los
tratamiemos, se aplicd la prueba de rangos mulliples de Tukey-Kramer, con un
nivel de significancia det 5% analizandose mediante el protocolo establecido por

el Sistema de Analisis estadistico NCSS (Hintze, 1997).



RESULTADOS Y DISCUSION

1. Disefig v Elaboracion del Envase Activo (EA)

Caracterizacion de la Zeolita

La zeolita utilizada para elaborar el EA proving de depositos minerales
en los que predominan grandes cubos de la especie chabazita, con
cantidades menores de clinoptilolita, heulandita, crionita y cuarze. De
acuerdo al analisis composicional, la zeolita presentd mayor proporcion de
calcio que de potasio y sodio (Cuadro 2), lo que hace suponer que se trata
de chabazita (Meier y Olson, 1992; Bosch y Schifter, 1988, Breck, 1980), y
concugrda con 1o reportado por Gonzalez y Morales (1993). La presencia de
otros minerales se debe a que al ser de origen minaral y natural, estos

presentan sistemas multifasicos complejos (Mir of al., 1994),

Considerando gue los componentes de un material de envase estan
controlados de acuerdo a su toxicidad, en este frabajo se tratd de asegurar
que el material elaborado cumpliera con especificaciones existentes en
nuestro pals para envases en contacto con alimentos, El malenal analizado
contiene  algunos metales dado su  origen mineral, Al estimar |a

concentracion final de los metales en el £A (Cuadro 3), se encontrd que (0s

46



47

Cuadro 2. Andlisis composicional de la zeolita empleada para la fabricacion
del EA' (Datos expresados en porcentaje).

Al AlkQs  Ca CaO K K.0  Na Na,O  Si0y

681 14082 199 316 108 151 126 1,50 8517

] .
Valores medios de 4 repeticiones,



Cuadro 3. Analisis de metales en la zeolita y valores estimados en el EA™

Ag AB Cd Cr Hg Fh
Ppm M BPm P % ppm
Zeolta 0.4 14 «(.5 3 - 16
EA  0.008 0,233 <(,008 0.04 - 0.26

* 2,501 g de zeolita por bolsa.
NOM-130-85A. 11005 Especifica coma limite maxima 1 ppm de ploma, 1 ppm de
arseénlco y 0.2 ppm de cadmio sn materiales de envase para vegetales vy derivados,
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niveles estan dentro de los limites permitidos por le Norma Oficlal Mexicana
para envases metdlicos en contacto con alimentos (NOM-130-35A1-1895),
l.a norma especifica en el material de envase para vegetales y derivados, un
limite méaximo de 1 ppm de plomo, 1 ppm de arsénico y 0.2 ppm para
cadmio, Al no existir en México otra norma con que comparar los valores
obtenidos, se observa que los niveles de estos melales en el EA estan

dentro de los limites especificados por la Norma Oficial.

Begun reporte del Boletin de Contaminacion y Toxicologia Ambiental
(1999), los niveles téxicos de cadmio en agua para el cullivo de Titapia
(Creochromis mossambicus) se redujeron mediante el empleo de zeolita, De
acuerdo a los resultados, no se encontré a este metal en el cuerpo del pez,
no se observaron efectos colaterales en la salud del mismo y se mejoraron
los parametros bioquimicos y de crecimiento (James y Sampath, 1999), De
acuerdo a Bosh y Schifter (1988) y Mumpton (1980), las zeolitas se emplean

an alimentacion animal con la finalidad de incrementar la eficiencia

alimentaria,

La zeolila dlilizada en este trabajo fue la gue presento mejor
capacidad para eliminar etileno de acuerdo a un trabajo previo donde se
caractarizaron diferentes tipos de zeolitas (haturales y sintéticas) a 20 °C con
respecto a esta propiedad (Solo-Valdez ef a/., 1999). La Figura 6 muestra el
comportamiento de adsorcion de etileno a 5 °C de la zeolita, Se puede

observar una disminucion en la concentracién de etilenc de 1 a 0.356 ppm
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(64.9%) durante las primeras 2 horas (equivalentes a 0.026 nl) cuando se
colocd 1 gramo de zeolita en un volumen de 40 ml a una concentracidn de 1
ppm del gas. £l resto del tiempo, los niveles se maniuvieron constardes, El
comporamiento de la zeolta en relacion a la reduccion de etileno,
concuerda con lo reportado por Soto-Valdez et al,, (1999). Sin embargo, al
comparar los resullados obtenidos en ambos estudios, se deduce que la
temperatura tuvo un efecto directo en la adsorcién de etlleno. A 20 *C,
durante las primeras 3 horas, los niveles alcanzaron 0.2 ppm de etileno, en
cambio, a 5 "C, se alcanzaron valores ligeramente mayores a 0.3 ppm.
Bosch y Schifter (1988), sefalan que la capacidad de adsorcion de las
zeolitas aumenta proporcionalmente conforme aumenta la temperatura

debido a la alta estabilidad lérmica que presentan las zeolitas.

Debido a gue la zeolita deshidratada tiende a absorber humedad del
medio ambiente y esto podrla provocar una competencia con el etileno por
Ins sitios activos {poros), se determind su capacidad de absorber vapor de
agua (Figura 7)., 8S8e pudo observar que al dia 4, la zeolila gand
aproximadamente el 10% de su peso bajo una humedad relativa del 52%.
Posteriormente, la ganancia en peso debida a la absorcion de agua, se

mantuvo constante.

De lo anterior se deduce gue el elileno, bajo condiciones in vitro,
puade ser adsorbido antes de que los poros de la zeolita se saturen con las

moléculas de agua presentes en el medio. La rapida adsorcion del etilano
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quizas se deba a que la zeolita empleada presenta una area superficial
grande (175 mfg) (Cuadro 4), por fo que las moléculas del etileno (gas) van
a interactuar o interaccionar con las cargas presentes en la superficia del
material debido a la presencia de cationes como Ca'', Na' y K'. Las
molécutas de agua, en cambio, tienden a ligarse a moléculas del interior de
la red de aluminosilicatos (Bosch y Schifter, 1988). Para fines comparativos
en el cuadro 4, se presenian los datos para 2 tipos de zeolita, una natural

(clinoptilolita) y otra sintetica (A4).

Villberg et al, (1998), demostraron que las zeolitas incorporadas &
tuberias de PEFAD tienen la capacidad de adsorber moléculas de
compuestos gue confieren malos olores y sabores al agua. De acuerdo a los
resultados reportados, las zeolitas empleadas en contacto con el agua, aun
cuando formaban parte del plastico, adsorbieron compuestos tales como
aldehidos vy cefonas, De la misma forma Gustafsson ef &, (1992},
demostraron que moléculas que confieren malos olores y sabores a
materiales de polinlefinas empleadas para envase tambien fueron eliminados
mediante el empleo de zeolitas. Por otro lado, Nguyen y Tanner (1898),
estudiaron la capacidad de 2 zeolitas naturales para adsorber nilrogeno
amoniacal de agua de desecho en granjas. Los resullados indican que

ambas zeolitas fueron efectivas para dicho efecto,



Cuadro 4. Area superficial' y tamafio de poro de la zeolita empleada en la
alaboracion del EA (A) comparada ¢on ofra zeolita natural (clinoptilolita)

(B) y con una arlificial (A4) (C).

Area superficial Diagmetro de Poro  Volumen de Poro

(m?/g) (A) (cc/Ag)
A 174,90 38.24 3.94
B 11.60 45 0.15
C 12.96 40.83 0.51

1
Area expupsta por 1 gr di materkal palverizacdo.
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Elaboracion del EA

Al analizar los resultados de la caracterizacion del EA con las
diferentes proporciones de zeolita, se observo que la pelicula elaborada con
5% presento significativamente los valores mas altos en espesor, y mas
bajos niveles de permeabilidad al oxigeno y al vapor de agua, Las peliculas
glaboradas con el 10 y 15% no presentaron valores significativamente
diferentes de espesor y permeabilidad a los gases (Cuadro 5). En base a
esto, se opld por elaborar el EA con el 15% de zeolta con el fin de
proporcionar al envase Lun mayor potencial para eliminar etileno. Ademas, la
pelicla con esta proporcion fue la que presentd mas homogeneidad en
espesor en {oda la extension de la pelicula. La variacion en permeabilidad
encontrada quizas se deba a que los lotes de las peliculas no eran uniformes
@n espesor. Segun establece Soto-Valdez ef al., (1998), se ha observado
gue uno de los problemas que presentan algunas de las peliculas
producidas en México es gua no mantienen constante la calidad en los lotes
producidos. Ademas, el equipo ulilizado para obtener las peliculas es de
planta pilato por lo que no tiene la precision de un equipo indusirial. La
ventaja del equipo de plania piloto, es que se pueden procesar desde 2 Kg

de plastico, mientras gue en el industrial, el minimo es de 400 Kg.



56

Cuadro 5. Permeanza* al oxigeno, velocidad de transmision de vapor de
agua (VWTR) y espesor de las peliculas preliminares elaboradas

con diferentes proporciones de zealita',

Proporcion WS?S;;?\?' ? Espesor’ VW;VR""‘ Espesor’
(co/mdla) | (pm) | (gmtdia) | ()

5 9% 3360" £ 997.3 90.42% 1 14.34 4.96% & 0.51 B3.28% 118,32

10 % 11483" + 4036.0 | 82,07 £12.72 5458 4 )08 #1958 4. 7.21

15 % 0630" + 2067.3 | B2.04" 481 B.05 +1.18 7RG L3

*No incluye al espesor en fas unidades
Walores con letras diferentes dentro de cada columna Son significativamente diferenles

(p=0.05),
2yalores medios de 6 repeticiones por proporeion de zealita,
3} Valores medios de espesor de musstras medidas
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Caracterizacion de los Envases Empleados en el Envasado de Melén

{.os envases plasticos empleados en el envasado del fruto fueron: EA
{(15% peso de zeolita) y polietileno de baja densidad (PEBD) comercial como
envase control (EC). Al comparar las permeabllidades a los gases y el
espesor de ambas peliculas (EA y EC), se encontraron diferencias
significativas en las variables evaluadas (Cuadro 6). El EA presentd menor
permeabilidad al oxigeno, pero mayor permeabilidad al vapor de agua
comparado con el EC, El espesor fue uno de los factores que determind
dicho comportamiento, debido a que segun sefalan Jenking y Harrington
(1991) y Robertson (1993), a mayor espesor, &l paso de los gases a fravés

de |la estructura del plastico se ve resiringida.

La permeabilidad esta en funcidn del acomodo o del aneglo de las
cadenas del polimero plastico, ademas del tipo de atraccion establecida
entre ésle y la moléoula del permeante, regida principalmente por fuerzas de
Van der Waals y puentes de hidrogeno (Guarda y Galotto, 2000), por lo que
probablemente hubo una interaccion, entre las moléculas del oxigeno y la
zeolita en el plastico, restringiendo el paso del gas a través del polimero

(EA).

Al comparar la permeabilidad al oxigeno de las peliculas elaboradas
para el disefo del EA (Cuadro 5) con los resultados presentados en el
Cuadro 6, se puede observar que a pesar de que la pelicula contiene el

mismo porcentaje de zeolita (15%) y espesores semejantes, los valores son



Cuadro 6. Permeanza* al oxigeno, velocidad de {ransmision de vapor de
agua (VWTR) y espesor de las peliculas empleadas en el envasado
de melon reticulado (Cucumis melo 'Copa de Ora')|

Permearnza al N - . ‘
Pelivula Oxigeno L?S:{%m (q%ggi)“ E?ﬁﬁ?)m
(cofm® dia)” ' . W

Envase

Aotivo | 2326% £201.88 | 9227 4143 | 13.03" 2066 | 07.74% £6.14

E’;}'l;‘fg; 843330 £ 15275 | 16.45° 1122 | 6.03° £0.87 16.76" +1.19

“Na incluye al espesor en 13s unidades,

“Walores con lelras diferentes dentro de cada columna son significativamente diferanles
(<0 053},

“alores medios de 7 repeticiones

Valores medios de 6 repeliciones



89

10 veces diferentes. Las diferencias en los valores encontrados tal vez se
deba a que durante el proceso de elaboracion de las peliculas, la zeolita no
gse homogenizé bien a lo largo del polimero dando como resultado las
variaciones presentadas, Es importante sefalar, que de acuerdo a 108
valores presentados por el EA, se decidié realizar perforaciones (poros) de
aproximadamentle 50 | de diametro (25 de cada lado de la bolsa) para
facilitar la difusion de los gases del interior del envase hacia el exterior y
evitar de esta manera su acumulacion y los dafos que pudiera ocasionar a

los frutos de meldn (Exama ef al., 1993).

La proleccion de los alimentas al intercambio de gases con &l medio
ambiente depende de la integridad del envase y de la permeabilidad del
material plastico, Robertson (1983) vy Guarda y Galotto (2000), sefalan que
existen dos procesos por los cuales los gases y el vapor pueden pasar a
través de materiales poliméricos. £l efecto poro, en el cual los gases fluyen a
través de poros microscopicos, agujeros y grietas en el material. El otro
proceso es debido al efecto solubilidad-difusion. Este proceso implica tres
etapas, Los gases (permeante) se disuelven en la superficie del polimero
{(adsorcion), se difunden con un gradiente de concentracion y a o largo del
gapesor de la pelicula. Finalmente, se evaporan en la olra superficie del
material (desorcion del permeante), Guarda y Galotto (2000), mencionan guie
si en un envase plastico se considera un pore capilar cilindrico de diametro
(d) y tongitud (1), igual al espesor de la pared del envase gue separa dos

gases o un gas a concentraciones diferentes, la permeabilidad va a
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depender de las caracteristicas, radio de poro y de la compatibilidad

rermeante-polimero,
P

El EA presentd un diametro de poro de 50 py un espesor de 92.2 ),
por lo tanto el valor d/l fue igual a 0.54, Guarda y Galotto (2000), sefialan
que en un valor d/f comprendido entre 0.2 y 20, se da simultaneamente |a
difusion molecular y el efecto poro, proceso que se dio en el EA dado el

valor d/l que presentd,

Por lo anterior, se deduce que las perforaciones realizadas (poros)
afectaron la permeabilidad de la pelicula. Otro factor que afectd la
permeabilidad es el grado de union de las cadenas que forman la estructura
del polimero. Si existen fuerzas que mantienen unidas a las cadenas, se
producen manos cambios conformacionales en ta estructura, tfraduciéndose
en menos huecos, por lo tanto, el polimero presenta menor permeabilidad
(Guarda y Galotto, 2000). Por lo que, la presencia del mineral dentro de la
formulacion provocd la existencia de menor cantidad de huecos por lo tanto,
mayor obstaculo para ef paso del oxigeno, contrario a o que sucedio con el
FC, as decir, no existen moléculas barreras por fo que e paso del gas es

mas libre, ademas el espesor presentado por este envase fue menor.

Para confirmar la identidad del EC, debido a que se obiuve en un
local comercial, se sometid a espectroscopia Infrarroja (1R). Segun se
observa en el espectro IR y de acuerdo a la biblioteca integrada al

espectrofotémetro IR, 1a bolsa control esta elaborada con polietileno
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de baja densidad (Figura 8). También se detecto la presencia de sefiales en
aproximadamenta 1000 y 500 em™ que pueden corresponder a adilivos
(Willard et al,, 1984). Eslog compuestos se adicionan con la finalidad de
alterar las propiadades fisicas del plastico para de esta manera, poder
axtruirlas a callbres pequefios, lograr un menor espesor y mas flexibilidad

(Morion, 1893), lo que se vid reflejado en su alta parmeabilidad al oxigeno.

Adsoreion de elilenp por el EA. Se evalud la capacidad de adsorcion de

atileno del EA a 5 °C a través del tiempo, La cantidad estimada de zeolita en
gl trozo de pelicuta (570 et? ) fue de 0.6 g, En la Figura 9, se observa que
la cantidad de etileno se redujo significativamente a partir del dia 2. La
concentracion de etileno (1 ppm), disminuyd 26.6%, alcanzandose valores
de aproximadamente 0.7 ppm conforme transcurrid @l tiempo  de
almacenamiento, Considerando gue 1 g de zeolila pura glimina 0.45 ppm
de etileno en 48 horas y un area de pelicula de 570 cem® (0.8 g de zeolita),
como la utilizada en el experimento elimina 0.12 ppm, un area de pelicula
conteniendo 1 g de zeolita eliminara 0.27 ppm. Lo anterior corresponde

al 44.4% de |a capacidad de la zeolita pura. Por lo tanto, la zeolita enla
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Ertindar de polietilong de baja densidad

: Envase control J‘{'W
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Figura 8. Espectro infrarrojo del envase control y del estandar de PEBD.
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pelicula perdid un 65.6% de su capacidad original, compartamiento esperado
debido a que la molécula de etileno tiene gue difundirse a través del
polimero antes de alcanzer a la zeolita, Ademas, durante ia oblencién de la

pelicula, parte de sus sitios activos pudieron haberse blogueada,

Estado de Madurez det Melon

Los frutos de meldén fueron cosechados con 10.8 % de solidos
solubles totales, presentando al momento de la cosecha la red bien
desarrollada y un color verde-amarillo debajo de eésta. Ademas, se
ancontraban en el pico climatérico ya que los frutos de meldn presentaron al
primer dla de la cosecha (20 “C) un incremento en la lasa raspiratoria y un
aumento en la produccion de etileno durante el segundo dia (Figura 10),
Posteriormente los frutos mostraron una reduccion en la produccion de
ambos gases, observandose un comportamiento climatérico. Por lo tanto, se

considera que os frutos de meltdn habla iniciado su madurez comestible.

Shellie (1989), sefala que el inicio de la madurez en melones reticulados,
esta marcado por un incremento climatérico en el slileno endageno, el cual

soincide con el desarrollo de la zona de absicion, Este mismo autor también
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indica que la concentracién interna de este gas se incrementa de 0.1 a 100
ppm, 1o que se observo en los frutos de este estudio, los cuales presentaron un

maximo en el etileno de 116 pi/Kg-h al lercer dia, equivalente a 116 ppm/hr,

En fo referente a la produccion de COy, los melones presenfaron su
maxima concentracion al segundo dia de almacenamiento a 20 °C con valores
de 1033 ml CO./Kg-h. Estos valores son mayores a los que reporla
Hardenhurg et al., (19890) para este tipo de frutos, Dichos autores reportan que
la produccion de CO, de meldn cantaloupe es de 45 a 65 mi/Kg-h, dependiendo
de la variedad, aproximadamente 25% menor a lo encontrado en los frutos
empleados en este estudio. Las diferencias en la produccion de CO; tal vez

pueda atribuirse a las diferencias en las variedades de jos frutos.

Concentracion de Etileno y CQ, dentro de los EA y EC.

Una de las consecuencias de la ulilizacidn de las peliculas plasticas es |a
modificacion de la atmostera que rodea a los frutos. &n las figuras 11y 12 se
observa la concentracion de etileno y de COy, respectivamente dentro de los
envases EA y EC, almacenados a 4 °C, La concentracion maxima de etileno se
detectd al tercer dia en ambas bolsas, siendo mayor en el EA; sin embargo, a
partir del quinlo dia, se observe un decremento mas pronunciade en éste
envase, alcanzando los niveles mas bajos a partir del dia 18 (2.74p1, en

cambio, en @l EC el minimo se alcanzo hasta el dia 31 (3.04 pl.). A pesar de [o
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melén reticulade duranle el almacenamiento a 4 *C y 85% H.R.
Promedio de 6 repeticiones.

"ratamientos con la misma lelea no son estadisticamente difaremtes (o= 0.05) de acuerd? a 1a

prueha de rangos mltiples de Tukey.



68

- Envase Active”
A Envase Control”

[#3]
(i)

0 5 10 15 20 28 30

Dias de Almacenamiento

Figura 12. Concentracidn de COy dentro del envase activo y control de melon
reticulads durante el almacenamiento a 4 "C y 85% de H.R. Promedio de 6
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anterior, no se encontraron diferencias significativas para ambos envases. kEn

general, fa tendencia en la acumulacion de etileno en ambos envases durante

&) almacenamiento fue similar,

Para el caso de CO: en el EA, también se observé la maxima
acumulacion de este gas al tercer dia y para el £EC al quinto dia, posteriormente
los niveles de este gas disminuyeron, siendo también menores en et EA. De
acuerdo al analisis estadistico realizado, la concentracion de CQ; acumulado
en el EC (85.35 ml CO, /Kg-h) fue significativamente mayor comparada con el
EA 66.48 ml CO, /Kg-h. Considerando que los niveles de CO, afectan la
produccion de etileno, el empleo de la zeolita en el EA pudo favorecer gue tos
niveles de este gas disminuyeran mas rapido comparado con el EC (dia & al
26), propiciando ademads una menor acumulacion de CO; dentro de la

atmosfera que roded a los frutos.,

Inicialmente, la velocidad de respiracion del producto es mucho mas alta
comparada con la velocidad de intercambio de los gases (permeacion) en la
pelicula. Durante las primeras horas después del envasado, el flujo de
intercambio de gases a través de la pelicula no es suficiente para compensar la
cantidad de gases producidos por el metabolismo del fruto (Lee el al., 1996),
peasionando que los gases se acumilen dentro del envase, 1o que se observe
al lercer dia, Eventualmente, las diferencias en los flujos de produccion e

intercambio de yases desaparece por efecto de un gradiente de concentracion,
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estableciéndose concentraciones de equilibrio dentro del envase, fo que ocurrid

con el COy, a partir del séptimo dia y para el etileno a partir del gquinto.

Debido a que en las figuras 11 y 12 no es posible apreciar log niveles de
efileno y COy en la atmdsfera de las bolsas y los frutos presentan limites de
tolerancia a estos gases, s calculo [as concentraciongs acumuladas dentro de
los envases durante el almacenamiento (Figura 13). La cantidad de etileno en el
espacio de cabeza del EA al dia § disminuyd mas drasticamente comparado
con la concentracidon de este gas dentro del EGC, ya que en este envase la

disminucion de dicho gas fue lenta,

Los niveles de etileno en el EA coinciden con valores reportados por
Yehia y Rivera (1992). Los autores modificaron tas atmosferas al envasar en
forma individual frutos de  meldn cantaloupe 'Durange’  duranle  su
almacenamienty a 5 °C y 85% de MR, Los envases empleados en dicho
estudio fueron PEBD con diferente espesor y permeabilidad a los gases,
incorporando KMnO, para eliminar etileno. Al comparar los niveles minimos
alcanzados en dicho estudio con los encontrados en este trabajo, se observd
que estos niveles se alcanzaron hasta et dia 21, en cambio en el EA se

alcanzaron al dia 5, favorecidos por el empleo de la zeolta en al EA,

En lo gue respecta al porcentaje de COy, en el EA se presento el maximo

porcentaje (4.68% COy); sin embargo, al igual que en el caso del etileno, la
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disminucion del gas fue mas rapida comparada con el EC. Los niveles
acumutados de CO; en ambos envases se encueniran por debajo de los limites
maximos recomendados para las AM del fruto, Suslow ef al., (2000), sefialan
gque meldn cantaloupe acepta 10% de COy; concentraciones elevadas (11-20%)
pueden causar desdrdenes en el frulo. Los niveles (%) de CO; en el EA son
inferiores a los porcentajes reportados por Yahia y Rivera (1992). Por o tanto,
la presencia de zeolita en el EA en combinacion con las peguelias
perforaciones realizadas favorecieron que log niveles de etileno y COy no se

acumularan por mucho iempo dentro del envase.

En estudios preliminares, se determind la cantidad de etileno producido
por melon retivlado 'Ovacidon’ a 4 °C. De acuerdo a los resultados obtenidos, el
fruto produjo como maximo 0.04 pl de etiteno/Kg-h. Congiderando que 1 gramo
de zeolitn elimina 0.026 i de etileno a la misma temperatura, se calculd que
con aproximadamentz 0.03 gr de zeolita por bolsa se eliminaria el etileno
producido en 24 horas por un melon de 0,950 Kg, EI EA elaborado contenta
mayor cantidad de zeolita (2.5g/bolsa) para asegurar la adsorcion del etileno ya
que segun se observd, la zeolita perdia aproximadamente el 65% de su
capacidad de adsorber elileno al difundirse en el polimero. Sin embargo, el
melon reticulado ‘Copa de Oro’ utilizado en el experimanto, produjo mas de
1000 veces el etileno producido por el cultivar 'Ovacion’ utilizado en los
preliminares. £l EA contenia 2.5 g de zeolita, y de acuerdo a la cantidad de

etileno producido por los frutos de la variedad 'Copa de Oro', se requerian de
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aproximadamente 100 g por botsa para eliminar el gas producido en 24 horas,
por lo que la canlidad final en ol EA, estuvo por debajo de la cantidad requerida.
Sin embargo, &l fruto mantuvo su calidad, al igual que los frutos envasados en
el EC. No hubo acumulacién de etileno ya que parte fue adsorbido por ia zeolita
y parte se difundié al exierior a través del plastico. Las Figuras 11 y 13 indican
que existid una mayor disminucion en la concentracion de etileno en el EA
comparado con el EC, Es importante notar que el gas no se acumuld por mucho
tiempo en el EA. Este comportamiento es similar al encontrado en un estudio
realizado con adsorbedores de elileno en bolsas de poligtileno con manzanas
'Granny Smilh', eén el cual se observo que el etileno se acumulo en las bolsas,
pero &l incremento fue mas lento en presencia del adsorbente, reduciendose

ademas danos superficiales (Shorter ef al.,, 1992),

Calidad del Melén Reticulado Bajo Condiciones de Almacenamiento y
Mercadeo.

Pérdida_de Peso. La pérdida de peso durante el aimacenamienio de melon

reticulado ha sido identificada como uno de los factores que afecta la calidad
durante el almacenamiento (Lingle ef al, 1987). Evidencias sugieren que las
redes favorecen la lranspiracion, contribuyendo a que se de la pérdida de peso
(Lester y Bruton, 1986). Las redes presenian espacios intercelulares libres, por
donde se difunde la humedad del tejido y el intercambio de gases (Websler y

Craig, 1978). En la Figura 14, se observa el comportamiento en pérdida de
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peso mostrado por los frutos de melon cantaloupe durante el almacenamiento a
4 °C. Be puede apreciar que el frulo gue se almacend sin envasado individual
mostrd el mayor porcentaje de pérdida de peso fresco (8.66%), siendo
significativamente mayor a los melones envasados. lLas diferencias en
apariencia (marchitamiento) fueron notables al inicio del almacenamiento a 4

°C incrementandose conforme transcurrio el tiempo.

En varios frutvs se ha reportado que pérdidas de 3-6%, causan un
deterioro marcado en la textura y calidad (Hardenburg et al,, 1990), lo que se
observo a los 17-19 dias, Durante estos dias, los melones sin envasar
mostraron marchitamiento del tejido, A los 20 dlas, el dafo fue mas notorio,
presentandose ademas ronas de color amarillo obscuro, hundimientos y
desarrolio de hongos. Los resultados anteriores concuerdan con lo reportado
par Ryall y Lipton (1879), quienes senalan que la vida de anaque! de meldn
reficulado es de 2 semanas bajo condiciones de almacenamiento con alla
humedad relativa y bajas temperaturas. Los hundimientos presentados, de
acuerdo a Lester (1988), coinciden con el tiempo reportado para la pérdida de

peso fresco significativa y es cuando se da el rapido envejecimiento del fruto,

En lo gue respecta a los frutos envasados, tanto en el EA como en el EC,
las perdidas de peso no superaron el 1%, no encontréandose diferencias
significativas entre estos. A los 33 dias de almacenamiento a 4 °C, el 100% de

Iog melones del EC y el 40% del EA se encontraron en buenas condiclones. Las
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diferencias en la permeabilidad al vapor de agua de ambos envases provocd
una mayor condensacion de agua en los frutos envasados en el CA, razdn por
la cual se deterioraron mas rapido debido a la presencia de hongos
comparados con los del £EC. £l aplicar envases de plastico en forma individual,
minimizo pérdidas de humedad vy ablandamientos, Esta extension de la vida de
anaquel, coincide con lo reporlado por Lester v Bruton (1986) y Mayberry y
Harz (1992) De acuerdo a Lester y Brulon (1988), melones 'Magnum 45'
envasados en peliculas termoencogibles, alcanzaron un porcentaje de pérdidas
de peso fresco del 1% a los 40 dias de almacenamiento a 4 °C. Ademas,
indicaron que mantener frutos en microatmosferas saluradas con agua retrasa
los cambios relacionados con la senescencia, como ta deterioracion de la
integridad de ia membrana y el ablandamiento. Por otro lado, Lingle ef al,
(1987} establecieron que el envasado de frutos de meldn 'Magnum 45 en
bolsas de polietileno mantuve la apariencia del frulo durante el almacenamiento
a4 °C . Wils ef al, (1998), establecieron que la pérdida de agua en |08 frutos
representa una disminucion en el peso comercial de los mismos ¥ UNA
disminucion an el valor en el mercado, Por lo que, envasando los melongs, s¢

reducen las perdidas econdmicas,

Aunque el pepine (Cucumis safivus L) es una cucurbitdcea que presenta
una cuticula diferente a la del melon, Wang y Qi (1994) indican que la pérdida
de peso de este fruto sin envasar fue de aproximadamente 9% a los 18 dias de

almacenamiento a b °C y 80-95% H.R. En cambio los pepinos envasados en
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peliculas de PEBD, tanto perforado como sin perforar, perdieron menos del 1%
durante el mismo periodo. Lo anterior, segun sefialan, se debid a las
atmosferas modificadas aplicadas, (15-20% Oy v 20% COQy), ¥ a gue se
mantuvo una alla humedad alrededor del producto. Ademés se minimizo el
dario por frio, Resultados similares se encontraron en chiles Bell (Meler v
Olson, 1998), berenjena (Mohammed y Sealy, 1986) y aguacate (Yahia y

Gonzalez, 19598),

L.a Figura 15 se muestra el porcentaje de pérdida de peso de los
melones a temperatura de refrigeracion (4 °C) y de mercadeo (20 °C y B5 %
H.R.}, La deshidratacion del igjide de los frutos control fue significativamente
mayor comparada con la de los frutos envasados. A 20 °C los frutos control se
notaban mas deshidratados comparados con los melongs envasados. La
pérdida de agua, resultado de la transpiracion del fruto ocasiona cambios en la
apariencia, marchitamiento y ablandamiento de Ios tejidos, lo que se observo en
los frutos control. Los melones que se mantuvieron envasados en el EC
presentaron menor porcentaje de pérdida de peso, sin embargo, el porcentaje
de pérdida de peso no fue significativamente diferente a los melones EA. El
menor porcentaje de pérdida de peso de los frulos envasados se debe a que

con el uso de las AMs, se reduce 1a actividad metabdlica del fruto, ocasionando
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una disminucion en la velocidad de respiracion y proporcionando una atmosfera

con una humedad refativa alta. Ademas se retardan los cambios relacionados

con la senescencia (Lester y Bruton, 1986).

Firmeza., Generalmente los frutos se ablandan después de ser cosechados
como resultado del proceso de maduracion. Los frutos de meldn reticulado no
mostraron diferencias significativas por efecto de los dlas de almacenamiento &
4 °C ni por efecto de los tratamientos (control, envase control y envase activo),
por lo que la firmeza se mantuvo durante el almacenamiento 8 esta
femperatura; sin embargo, la firmeza de los frutos tendid a ser menor a la
temperatura de simulacion de mercadeo (20 °C y 85% H.R) (Figura 16). A asta
temperatura, los melones control ya se notaban blandos y deshidratados
después de 15 dias de almacenamiento a 4 °C. Los frutos de meldn que
estuvieron envasados en el FC presentaron menor firmeza (0.50 Kg-f) siendo
significativamente diferentes comparados con los del envase activo (0.648 Kg-1)

y los melones sin envasar (0.575 Kg-1),

A pesar de que los frutos del EA presentaron mayor firmeza comparados
con los controles, no fueron estadisticamente diferentes, es decir, presentaron
el mismo comportamiento en los diferentes muestreos durante el

almacenarniento a 4 °C y posterior simulacion de mercadeo a 20 "C.
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El comportamiento en la firmeza mostrado por los frutos envasados
coincide con lo reportado por Cantwell (1998), Este autor reportd que para
melones reticulados Travelor, la fimeza disminuyd de 4,45 Kg-f a 3.14 Kg-f
después de 22 dias de almacenamiento en aire + 4 dias a 20 *C y 2.73 Kg-f a
los 22 dias de aimacenamiento en atmosferas controladas a 4 °C + 4 dias a 20
¢, Los valores encontrados en el presente estudio fueron menores a 1 Kg-f
debido a que se cosecharon con un grado de desprendimiento completo del
pedunculo y los melones del estudio reportado por Cantwell fueron cosechados

a Vi y % de desprendimiento, ademas las variedades son diferenies.

Los valores de firmeza obtenidos en esle estudio son menores a Jos
reportados por Troncose ef al, en 1999, quienes gvaluaron el comporamiento
postcosecha de meldn ‘Magnum' tratado con cera y pelicula plastica durante e
almacenamiento a 0 °C y 95 % H.R. De acuerdo a sus resultades, los melones
envasados en PEBD mantuvieron una firmeza de 3.47 Kg-f por 18 dias a 0 °C y
una pérdida de peso del 7% durante la transferencia por 6 dias & 20 °C, para

simular condiciones de mercadeo.

En ofto estudio, se evaluo el efecto de las peliculas plasticas
termoencogibles sobre la vida de anaquel de melon ‘Magnum 45" durante el
almacenamiento a 4 °C y 86-95% H.R. A los 30 dias, la fimeza de los frutos
envasados fue de 1.10 Kg-f. En cambio, los frutos sin envasar mostraron una

disminucion significativa (0.45 Kg-f) comparadoe con los frutns envasados en |a



pelicula termoencogible; el valor inicial de firmeza fue de 1.08 Kg-f para ambos
tratamientos (Lester y Bruton, 1986). A su vez, Mayberry y Harlz (1992),
notaron diferencias en la firmeza de melones ‘Topmark’ envasados
individualmente en bolsas de polietilenc y en los no envasados. La firmeza fue

menor en 108 no envasados a los 28 dlas de almacenamiento a 3 °C.

El ablandamiento observado en los tejidos del frulo bajo las condiciones
de mercadeo, principalmente en los frutos control se debe a que la integridad
de las membranas se ve afectada, ya que segun Lester y Duntap (1985), en
melones reticulados el ablandamiento y la senescencia del frulo no estan
asoctados con la descomposicion de la pared celular, pero si con la pérdida de

la integridad en los tejidos de la membrana (Lester, T988).

En general la firmeza en los tres tratamientos tendid a disminuir por
efecto del tiempo de almacenamiento debido a los procescs fisinlogicos
nommales del melon, sin embargo, el envasado mantuvo la firmeza de los frutos.
En base a lo anterior, los fritos control gque permanecieron 20 dias a
temperaturas de reftigeracion, no alcanzarian los 4 dias en el mercado; en
cambio, os frutos que se mantuvieron envasados alcanzaron el muestreo del
dia 35 (4 °C), pero tampoco durarian los 4 dias en el mercado, por lo que sg

recomendaria comercializarlos aptes de los 4 dlas a condiciones de mercade,
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solidos Solubles Totales (SST), Los S8T se han empleado como indicadores

de la calidad comestible de melones reticulados, considerandose que valores
por arriba del 9%, es indicativo de frutos de buena calidad comestible (Cohen y
Hicks, 1986), Cantwel! (1998), sefiala que al no lener reservas de almidon, los
azticares no aumentan mas del 15% en la pulpa del fruto después de la
cosecha. De los resullados oblenidos en este trabajo, se observo que los frutos
de meldn estudiados, independientemente del tratamiento aplicado y de ia
temperatura de almacenamiento, presentaron niveles de contenido de SST por
arriba del 9%. Por lo que se consideran melones de buena calidad segun los
estandares establecidos por el Departamento de Agricultura de los Estados

Unidos en el Codigo de Regulaciones Federales (1999).

Los melones gue se mantuvieron almacenados a 4 °C sin envasar
(control), al dia & presentaron el maximo contenido de 88T (12,25 %), En
genetal, los 88T tendieron a disminuir, sin embargo, no existieron diferencias
significativas por efecto de los tratamientos ni por los dias de almacenamiento a

4 °C (Figura 17).

Los melones que se {rasladaron a 20 °C para simular mercadeo,
presentaron los niveles de S8T mas altos comparados con los de 4 °C (Figura
17). A esta temperatura (20 °C), se enconlraron diferencias significativas entre

los tratamientos, es decir, los frutos sin envasar (control} presentaron valores
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mayores de 58T gue los que se mantuvieron envasados tanto en el envase
control como en ¢l activo, El comportamiento de los frutos envasados en
ambos envases fue similar, por lo gue el envasado mantuvo el contenido de
88T Wills et al, (1998), sefialan que a allas lemperaturas se acelera el
metabolismo del fruto aumentando la respiracion utilizandose los azucares
como substralos en el ciclo de la glictlisis v de Krebs para fa obtencidon de

energia y el mantenimiento de la organizacion celular.

En general, en los tres ratamientos se observé que el contenido de 55T
fue mayor en la temperatura de mercadeo comparada con las de refrigeracion,
l.a perdida de agua de los melones, manifestada en deshidratacion provoca
una concentracion de sdlidos solubles en la pulpa del fruto, por o que el
contenido de 88T fue mayor a 20 °C independientemente del tratamiento
aplicado. Al comparar la media global, se pudo notar diferencias entre estas,
siendo mayor el contenido de SST en los melones control (12.83%) comparado
con el contenido de SST encontrado en los melones envasados. Lo anterior
pudo deberse a que al presentar mayor pérdida de peso, los solidos se

concentraron en la pulpa del fruto,
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v Acider Titlwlable (% ATY v pH, Los écidos organicos pueden considerarse

como fuente de reserva de energla de las frutas, Usualmente disminuyen
durante la maduracion, ya que se emplean en el proceso de respiracion (Wills
et al, 1998). En la Figura 18 se muestra el comportamiento en "% AT,
expresado en % de Acido clirico, de los melones durante el almacenamiento a
4 °C y posterior simulacion de mercadeo, En general los frutos mostraron
diterencias significativas durante los dias de almacenamiento a 4 Cralos b
(0,0306 % AT), 15 (0.029 % AT) y 25 (0.0307 % AT) dlas siendo menores a los
valores obtenidos en el dia 30 (0.0319 % AT). Por otro lado, los frutos control
presentaron menor acidez (0.0298 % AT, siendo sighificativamente diferentes a
los valores obtenidos para los frutos del EA (0.0329 % AT). Los frutos del EC
presentaron un comporlamiento similar a los frulos EA(0.0324 % AT) En
general, los frulos conirel presentaron menor acidez comparados coh log

envasados,

Durante el periodo de simulacion de mercadeo, existieron diferencias
significativas entre los frutos control y los envasados. Fl % AT de los frutos
contral tendié a disminuir (0.031 %AT), siendo significativaments menor a 0%
valores de acidez de los EA (0.41 %AT) y £C (0.039 %AT). Para los EA y EC el
comportamiento de % AT fue similar, Los valores de acidez titulable &
temperatura de mercadeo (20 °C), para los EC fueron mayores que durante el

almacenamiento a los 4 °C. La misma tendencia se observo en los melones del
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EA (Figura 18), debido tal vez a fa pérdida de peso dque presentaron los frutos a

la temperatura de simulacion de mercadeo,

EF menor % AT observado en los frutos control, se debe a que los acidos
generalmente se emplean durante el proceso de respiracion, disminuyendo
conforme avanza la maduracion; en cambio en s frutos envasados, & proceso
de maduracion se retrasd por efecto del empleo de las AM. En cuanio a los
frutos envasados, los EA presentaron mayor acidez comparados con log EC,
debido quizas al empleo conjunto de las AM con la zeolita en el EA, ya que ésla
ne permitid que el elileno se acumulara dentro del envase, favoreciendo a que

se retardaran mas los procesos metabolicos normales del fruto.

En la Figura 19 se presenta el comportamiento en pH de los melones
durante el almacenamiento a 4 °C y simulacion de mercadeo (4 dias a 20 °C). A
la temperatura de almacenamiento (4°C), no existieron diferencias por efecto ni
de {os tratamientos ni de los dlas de almacenamiento. En cuanto a la simulacion
de mercades (20 °C), los frutos control presentaron un valor de pH (7.33)
significativamente mayor comparado con los frulos envasados en el EA (7.233)

y EC (7.214). Ei comportamiento de los frutos EA y EC fue similar,

Los valores de pH para los frutos control aumentaron conforme
transcurrio el almacenamiento y simulacion de mercadeo, como L procesc
normal en la maduracion del melon, en cambio en los frutos envasados el pH se

mantuvo, independientemente del tratamienio aplicado.
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Simandjuntak et al., (1896), en un esludio en donde evaluaron el efecto
del cultivar y la madurez de meion en color, texura y composicion de los
polisacaridos de la pared celular encontraron que el porcentaje de acider
titulable disminuyd de 0.08 a 0.04 conforme avanzaron las etapas de
maduracion, en cambio, e pH aumentd de 6.19 a 6,49, Incrementos similares
en los valores de pH reponaron Lester y Dunlap (1985) durante el desarrollo y
maduracion de frutos de melén "Perlita’ y una disminucidn similar en el % de AT

fue reportado por Reddy (1986),

Bl aumento en el pH y disminucion en el % de AT de los frutos control es
indigativo de un proceso normal de maduracion, en cambio el que {a acidez y e
pH se hayan mantenido en los frutos envasados, indican gue el empleo de las

AMs favorecid a que los procesos normales de maduracion y senescencia se

retragaran.

Los resultados de las diferentes variables de calidad evaiuados en 1os
frutos de melon, indican que el empleo de los envases favorecia a un aumento
an la vida de almacenamiento y anagquel de los frutos, a pesar del
comportamiento irregular presentado por los mismes, ya que la calidad se
mantuvo independientemente del tipo de envase aplicado. En cambio Ja calidad

de los frutos control se vio mas afectada durante el transcurso del tiempo de

almacenamiento.
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Produccion de Etileno y Tasa Respiratoria de los Frutos de Melén durante
Simulacion de Mercadeo.

La Figura 20 muestra el comportamiento en la produccién de etileno de
los frutos de melon trasladados a 20 °C para simular condiciones de mercadeo.
Durante el traslado de los frutos que permanecieron 5 dias a 4 °C y 85% H.R.,
se pugde notar que la produccion de elileno fue minima y esta tendié a
aumentar con el transcurso del tiempo a 20 "C. Durante los primeros 15 dlas de
almacenamiento & 4 °C y 4 dlas a 20 °C, se alcanzaron los niveles
significativamente mas altos. kstos valores decrecieron en las etapas finales del
experimento. La produccion de etileno de los frutos recien trasladados a 20 °C
(dias a 4 "C + 0 dlas a 20 "C) presentaron significativamente 105 niveles mas
bajos del gas. Estos niveles sugieren que en los frutos, adn se presentaba el
efeclo de la baja temperatura v de las condiciones de las AMs logradas.

Conforme transcurrié €l tiempo a condiciones de mercadeo los niveles de

etileno aumentaron.

Generalmente las tasas de produccidn del etileno, aumentan con la
madurez, danos fisicos y altas temperaluras, ya que segun senalan Wills ef al.,
(16898), et metabolismo de los frutos involucra varias reacciones enzimaticas las

cuales se incrementan exponencialmente conforme aumenta la temperatura,
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Al inicio de las transferencias a 20 °C y durante todo el periodo de
almacenamiento, los  frutos  control  presentaron  valores de  etileno
significativamente mayores a lps EC y EA, En lo gue respecta a los frutos
envasados, conforme transcurrio el tiempo de almacenamienio, los fritos EC
presentaron los valores mas allos con respecto a los EA. Lo anterior hace
suponer que los frutos control se encontraban en estados de madurez mas
avanzados y en los envasados la madurez se vio retrasada por efecto del
empleo de los envases (EC y EA}. En lo gue se refiere a los frutos envasados,
gl empleo de la zeolita en el EA, favorecid a que la madurez se retardara mas

an estos frutos comparados con los EC debido a que presentaron valores

menores para etileno.

l.a tasa respiratoria de los frutos fue mayor en los frutos del tratamiento
control (Figura 21). Los niveles de produccion de COy se mantuvieron por
debajo de los presentados al inicio del experimento, debido a que los melones
ya hablan pasado el pico climatérico donde la respiracion alcanza el valor
maximo. Los frutos de meldn control fueron estadistivamente diferentes a los
agnvases control como activo (EC y EA). También se encontraron diferencias
en log 3 dias de almacenamiento a 20 °C y entre los dias en que se realizaron
los traslados de 4 a 20 °C. Las diferencias encontradas tanto en los dias de
almacenamiento como en los dias en que se realizaron Jos muestreons, indican

que la madurez de los melones iba avanzando siguiendo los procesos normales
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Figura 21, Tasa respiratoria de melon reticutado 'Copa de Oro’ durante el almac

a 4 °C + simulacion de mercaden (2 v 4 dias a 20 "C). Promedio de § repeticiones.

regtamlentos con la migma letra no son estadisticaments diferentes (0=0.06) de scuerdn a la pruaba

de rangas miliples de Tukey,
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de maduracion y senescencia, Wills ef af., (1998), reportan gue ¢l metabolismo
de los frulos se incrementa con dafios fisicos, allas temperaturas y madurasz,
aumentando a su vez la velocidad de respiracion y por lo tanto la produccion de
COy lo que se observd en este estudio.

En lo que respecta a los frutos que se mantuvieron envasados, los del
EC, en general presentaron valores mavores para etileno y CO, comparados
con los del EA. Los valores mas allos indican que astos frutos se encontraban
en estados de madurez mas avanzados. En cambio, en los frulos del EA el
proceso de maduracion y senescencia se vio refrasado debido a gue la
presencia de zeolita favorecid a que el elileno no se acumulara dentro de Ja

bolsa, disminuyendo el metabolismo de 10s melones,

Apariencia Externa de los Frutos

A los 10 dias de almacenamiento a 4 "G (85% H.R.) no se observaron
cambios drasticos en la apariencia externa de los frutos, solo Jos frulos control
mosiraron signos ligeros de deshidratacion. A partir del dia 10 a 4 "C + 2 dias
de simulacion a temperatura de mercadeo (20 *C), la apariencia de estos frutos
tfue inferior a los envasados ya que la deshidralacion del tejido fue perceptible.
Alos 15 dias a 4 °C, en los frutos control la deshidratacion se tornd intensa y se
detectd ademds, presencia de zonas blandas, hundides y de color amarillo

obscuro debido quizas a golpes sufridos por el frino durante {a cosecha (Figura
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22). Las zonas con hundimientos quizas se debleron al dafio mecanico causado
durante la cosecha y &l empaque, las cuales no son evidentes en el momento
de la cosecha. Estas zonas hundidas se apreciaron antes en los melones
control incluso algunos se deterioraron muy rapidamente y no mostraron una

apariencia aceplable a los 30 dias (Figura 23).

-n 1o que respecta a los frutos envasados (EA v EC), a los 25 dias del
almacenarmiento a 4 °C en algunos frutos se delectd la presencia de hongos en
la zona peduncular; sin embargo, estos no se desarrollaron, observandose
ademas con buena apariencia visual. A este tiempo, el color debajo de ta red
odavia se pudo apreciar de color verde-amariio, Durante el muestreo realizado
al dia 30, el 100% de los melones de EC, se apreciaron en buenas condiciones.

No se detectd la presencia de hongos ni hundimientos en la superficie de Jos

frutos (Figura 23).

En cambio a los 30 dias a 4 °C, &l 80% de los frutos del EA, presentaron
desarrollo de hongos, hundimientos y pudriciones. Durante el aimacenamiento,
se presento condensacion de agua en las bolsas y también sobre el producto,
siendo notable esio Wtimo al sacar los melones de las bolsas (Figura 23). Lee
ot al,, (1996), sedalan que la infeccidén severa por presencia de hongos es un
problema asociado con la condensacion de humedad sobre ef producto fresco.
Los polimeros presentan generalmente buenas barreras a la transmision de

vapor de agua, por lo que la atmosfera dentro del envase puede salurarse de
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Figura 22. Apariencia externa de melon reticulado ‘Copa de Oro’ del
tratamiento control, (A) despues del almacenamiento & 17

dias a 4 °C y 85% H.R. y (B) 20 dias a 4 °C.
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(C)

Figura 23. Apariencia externa de melon cantaloupe 'Copa de Oro' a los 30
dias de almacenamiento a 4 °C y 85% H.R (A) Control, (B} EC, (C) EA,
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humedad rapidamente. Lo anlerior propicia o favorece &l desarrollo de hongos.
La condensacion se debe a que las capas externas de la superficie del fruto vy
de la pelicula se enfrian, ocurriendo la condensacion, Por lo gue se recomienda
disminuir el espesor det £A para aumentar la permeabilidad al agua y reducir de

esta manera, la condensacion de humedad sobre el producto.



1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Chabazila fue el tipo de zeolita que predomind en el material analizado,
encontrandose cantidades menores de olras clases de zeolitas. La cantidad
estimada de minerales, en base al porcentaje de zeolita anadida al envase
activo, se encuentra dentro de los limites permifidos para envases en
contacto con alimentos. la presencia de zeolita como parte de la
farmulacion del envase aclivo modificd la permeabilidad a los gases y la

apariencia del poligtileno de baja densidad.

La proporcion final de zeolita natural en el envase activo fue del 15% en

Peso,

La zeolita en el polimero plastico perdid el 65,6% de su capacidad original
para adsorber etileno, Por Jo que para fuluros estudios se recomienda anfadir
mas mineral al polimero para mantener la capacidad de adsorcion de etileno

por @l envase aclivo,

La presencia de zeolita en el envase activo favorecio que la concentracion
de etileno dentro del envase disminuyera mas rapidamente que en el envase

control,

100
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Los niveles CO, en la atmosfera del envase activo y del envase control se
mantuvieron por debajo de los limites especificados para las atmosferas

modificadas recomendadas para melon cantaloupe,

El empleo de los envases control y activo redujeron pérdidas de peso. l.as
pérdidas en peso no superaron el 1% mientras que en los melones control

alcanzaron hasta el 5%,

El empleo de los envases activo y control mantuvo la apariencia externa de

los frutos, ya que redujo los sintomas de deshidratacion y la aparicion de

hongos,

El empleo de los envases EA y EC tuvo un efecto significativo en lag
varables de calidad: sélidos solubles totales, % de acidez y pH evaluadas
en los frutos de meldn, excepto en la firmeza. La calidad de los frutos se
mantuvo. En cambio, en los frutos control fa calidad se vio afectada en forma

negativa por efecto del tiempo de almacenamiento tanto a 4 * como a 20 °C.

L.a vida de anaquel de los melones sin envasar fue de 20 dias. El empleo del
envasado en el envase control extendié la vida de anaguel de melon
reticulado 'Copa de Qro' a 35 dias y el envasado en el envase activo a 30

dias a 4 °Cy 2 dlas a 20 °C.
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Para futyros estudios se recomienda modificar las condiciones de proceso
del envase activo, Lo anterior con la finalidad de disminuir ¢l espesor de la
pelicula, aumentar la permeabilidad a los gases y de esla manera disminuir la
condensacion de humedad sobre el producto. Es importante tambien adicionar
plastificantes para mejorar la maleabilidad del plastico y poder extruito a

calibres mas pequenos.

Fe necesario continuar realizando estudios en melon y con olros frutos
sensibles a la accion del efileno para comprobar la efectividad del EA. En lo que
respecta a calidad, se recomienda aumentar el numero de repeticiones para
digminuir ta variabilidad de los datos o valores obtenidos de las diferentes
variables evaluadas. Asi también se recomienda realizar evaluaciones

sensoriales pafa ver ¢l efecto del envase activo en la aceptacion del fruto.
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