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Resumen

RESUMEN

IMéxico destina el 70% de su produccion de pifia al mercado fresco nacional,
25% al industrial y tan solo el 5% al fresco de exportacion. De alli laimportancia
de buscar nuevas alternativas de comercializacion. En los ultimos 10 afos, se
ha incrementado considerablemente la demanda de frutos y vegetales
cortados. Sin embargo, el principal problema de estos frutos es que son muy
perecederos y tienen una vida de anaquel muy corta (1-3 dias). Actualmente, la
forma mas comun de comercializacion de frutos y vegetales cortados es el
envasado en bolsas de polietileno o bandejas de poliestireno cubiertas con
peliculas plasticas. Recientemente, se ha observado que el uso de
antioxidantes solos o en combinacién con el EAM, pueden reducir el
oscurecimiento y deterioro en frutos y vegetales cortados. Por lo anterior, el
objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de varios antioxidantes, en
combinacion con el EAM sobre la calidad de rodajas de pifia fresca. Para llevar
a cabo el presente trabajo, se utilizaron frutos de pifia, los cuales fueron
desinfectados, pelados, cortados y tratados con diferentes soluciones AlA (0.1
M), AC (0.05 M) y AA (0.05 M). Posteriormente, se envasaron y almacenaron
por 14 dias a 10°C. A intervalos de 3 dias se evalud: la atmosfera dentro del
envase (0,, CO, y G,H,), color (L*, b*), los principales parametros de calidad
(pH, SSTy AT), firmeza y porcentajes de exudado. Se evalud subjetivamente el
indice de deterioro y oscurecimiento, asi como la apariencia general. También
se evaluaron los cambios biogquimicos como: el contenido de acido ascdrbico,
azucares, etanol y acetaldehido, asi como el contenido de fenoles y actividad
de PPO. De acuerdo a los parametros evaluados, se encontrd que el
tratamiento con AIA0.1 My AC0.05 M en combinacién con el EAM,
presentaron los menores cambios de oscurecimiento y deterioro y
mantuvieron la calidad por un periodo mayor (6-7 dias), comparados con los
frutos control.

NV



hrodiccion

INTRODUCCION

Mexico destina el 70% de su produccion de pina fresca al mercado
nacional. Sin embargo, uno de los principales problemas a los que se enfrenta
s la estacionalidad de su produccion, va que tiene su manifestacion directa en
la comercializacion, De alli Iz imporlancia de buscar nuevas alternativas de
comercializacion de dicha fruta (Yoldi y col., 2000),

Actualmente el mercado de la industia alimentarta mundial ofrece varias
alternativas para el consumo de almentos. De ahl que el desarollo de
preferencias y necesidades sea un proceso en movimiento. El consumidor,
objetivo principal de los procesadores de alimentos, ha modificado sus habitos
alimenticios. Por lo tanto, la industria alimentaria debe de mantener sus
productos dentro del gusto del consumidor y poder asl ser competitiva en el
mercado.

Par otro lado, el consumidor esta demandando productos de alta calidad
y de consumo inmediato, que contengan sélo ingrc:adienicazsf”tmturalezs (Laurita y
col, 1928). Entre los producios gue mas demanda han lenido durante los
ultimos 10 anos, estan los frulos y vegetales listos para comer o minimamente
procesados. Ello debido a sus buenas caracteristicas organoléplicas y
nutrimentales (Anonimous, 1099). Bin embargo, el principal problema de los
frutos y vegetales frescos cortados, es que son muy perecederos y lienen una
vida de anaguel muy corta (1-3 dias) (Ahvenainen, 1996).

PDuranle los procesos de preparacion (pelado, cortado y picado) de los
frulos y vegetales, se favorecen algunas reacciones de deterioro, como el
oscuracimiento y el desarrolio de microorganismos en el tejido, los cuales
disminuyen significativamenie la vida de anaquel del producto (Walada, 1997)
Por ello, es necesario la bosqueda de nuevas allernativas a los metpdos de

conservacién acluales, con el fin de desarrollar tecnologias simples y baratas
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que retrasen estos procesos de deterioro y mantengan la calidad e inocuidad
microbiolégica, durante el periodo de comercializacion,

l.a forma mas comin de comercializacion de frutos y vegetales cortados,
es el envasado en bolsas de polietileno o bandejas de poliegstireno cubiertas con
pelicutas plasticas, con apropiada permeabilidad a los distintos gases de interés
(Gomy, 1998; Thompson, 1998). L.a modificacion pasiva de la alimdsiera creada
naturalimente por el producto, puede retrasar el oscurecimiento, deleriorg Y
mantener la frescura del producto (Watada, 1997, Gorny, 1998).

Recientemente, se ha observado que el uso de antioxidantes y agentes
antimicrobianos tales como 4-hexiliesorcingl (HR), N-acetilcisteina (AC), acido
ascorbico (AA), acido isoascorbico (AlA), sorbalo de potasio (5P}, solos © en
combinacion con el envasado en almosferas modificadas (EAM), puaden
reducir et oscurecimiento, delerioro y el desarrollo de microorganismos en frutos
y vegetales cortados (Bula y col., 1999; Buta y Abbott, 2000, Gonzélez-Aguilar y
col., 2000; Gorny, 2001). Al parecer a combinacion del uso de compuestos
naturales y EAM, presentan una allermnativa viable en fa conservacion de frutos y
vegetales corlados, en especial aguellos susceplibles al oscurecimiento y al
deterioro.

La informacion que existe en frutos tropicales cortados es muy escasa,
Por lo que estudiar el efecto de estos compuestos en frutos tropicales como la
pifia, podria ser de gran relevancia cientifica y techoldgica y una nueva
allernativa de comercializacion del producto en los mercados nacionales e

internacionales.
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HIPOTESIS
I uso individual y/o mezclas apropiadas de agentes antioxidantes en
combinacion con el envasado, reduce el oscurecimiento, deterioro y projlonga la
vida de anaquel de rodajas de pifia fresca,

OBJETIVOS

Obietivo General

¢ Evaluar el efecto de diferentes tratamientos ulifizando agentes antioxidantes
solos 0 combinados y envasado en aimosferas modificadas, en la velocidad

de deterioro, oscurecimiento y pérdida de calidad de rodajas de pina fresca,

Objetivos Padiculares

1. Evaluar el efecto de los diferentes agentes antioxidantes y FAM sobre los
cambios fisico-quimicos de rodajas de pifia durante el almacenamiento a
10°C.

2. Delerminar si los cambios en fa atmdsfera dentro det envase afectan gl

metabolismo anaerdbico del producto,

3. Determinar la efectividad de los tratamientos con fos cambios en el
sontenido de azicares, dcido ascdrbico, contenido de fenoles y actividad
de la enzima PPO en el mantenimienlo de la calidad de rodajas de pina

fresca.
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ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Mexico se ha consolidado en el mercado internacional de frutas tropicales
y subtropicales, como uno de los principales exporadores a nivel mundial. La
pifia es la excepcion entre dichas frutas. México ocupa el octavo lugar a nivel
mundial en la produccion de pifia, con una superticie anual promedio de 10 mil
500 hectareas sembradas en los Glimos seis anos y volumen de 545 mil ton/ano,
Actuaimente se destina el 70% de la produccion tolal al mercado fresco nacional,
26% al Industrial y tan solo el 5% al fresco de exportacion (Yoldi y col., 2000).

La produccion de pifa en nuestro pals esld caraclerizada par una
marcada concentracion, no solo en algunos Estados sino ademas, en una
r@giéﬁ especifica. De acuerdo a estudios de polencial productivo realizados por
el INIFAP durante el perfodo de 1990-99, cinco entidades concentraron el 99%
de la superficie sembrada y cosechada, asl como de la produccion. Estas
entidades por orden de importanaia son: Veracruz, Qaxaca, Tabasco, Nayarit y
Jalisco (Yoldi y col., 2000). -

La eépoca de cosecha en nueslio pals, esta bien delimitada, ya que la
mayor  produccion  se  obliens  durante el primer semestre  del  afo,
concentrandose un mayor volumen durante los meses de mayo y junio. Mientras
que la etapa de menor produccion se ubica de mediados de julio hasla
noviembre y de acuerdo a las condiciones climaticas se Hega a extender hasta
diciembre (Uriza-Avila y col., 1994),

La pifia se clasifica dentro de la familia Bromelisceas del orden de las
riales, dentro del género de lags Ananas, En esta familia existen tres
subgéneros: Comosus (forma semillas capaces de germinar), Sativus (sin
semiltas) y Lueidus (no poseen espinas) (Samson, 1980; Knight, 1980),

En México el subgénero mas conocido es el Ananas comosus, de las cuales
las variedades comerciales que se producen son: la Espafiola roja, Cabezona,

sugar Loaf, Esmeralda y la Cayena Lisa (Samson, 1980, Knight, 1980).
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l.as flores dan fruto sin necesidad de fecundacion y del ovario hipogino
se desarrollan unos frutos en forma de baya, que conjuntamente con el gje de la
inflorescencia v las bracteas, dan lugar a una infrulescencia carnosa (sincarpio).
En la superficie de la infrutescencia se ven Unicamente las cubieras cuadradas
y aplanadas de los frutos individuales. La maduracion toma de 5 a 6 meses Yy en
la parte superior del frulo se encuentra una corona de hojas, las cuales
continuan creciendo hasta gue el fruto madura y pueda ser utilizado para la

propagacion (Samson, 1980).

Aspaclos Fisiologicos v Bioquimicos Durante el Desarrollo de la Pifa

Crecimiento y Desarrollo

El crecimiento de la pifia se manifiesta por cambios en peso y lamano.
Durante el crecimiento, e peso del fruto continta incrementdndose formando de
esta manera una curva simple sigmoidal (Sideres y col., 1938; Teisson 1973).
L.a pifia presenta tres fases de crecimiento: 1) la fase vegetativa del crecimiento
de las hojas, 2) la fase generativa del crecimiento de los frutos, v 3) otra fase
vegetativa del crecimiento disparado (Samson, 1980),

Durante el desarrollo del frulo el contenido de almidon aumenta; sin
embargo al llegar la maduracion la conversion del almiddn en azicares es muy
rapida. Por otro lado, los niveles de clorofila se mantienen allos, e pH del fruto
disminuye durante el desarrolio de éste, y el contenido de azGcares aumenta,
La acikler aumenta al llegar ia maduracidn, sin embarge, durante la
senescancia tiende a disminuir, Durante el crecimienio del friule el grado de
respiracion tiende a disminuir, pero durante la maduoracion y senescencia

presenta un ligero aumento (Gorlner y col., 1967, Paull, 1993).
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Maduracion y Senescencia

Gortner y col. (1967), observaron una serie de cambios flsico-quimicos que
toman lugar en el desarroflo del fruto, respiracidon, clorofila, pH, nitrdgenc no
proteico, acidez, “Brix, volatiles, y peso del fruto. Durante un periodo aproximade
de 110 dias se completd la floracion, maduracion y senescencia del fruto, donde
enhconlraron camblos significativos en todos los parametios,

El periodo de maduracion de la pifia se caracteriza por un rapido decline del
pH, respiracion, clorofilas, asi como un aumento del contenido de solidos
solubles totales, acidez, azlcares y carolenos (Dull y col., 1967; Goner y col,
1967, Chen y Paull, 1995).

Respiracion, L.a maduracion del frilo de pifia exhibe un modelo no climatérico.
Despues de la cosecha, a una temperatura de 10°C, la velocidad de respiracion es
de 3-5 mL COy/kg.h v se incrementa con la temperatura (Dull y col., 1967; Kader,
2001). La produccion de etileno incrementa ligeramente durante la maduracion y
SENeSCencia a una concentracion de 0.2 plkgh. Los cambios quimicos mas
marcados durante el crecimiento y desarrollo de la pifia se dan en almidon, acidez
y & los compuestos nitrogenados (Gorter y col., 1967 Paull, 1997).

Azucares. Los solidos solubles {olales (S8T) incrementan gradualmente al
iniciar la maduracion, alcanzando un maximo en la Ultima etapa de madurez
(Lodh y col., 1972, Py y col., 1987). Los azucares en el fruto en la planta
conlinuan aumentando durante la senescencia. Después de la cosecha los 55T
tienden a disminuir lentamente. Eb almidon no es acumulado durante la
maduraciaon del frulo, aungue en la elapa temprana del crecimiento se mantiene
alto (Dull, 1971). Los azucares de mayor predominancia son la sacarosa,

glucnsa y fructosa (Chen y Paudl, 1955).
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Acidez, El pH disminuye durante el crecimiento del frito, alcanzando un valor
de 3.9 a 3.7 al llegar la maduracion e incrementa ligeramente durante la
senescencia, siendo lo contrario para la acidez; sin embargo al ser cosechados
ta AT tiende a disminuir lentamente y el pH a incrementar (Chen y Paull, 1995),
Algunos. estudios indican al acido citrico y malico como los dos principates
acidos orgénicos no voldtiles presentes en el fruto. Bl acido cltrico aumenta
ligeramente, con el desarrolio del fruto antes de la maduracion total (Singleton y
Gortner, 1865; Chen y Paull, 1995), Ambos compuestos varlan de acuerdo a los
cambios ambientales, El acido ascorbico no contribuye sustancialmente en la
acidez titulable. Sin embargo, existe una corrglacion positiva entre el Acido
ascorbico y la acidez {otal (Chen y Paull, 1995). Se ha observado, gue los
niveles de acido ascorbico después de la cosecha se mantienen constante por
2 samanas al ser almacenados a 10°C (Teisson y Combres, 1979; Paull y
Rohrbach, 1982, Chen y Paull, 1895).

senescencia del frulo en la planta es la disminucion de clorofila en la cascara.
La ciorofila y los carotenos son los pigmentos que le dan la coloracion verde y
amarilla al fruto. Los niveles de clorofila muestran un incremeanto en los Glimos
16 dias antes de la maduracion del fruto para finatmente disminuir (Chen y
Paull, 1995). Los carvlenos en la cascara parmanecen constantes durante la
maduracion del fruto, y declinan ligeramente antes de llevarse a cabo la
senascencia, sin embargo los carotenos de la pulpa incrementan duranie 1a
maduracion y senescencia (Lodh y col., 1973, Chen y Paull, 1995).

Volatiles, Los volatiles idemificados en el fruto de pifia incluyen ésteres,
lactonas, aldehidos, cetonas y alcoholes. Ef aroma y sabor especifico de la pifia
en la maduracion se deben principalmente al acetato de etilo vy 2-3-butanodiol

acelato, elanol y acetaldehido, asl como algunos olros compuestos coma son
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acido aceético, 5-hidroximetilfurfural, formaldehido, y acetona. Estos compuestos
volaliles tienden a aumentar en la planta y después de ser cosechados (Flath,
1986; Chen y Paull, 1995), Recientemente, Kalsumi y col. (1992), encontraron
alrededor de 157 constituyentes volatiles en pifia madura, donde 50 fueron

identificados en la primera elapa de maduracion.

Qtros cambios. Los compuestos fenodlicos encontrados en frulos de pifa son p-

coumarico, acido caféico, ferdlico y sinapico (Fernandez de Siman y col, 1992;
Wen y Wrolstad, 2002). Estos compuestos, exceplo el sindpico, cantribuyen al
oscurecimiento interno del fruto de pina. Se ha observado, que los cambios en @l
contenido de fenoles, especialmente en poscosecha y duranle el almacenamiento,
han sido asociados con el desarrollo en los sintomas del dario por frio en frutos
enleros de pifia (Paull y Rohrbach, 1985), el nivel de fenoles totales disminuye al
inducir el dano por frio y el oscurecimiento de la pulpa (Teisson y col., 1879), Ef
conlenido de fencles y la polifencloxidasa son bajos durante la posteosecha, sin
embargo, estos incrementan al almacenar el fruto a una temperatura de 8°C, al
inducirse el dafio por frio (van Lelyveld y de Bruyn, 1877; Teisson y col., 1879).

El contenido de proteinas disminuye durante el desarrollo del fruto, se ha
observado que los polvos de acetona contienen la, bromelina y una familia de
polipéplidos inhibidores de esta enzima (Reddy y col., 1975). La actividad
proteasa incrementa durante el desarrolto del frito (Gorner y Singleton, 1965},
sin embargo, durante la maduracion la actividad disminuye (Gortner y Singleton,

1865; Lodh y col., 1973),

Composicion Quimica

I Cuadro 1 muestra la composicion quimica en frulos de pifa. Se puede
observar que, el frulo esta constituido de un 80-85% de agua, 7-17% de
azucares, 0.6% de acidos (en mayor proporcion el acido citrico 87% vy el resto
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Constituyenie

Cuadro 1. Analisis general y valor nutricio del fruto de pifia fresco.

Peso fresco ()

Brix 10.8-17.5
Sucrosa 5.9-12.0
Glucosa 1.0-3.2
Fructosa 0.6-2.3
Celilosa 0).43-0.54
Peclina 0.06-0.16
Acicez titulable (en &cido citrico) 0.6-1.62
Acido Citrico 0.32-1.22
Acido Malico 0.1-0.47
Acido Oxalico 0.005
Cenizes 0.30-0.42
Aguia 80-B5
Fibra 0.30-0.61
Nitrégeno 00450115
Extracto Etdr 0.2
Pigmenios (ppm de carolenn) 0.2-2.5
Caroteno {mg) 0.13-0.29
Xanthophylas (mg) 0.03
Esteres (ppm) 0.2-2.5
Vitaminas (pg / 100 g peso fresco)
Acido Félico 2.5-4.8
Niacina 200-280
Tiamina (9-128
Riboflavina 20-88
Vitamina-B6 10-140
Vitamina-A 0.02-0.04
Acido Ascorbico 10-25

Akamine, 1976; Dull, 1871,
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malico), 0.35% de cenizas. £] conlenido de vitamina C varla de 10 a 25 mg/ 100
g de peso fresco. El rango de constituyenlas guimicos depende de la etapa de
madurez, factores agrondmicos y ambientales (Gortner y cob, 1967) los
azucares presentes en el fruto son sacarosa, glucosa y fructosa. Las clorofilas y
carotenos presentes son los pignmentos que le dan el color verde-amarillo al
fruto. Algunos de los compuesios volatiles presentes son acido acético,

formatdehido, acelaldehido y acetona (Dull, 1975),

Perdidas Postoosecha

l.os reportes de la estimacion de la pérdida post-cosecha son escasos,
donde el promedio minimo se repora de un 20-25%, v en ocasiones hasta un 40
a 50% (National Research Councit, 1978). Debido a estos problemas, aunado
con jos cambios en los estilos de vida y ia falla de tiempo para preparar los
alimentos, la comercializacion de esle producto presenta otras allernativas que
no han sido explotadas. Actualmente, la industria de frutos v vegelales cortados
ha tenido un rapido crecimiento en los Gltimos anos. Por lo tanto, este tipo de
productos puede ser una allernativa viable con el fin de diversificar e incrementar
los volumenes de pifia en el mercado y minimizar dichas pérdidas postcosecha,

Frutos v Vegelales Copladps

La FDA define a los fruitos y vegetales cortados como aquelios productos
que s¢ les ha aplicado un pre-corlado, lavado, envasado y refrigerado. 1.os
frutos y vegetales cortados son aquellos que en estado fresco, se les ha
alterado fisicamente su estado original durante el procesado, pudiendo

conservarse en su forma fresca en refrigeracion. Ademas, estan listos para
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consumiv o preparar  (Anonimous, 1998). Por olro lado, la Asociacion
Internacional de Produclos Cortados, defing a los productos coMados como
aquelios que han sido pelados y corfados al 100% y envasados para el
consumidor, manteniendo su valor nutritivo (http:/fwww fresh-cuts.org).

Factores que Afectan la Calidad en Frutos y Vegetales Cortados

Los principales faclores que afectan la calidad de frutos y vegetales
cortados son: el tipu de cullivo (Kim y col., 1993; Romig, 1995), madurez (Gomy y
col., 1998), estado fisiolbgico y cortado del producto (Brecht, 1995), ratamientos
posicosecha y almacenamiento (Walada y col., 1996), técnicas de procesado
(Boliny col., 1977, Salveit, 1997, Wright y Kadar, 1997), métodos de desinfeccion
(Hurst, 1995), tipo de envasado (Solomos, 1994; Cameron y col, 1995) y
temperatura de manejo durante el proceso y mercadeo (Brecht, 1999).

Malera prima, Todes los frutos y vegetales son muy susceptibles al dano

mecanico, algunos mas que otros, Durante el procesado de frulos y vegetales
es removida la cuticula natural del fruto, permitiendo una mayor difusion de los
gases y favoreciendo de esia manera la pérdida de volatiles y el alague
microbiano, De igual forma, al haber daios en el tgjido se incrementa la
respiracion, la produccion de elileno y la pérdida de agua. Todos estos faclores
contribuyen a la disminucion de la vida de anaqguel del producto. Por lo tantp, al
utilizar equipos adecuados durante el procesamiento (navajas y cuchilios
filoses) se logra la reduccion de los dafios mecanicos, prolongandose la vida de
anaquel de frutos y vegetales cortados (Gorny y Kader, 1996).

Variedad, Algunos autores, han reportado que fa calidad final del producto varia
de acuerdo a la region, clima, temporada y variedad del fruto. Por ejemplo
Haagen y col. (1945), encontraron gue en fros de piria el contenido de volatiles
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era mayor en la lemporada de inviemo. De igual manera, se ha observado gue
en frutos de manzana el conlenido de voldtiles varia de temporada a temporada
(Lopez y col,, 1998), Se ha observado que algunas variedades de frutos son mas
adecuadas para el procesado que olras (Kim y col,, 1983; Cantwell y Porala,
1997, Lange, 1998, Gormny y col., 1999; Anonimous, 2000),

Gorny y col. (1999), encontraron que la vida de anaquel de rodajas de
durazno y neclarina de 13 y 8 cullivares varid entre 2 y 12 dias a 0°C y una
humedad refativa de 90-85%. Basados en la calidad visual, de dos diferentes
variedades de pera "Bosc” y "Barlleit” aimacenadas en aire a 10°C, se encontrd
que la vida de anaquel fue de 3 - 4 dias (Gomy y col, 2000). Por otro fado, se
encontro que la vida de anaquel de rodajas de pera "Anjou” y "Red anjou” fue de
tan solo dos dias (Gorhy y col, 1998a). Sin embargo, las rodajas de pera "Bosce” y
“Bartlet” presentaron una mayor pérdida en Ia firmeza. Por lo tanlo, la seleccion
del cultivar es probablemente unos de los parametros mas imporantes que hay
que tomar en cuanta al procesar frutos y vegetales (Amiot y cal., 1995,

Eslado de madurez. Muchos frutos son cosechados antes de estar lisios para el
consumo, por o gque reguieren ser madurados hasta alcanzar las caracterlsticas

adecuadas gue el consumidor exige como son: dulzura, jugosidad v textura. La
elapa de madurez del frulo es muy imponanie durante el procesado ya que afecta
la calidad y vida de anaguel del producto final. Por ejemplo, s¢ ha observado que
al emplear frutos sobre maduros durante el procesado se reduce su vida de
anaquel, asi como la pérdida de firmeza, como se ha observado en fntos corlados
de pera y durazno (Gomy y col., 2000). Por otro lado, al emplear frutos inmaduros
se desarrolla un sabor indeseable del frulo, pero la textyra de este no se ve
afectada (Gorny y col, 1998; Beaulieu y col,, 1999; Gorny y col,, 2000).

Por lo tanto, el grado de madurez del fruto durante &l codado tiene efectos
significativos en la vida de anaquel. Por ejemplo, en frutos corados de pera con
una firmeza inicial de 40 N, se observ una vida de anaquel de tan solo 2 dias al
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ser almacenados a 0°C (Gomy y col,, 2000). Sin embargo, al emplsar frutos de
pera con una firmeza de 70-85 N se observd una vida de anaguel de 9 dias al ser
aimacenados a 0°C (Dong y col., 2000). Se ha observado, en frutos corlados de
durazno, neclarina, pera y papaya que a mayor madurez, se reduce la vida de
anaquel (Paull y Chen, 1987, Mencarelli y col., 1998; Gorny y col., 1998; Beaulieu
y col, 1999). Por lo tanto, 1a temperatura de almacenamiento vy la elapa de
madurez afecta significativamente la vida de anaguel del producto.

Tamano del frulo, Se ha observado que el tamano del fruto no afecta
significativamente la calidad y vida de anaguel de frulos corados, En un estudio
realizado por Gorny y col. (2000), en fritos de pera, al emplear 3 tamafios
diferentes, no encontraron diferencia en la vida de anaguel, basados en el color

y firmeza. Sin embargo, las rodajas de los frulos de mayor tamaiio presentaron
una decoloracion mas rapida durante el almacenamiento, asi como una mayor
perdida de solidos solubles, De esta manera, se puede observar, que en
algunos casos los frulos pequerios, los cuales tienen menor precio en el
mercado, pueden ser aprovechados para el procesado, dandoles a eslos un

valor agregado como producto final (Gorny y col., 2000).
Cambios de Calidad en fos Productos Cortados

Fisico-qulmicos

Textura. La textura en los frutos y vegelalss cortados es un atributo muy
impontante gque hay que cuidar, ya que es un faclor que el consumidor toma en
cuenta para la decision de su compra. Se ha observado que el ablandamiento
del tgjido, es uno de los principales problemas que afectan la calidad en frutos v
vegetales cortados, Por olro lado, la firmeza es un atributo de calidad Ly
importante que se ve disminuido por el ablandamiento de las células causado
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por las enzimas presentes en el lgjido del fruto (Varoguaux y col., 1890). Se ha
reportado que la firmeza en frulos y vegetales cortados puede mantenerse al
ser tratados con sales de calcio. Algunos trabajos han encontrado que
soluciones de 0.5 - 1% de cloruro de calcio son muy efectivas para mantener la
firmeza en frutos cortados de durazno y nectarina (Gorny y col, 1998), fresa y
pera (Rosen y Kader, 1989) y manzana (Ponting y col., 1972}

Recienlemente, se ha encontrado que la aplicacion de cloruro de calcio +
lactato de calcio, mantiene la calidad e imparte un buen sabor en frutos
cortados de melon (Luna-Guzman y Barret, 2000). Sin embargo, el cloturo de
calcio puede producir malos olores en algunos productos, Kim y col. (1993),
encontraron que en frutos cortados de 12 variedades de manzana, tratados con
cloruro de calcio, se perdia la firmeza al ser almacenados por 7 dias a 2°C. Sin
embargo, al aplicarles calor después del procesado, se manienia dicha firmeza
durante el almacenamiento, pero solo en algunas variedades (Kim y col,, 1994),

Por ofro lado, Abbe y col. (1988), encontraron que rodajas de melan
después de 4 dins de almacenamiento a 5°C perdian la fimieza en un 47%. De
igual manera, se ha observado en cubos de melon una perdida en la firmeza
mayor al 25% durante el almacenamiento en una atmosfera de aire a 5°C por 12
dias, esla pérdida en la firmeza varid con la variedad (Cantwell y Porlela, 1897).

Olros attores, han encontrado que el envasado en almosferas
controladas (EAC) puede mantener la firmeza en algunos fritos v vegetales
cortados, Portela y Cantwell (1998), reportaron que en frutos corlados de meldn
envasados en (21% de O, + 15% CO;) se reducla significativamente la pérdida
de firmeza después de 12 dias de almacenamienio a 5°C, El tratamiento de
atmosferas controladas (2% O, + 10% CO; a 5°C) mantiena la calidad y firmeza

de frutos cortados de meldn por mas de 6 dias (Qiy col., 1999).

AT, 88T y pH. Esta bien establecldo en la industria de alimentos que el
contenido de azucares es representado por los SST, debido a que
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generalmente hay una corelacion positiva con el sabor. Sin embargo,
ocasionalmente muchos azlicares pueden ser percibidos negativamernts, ya gue
s& ha observado que durante el almacenamiento de frulos cortados de melon,
el contenido de aztcares fue de 10 a 13 *Brix. Sin embargo, el consumidor
juzgo los 13 "Brix como frulos muy dulces (Anonimous, 2000),

La AT y el pH son también muy usados para delerminar la relacion dulce-
acido en muchos frulos cortados. Kim y col. (1993), encontraron cambios muy
pequencs en el conlenido de AT, pH y 88T en rodajas de manzana (12
cultivares) almacenados por 12 diag a 2°C. De la misma forma, los cambios en
los niveles de SS5T en frutos cortados de fresa almacenada en atmosferas
controladas por 7 dias a 5°C se mantuvieron durante el almacenamieno; sin
embargo el pH incremento a través del tiempo (Wright y Kader, 1997). Por otro
lado, en frutbs cortados de pérsimo almacenados a 5°C en atmosferas
controladas, se observd un incrementd en el contenido de SST en el dia 3,
disminuyendo al dia 8 de almacenamiento, el pH tendid a incrementar durante
todo el almacenamiento (exceplo para aquellos que amx'alnmcarwmn a un
atmosfera del 2% de Oy). Estos cambios en la acidez pueden ser atribuidos a
las baclerias acido lacticas (Wright y Kader, 1997).

Fisiologicos vy Biogulmicos. Durante el periodo postcosecha, los lejidos de los

frutos contindan respirando, agotando sus reservas engrgélicas como azicares
y acidos organicos, trayendo consigo la senescencia. La pérdida de calidad
post-cosecha esta en funcion de la respiracion (frutos climaléricos), pérdida de
agua (transpiracion), oscurecimiento en la superficie del corle, deterioro
(microblan) y daiios mecdnicos sufridos durante ta preparacién y procesado
(Watada y col., 1996).

Para el caso de los frulos climatéricos, estos presentan una subida
caracteristica en la lasa de respiracion y en la sintesis de efileno. Durante fa
elapa de maduracion en muchos frulos climatéricos hay un incremento en la
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produccion de CO; y CaHa, En los frutos no climatéricos come la pifa no hay una
produccion elevada de CyHs y generalmente hay solo un incremento en la
respiracion en el perlodo de la senescencia. Sin embargo, las heridas causadas
durante el procesamiento producen un estrés que estimula la actividad
respiratoria, que favorece la sintesis de etileno y las reacciones de deterioro,
trayendo consigo una disminucion de la vida de anaquel del producto {Abeles y
col., 1992; Brecht, 1995),

El efileno puede inducir fa biosintesis de enzimas nsociadas a la
maduracion y procesos de senescencia del producto cotado (Heimdal v col.,
1985). Adicionalmente, la velocidad de respiracion después del cortado incrementa
de 1.2 a 7 veces o mas, dependiendo del producto, tamario y temperatura
(O'Connory col., 1894, Varoquauz y Wiley, 1994: Matlila y col., 1985),

Durante el procesamiento, ocurre la ruptura de muchas células Y s0n
liberados productos intracelulares tales como enzimas oxidativas y substratos,
que normalmente se encuentran en la vacuola, tas cuales entran en comacto con
olras enzimas citoplasmalicas beneficiando mignific:ativameﬁte las reacciones de
deteriore. Aunado a esto, hay un incremento en la actividad de agua, lo cual
puede acelerar la pérdida de agua y el ataque microbiano (King y Bolin, 1989:
Walada y col,, 1990; Wiley, 1994; Heimdal y col., 1995, Walada y Qi, 1999}
Estos cambios fisioldgicos pueden venir acompanados por una pérdida de sabor,
color y vitaminas, de igual manera se aceleran los procesos de deterioro,
oscurecimiento y ablandamiento del producto, trayendo consigo la pérdida de
calidad del producto y una disminucion de su vida de anaquel (Gorny, 2001),

El incremento de la aclividad de agua y la mezcla de enzimas y
substratos infracelulares e imercelulares pueden tambign contribuir a la perdida
de sabor y lextura duranle y después del procesado. Por lo que es My
importante el control de la temperatura de preparacion, distribucién y

almacenamiento (Gorny, 2001). '



Uno de los principales problemas que reduce la vida Otil de los frutos y
vegetales cortados, es el oscurecimiento de la superficie del tgjido. Este puede
levarse a cabo por diferentes medios: una oxidacion por PPQ, por olras
enzimas, por una polimerizacién de fenoles v por causas no enzimaticas
{Nicolas y col., 1994). Sin embargo, la alteracion del color de los productos
hortofrticolas estd fundamentalmente relacionada con el oscurecimiento
enzimatico dada principalmente por la enzima polifencloxidasa "PPO" (Nicolas v
col., 1984, Artés y col., 1998).

Sensoriales, Los frutos y vegetales cortados, han tenido una gran demanda
durante los Ultimos 10 afos, esto debido a sus buenas caracteristicas sensoriales
y nutrimentales. kI mantenar una buena apariencia, sabor y textura son atributos
que el consumidor toma en cuanta en la decision de su compra. Tal es el caso de
melon pre-cortado, donde los sélidos solubles (S8), acidez titulable (AT),
dulzura, firmeza y el sabor, son caracteristicas determinantes de su calidad
comercial. £n 17 variedades de meldn, se observd que el contenido de S8
decrecio en un 5% en un rango del 0-11%. De igual manera, el contenido de
azocares disminuyd alrededor de un 8% durante el almacenamiento por 12 dias
gn una almosfera de aire a §°C (Cantwell y Porlela, 1997).

Aroma y sabor. Una buena apariencia del fruto no necesariamente implica gue
@ste sea de buena calidad. Por ejemplo, en frutos inmaduros de durazno y
nectarinas se observd una buena apariencia durante ¢l periodo de
almacenamiento, pero presentaron un olor y sabor desagradables (Gomy y col.,
19984, Beaulieu y col., 1999),

El sabor v el aroma son frecuentemente indicadores que ¢l consumidor
toma en cuenta para determinar la vida de anaquel del producto. Sin embargo, en
frutos y vegetales enteros generalmente la apariencia nos indica la vida de anaque
(Sapers y col, 1897). Al evaluar sensorialmente frutos cortados de melon
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Honeydew, kiwi, papaya, pifta y melon Cantaloupe almacenados a 4°C, se
encontro gue los productos fueron sensoralmente aceptables hastalos 7,4, 2, 7y
4 dias, respectivamente (O'Connor y col., 1994). Sin embarge, los frutos na fueron
desinfectados durante la preparacidon, debido a esio se observe un crecimiento
microbiano, el cual fue ascciado con la pérdida de textura, reduciendo de esia
manera la vida de anaquel de los frutos, Al evaluar sensorialmente (panel sem-
entrenado) frutos corlados de melon almacenados en aire a 5°C por 6 dias, se
observo una buena textura y un buen sabor (Qiy col, 1998),

Una adecuada desinfeccion durante el procesado, asi come una dplima
temperatura de almacenamiento, son parametros que ayudan a la praduccion
de los compuestos volatiles y al mantenimiento de los mismos en frutos y
vegetales cortados (Beaulieu y Baldwin, 2001}, Por consiguiente, instrumentos y
sensores especiales pueden ser utilizados para determinar la presencia del
sabor o compuestos del sabor en frulos y vegetales cortados. 5in embargn, el
analisis del sabor en frutos y vegelales cortados requiere de mas estudios.

Microbiolagices. El deterioro microbiano es uno de los principales problemas de
pudriciones en Trutos y vegetales cortados (Brackett, 1994). Durante el pelado y

cortado, la superficie del producto se expone al aire y se puede favorecer ta
confaminacion por bacterias, hongos y levaduras, De la misma forma, se
produce una fuerte pérdida de liquidos celulares, que son un medio favorable
para el desamrollo microorganismos (Meimdal y col,, 1995),

El deterioro microbiaho en frutos v vegetales corlados puede ocurrir
mucho mas rapidamente en aquellos productos con allos niveles de azicares
Sin embargo, ta acidez del fruto usualmente ayuda a delener el crecimiento
microblano, pero no & crecimiento de hongos vy levaduras, Se ha observado
que una cuenta menor de hongos y levaduras, esta corelacionado con una
mayor vida de anaquel del producto (Heimdal y col., 1995 Gorny, 2001).
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Los microorganismos predominanies asociados con el delerioro de
vegelales cortados son bacterias (Pseudomonas y Erwinia spp), mientras que
en frutos cortados los microorganismos asociados con dicho deteriore son
hongos y levaduras, En vegetales cortados la proliferacian de baclerias puede
estar asociada con la senescencia del tejido, y puede o no ser causa de
detericro, excepto cuando estdn presentes las bacterias pectinoliticas
(Pseudomonas), E) crecimiento de hongos vy levaduras en frutes cortados estan
asociados con el deteriors del producto. El crecimiento inicial de hongos v
levaduras puede ser reducido al aimacenar los productos a bajas temperaturas
{« 5°C) (Q'Connor y col., 1994; Qi y col., 1998).

En los frutos cortados con un pH neutro como el melon, las baclerias son
las principales causas de deterioro (Lamikarra y col., 2000). Se ha observado
en Trutos cortados de melon, que envasados en EAC (3% O, v 15 o 20% de
COy) inhibe el desarrollo de bacterias (Cartaxo y col., 1997),

Reclentemente, Conway y col. (2000), encontraron que Listeris
monocyfogenes sobrevivia y proliferaba en frutos cortados de manzana
envasados en alre o AC (0.5% O, + 15% CO,) almacenados a una lemperatura
de 10 y 20°C. Sin embargo no se presentaba crecimiento al ser almacenados a
5°C. Por lo fanto, el EAC puede no tener efecto en la supervivencia o
crecimiento de L. monocylogenes a elevadas temperaturas,

Durante el almacenamiento en frio de los vegetales corlados, la accion
pectinolitica de las Pseudomonaes es responsable de las pudriciones (Wiley,
1994). 5in embargo, muchos estudios muestran que no existe correlacion entre
las sefales de pudricion y los pardmetros de pH, acido lactico, acido acético,
niveles de CO;, calidad sensorial y carga microblana tolal (Merchetti v col.,
1992, Howard y Mernandez, 1996). Los diferentes productos cortados tienen
distintos patrones de putrefaccion, os cuales varian segun las caracteristicas
de la materia prima (Merchetti y col., 1982).
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Para conservar la calidad, es pecesario realizar estudios sistematicos
sobre la seguridad microbiologica de friutos v vegelales cortados, Para esto es
necesario la aplicacion del metodo HACCP (analisis de riesgos y puntos criticos
de control), asi como el empleo de buenas practicas de manufactura, con el fin
de preveniy el riesgo de una contaminacion micrabioldgica (Wiley, 1994),

Nutrimentales, Como consecuencia del procesado se producen cambios gue

perjudican Ja calidad de los frutos, tanto desde @l punto de vista organoléptico
como el nutrimental (Mauron, 1990; Friedman, 1996). La pérdida de acidos
organicos, vitamina C y carolenos, es el principal problema durante eslos
procesos ya que reducen la calidad nutrimental de estos productos (Wilay, 1994),

Oscurecimiento Enzimatico

Polifenoloxidasa (PPQ). El oscurecimiento enzimatico requiere de 4 diferantes

componentes; oxigeno, una enzima, cobre y sustratn. La PPO es un térming
gue se les da a un grupo de enzimas que calalizan la oxidacion de compuestos
fendlicos (substratos), produciendo una coloracidn oscura en la superficie del
producto (Whitaker y Lee, 1995). Durante |a preparacion de frulos v vagetales
cortados ocurre la ruptura de muchas células, liberdndose enzimas oxidativas y
susiratos, que en presencia da oxigeno reaccionan con los fenoles presentes
formando las quinanas, las cuales son rapidamente polimerizadas formando
pigmentos de color oscuro o melaninas (Figura 1) (Friedman, 1996),

La enzima PPO, esta presenle en plantas y animales. Sin embargo, la
accion de la PPO en frutos y vegelales frescos (papas, lechugas, manzanas,
platanos, uvas, fresas) ésta causando una gran pérdida econdmica. Al igual gue
en algunos frutos tropicales, donde se presentan pérdidas de arriba del 50%

causado por el oscurscimiento enzimatico,
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Propiedades y locaiizacion. La PPO {grupo de oxido-reductasas) es una proteina
que contiene cobre como grupo prostélico capaz de catalizar dos tipos de
reacciones diferentes (Dao y Friedman, 1892). Estas reacciones incluyen la
hidroxitacion de monofenoles para producir o-difencles v la dehidrogenacion de o-
difencles para producir guinonas. La PPO es de gran importancia en los frutos y
vegetales, debido a que paricipa en diferentes procesos tales como la sintesis de
ligninas, oxidacion det acido indol acetico y su papel en aspectos filopatologicos
refacionados con resistencia a enfermedades (Pierpoint y col., 1977),

l.a localizacion de la PPO en las células de las plantas depende de la
especie y variedad, asi como de su edad y madurez fisiologica. Sin embargo,
Vaughn y Duke (1984), reportaron que la PPO en la mayoria de los frutos y
vagelales se encuentran en los plastidios (leucoplastos y cloroplastas). Por otro
lado, Vamos-Vigyazo, (1981), reportd qua también se encuentta en la
mitocondrias. Tolbert, (1973), encontrd que en algunas especies vegelales
como las espinacas, alfalfa y chicharos, la enzima estaba presente en los
cloroplasios.

La enzima probablemente este presente en todas las plantas. Entre los
tejidos con alta actividad de PPO tenemos: hongos, manzanas, duraznos,
papas, platanos, aguacates, granos de cafe y hojas de tabaco (Whitaker, 1972).
FPar otre lado, se han realizado una gran cantidad de trabajos sobre el efecto de
su actividad en diferentes frutos cortados (Weller y col., 1897, Cano y col,
1998, Aquino-Bolafios y col, 2000), Se ha observado que la actividad de la
PPO varia, dependiendo del eslado de madurez del fruto, asl como el método

de pelado y cortado durante el proceso (Stelzig y col., 1872).

Sustratos utilizados, Los frutos y vegetales contienen una gran cantidad de
compuestos fendlicos. Sin embargo, solamente una pequefta cantidad de estos
sirven como sustrate a la PPO. Las quinonas formadas por la enzima al

reaccionar con estos compuestos, pueden reaccionar con aminodcidos vy
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producir compuestos voldtiles (aldehidos), asi como la decoloracion del
producto afectando la apariencia y la calidad del mismo (Martheis y Whitaker,
1884; Sapers, 1993},

De los sustratos naturales mas importantes de la PRPO en frutos v
vegetales, tenemos a las catequinas, acido cindmico, 3 4-dibidroxi fenilalanina
(DOPA) y tirosina (Baruach y Swain, 1959). Para encontrar qué sustrato natural
confribuye al oscurecimiento enzimatico de cada fruto y vegetal, es necesario
conocer Ja localizacion y concentracién del fenol, ast como la intensidad del color
obtenido por ta formacion de los pigmentos formados por las diferentes quinonas
(Vamos-Vigyazo, 1981). El pH vy la temperatura son dos factores que hay gque
tomar 20 cuenta para determinar al sustralo que de la mayor actividad a la PRO.
Se ha observado, que la actividad de la PPQ en la mayoria de frutos vy vegetales
se encuentran en un rango de pHde d - 7 y de temperatura de 25 - 40°C,

Inhibidores del escurecimiento. El oscurecimiento es uno de los principales
problemas que presentan las frutas y vegetales cortados, y una de las mayores
causas de su pérdida de calidad (Heimdal y col., 1995}, Por lo tante, el control
de la respuesta fisioldgica a las heridas causadas duramte el procesamiento de
frutos y vegetales, es la clave para conseguir un producto de buena calidad. Sin
embargo, el oscurecimiento puede ser pravenido no solamente inactivando la
enzima, sino tamblén por la eliminacidn de uno o dos sustratos necesarios para
que se lleve a cabo la reaccidn (Oy, fenoles o PPO), o bien por la adicién de
compuestos gue reaccionen con la gnzima para inhibir © prevenir la formacion
de compuestos coloridos (Vamos-Vigyazo, 1981),

La mayar 0 menor sensibilidad de Trutos y vegetales al oscurecimiento,
es el resultado de {a accion de los distintos factores implicados. Entre los mas
importantes estan: la especie vy variedad, la edad fisioldgica, la naturaleza vy
cantidad de los sustratos fendlicos, la actividad de las enzimas oxidativas y la
disponibilidad de Op, Existen otros factores que juegan un papel importante en
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el oscurecimiento, como son la presencia de compuestos reductores (Vit ©), pH,
temperatura y los sistemas secuestradores de O, (Nicolas v col., 1894). Se han
encontrado algunas estrategias para reducir el oscurecimiento provocado por Ia
enzima PPO, dentro de las cuales se encuentran las siguientes:

Reduccion del oxigeno. Debido a que fa enzima PPO es dependiente de Oy, 1a
reduccion de este gas, ya sea al utilizar ¢ envasado al vacio, FAM o AC, se
puede reducir significativamente el grado de oscurecimiento, Sin embargo, la
aclividad de la FPO no es suprimida en su totalidad. Por 1o que la seleccion dal
empague adecuado, es esencial para asegurar la cantidad adecuada de O,
presente. Un exceso de O, en nuestro snhvase puede acelerar ol
oscurecimiento. Por otro tado, Ia exposicion del producto a niveles muy bajos de
Oy o muy altos de CO;, puede favorecer los procesos de anaerobiosis con la
consecuente formacion de etanol, acetaldehido v cetonas, responsables de

aromas y olores desagradables en el producto (Gorny, 2001).

Disminucion del pH, Algunos trabajos han reporado que la enzima PPO
promueve el oscurecimiento a un pH neutral alrededor de 7. Por lo tanto, el
oscurécimiento puede ser disminuido al tratar los productos con soluciones
acidas con bajas concentraciones de; dcido acético, ascarbico, citrico, tardrico,
fumarico o fosforico, Sin embargo, algunos de estos acidos pueden producir

malos olores y algunos son muy caros (Gorny, 2001).

Agentes reductores. El acido ascérbico y eritorbico, son dos compuesios que
comunmente son usados en la industria alimentaria para prevenir el
oscurecimiento inducido por la enzima PPO. Estos compuestos detienen el
ascurecimiento al convertir las quinonas (formadas por la PPO al ulilizar
compuestos fenolicos) a compuestios fendlicos, Desaforunadamente, una vez

agotado todo el &cido ascorbico, et oscurecimiento continta. El dcido ascorbico
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generalmente es usado en soluciones al 1% para prevenir ¢l cscurecimiento en

la superficie del corte,

Métodos tilizados Para Mantener la Calidad v Prolongar 1a Vida de Anaguel en
Frutos v Vegetales Cortados

El mercado de frutos y vegetales corados comenzd a finales de los B0's
en EUA, mientras que en Europa, padicularmenie en Francia, comenzd
explosivamente a principios de los 90's, En los EUA el mercado de frutos
corados produjo un 25% de todos los productos en et afto 2000,

L.a conservacion de los frutos y vegetales cortados tiene dos propositos:
a) mantenegr la calidad inicial, sin perder la calidad nutricionat y b) prolongar [a
vida de anaquel por un perfodo suficienle para hacerlos accesibles a los
consumidores (Bolin y Huxsoll, 1991). Por ello, su vida de anaguel debe de ser
por lo menos de 4-7 dias, con una calidad microbiotogica, sensorial vy
nutrimental aceptable. Sin embargo, o ideal serta que alcanzaran una vida de
anaquel entre 14-21 dias dependiendo del mercado (Wilsy, 1894, Ahvenainen,
2000).

Durante las operaciones de preparacion del producto, existen una seris
de factores que pueden afectar su vida de anaguel. Por esto, es necesario
conocerlos con el fin de tener un control estricto y qua no afecten la calidad final
del producto. Para obtener productos de buena calidad, es necesario lomar en
cuenta 1os siguiente puntos,

a) Utilizar productos de buena calidad (variedades adecuadas).

b) Buenas practicas de manegjo e higiene.

c) Uso de bajas temperaturas de almacenamiento (5-10°C),

dy También se deben de considerar los métodos adecuados de limpieza.

@) Asi como el uso de aditivos en el agua de lavado.
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fy Utilizar ef método de pelado, cortado y secado apropiados,
g) Optimas condiciones  de  almacenamiento vy comercializacian
(Ahvenainen, 2000).

l.os diferentes métodos desarrollados para inhibir o al menos minimizar
los procesos de delerioro tales como ef pscurecimiento, suelen ser preventivos,
Estos pueden clasificarse en funcidn del componente sobre el cual actian:
enzima, substrato, disponibilidad de O, o sobre los productos de oxidacion,
segun el ipo de control que eferzan (inhibicion quimica y/o fisica).

Muchas técnicas fisicas y quimicas tales como las peliculas comestibles,
desinfeccidn, aplicacion de compuestos nalurales, absorbedores de etileno,
irracliacion garmma vy tratamientos térmices, han sido estudiados como una
alternativa potencial aunado con el EAM para mantener la calidad vy prolongar ta
vida de anaquel en frulos cortados (Watada v Qi, 1889; Gorny, 2001,

Fisicos

Aungue algunos tratamientos quimicos son muy efectivos para mantener
la calidad en frutos y vegetales cortados, su uso estd disminuyendo debido a
que el consumidor esta exigiendo productos libres de agentes quirnicos. Por
ello axisie un creciente inferés en el uso de tratamientos fisicos alternalivos a
los quimicos, para mantener {a calidad y el valor nutritivo en frilos y vegetales
enteros y cortados (Arlés, 1995), A conlinuacion se mencionan los principales
ratamienios utiizados para la conservacion de frutos y vegetales cortados.

Reftigeracion. El uso de bajas temperaturas es uno de los métodos de

conservacion mas utilizado para retrasar el deterioro e inhibir las enzimas
responsables del oscurecimiento, de manera gue se preserve la calidad del

producto (Artés, 1895). Por ello, la conservacion debe hacerse a temperaturas
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inferiores a 57C, para inhibir el desarrollo de agentes patdgenos, el oscurecimiento
del tejido y olros procesos metabdlicos indeseables que aceleren la perdida de
calidad del producto (Meimdal y col,, 1595). Bett y col. (2001), encontraron que en
frutos cortados de manzana al ser almacenados por 14 dias a 1°C, los azlcares
permanecian constantes, el pH decrecia y el sabor se mejoraba. Por ofro lado,
Gormy y col. (1998), al estudiar el efecto de 3 temperaturas de almacenamiento a
0, 5y 10°C en frulos cortados de durazno y nectarina, enconfraron que se
piolongaba la vida de anaguel por 2 y 4 dias a la lemperatura de 0°C. Estos
mismos autores en el (2001), encontraron que se extendia la vida de anaguel por 2
dlas en frutos cortados de pera, al almacenarlas en una atmdsfera controlada (2%
Oz + 88% Ny) a -1°C. Tano y col. (1999), encontraron que el uso combinado de
bajas temperaturas (4°C) y envasado en champifiones contados, mantenia el color,

la firmeza y reducia la pérdida de peso.

Iratamientos téimicos, Se ha observado gue el empleo de lemperaturas

moderadas inhibe &l oscurecimiento enzimatico, Por ejemplo, los tratamientos a
45°C durante 120 s, 50°C durante 60 s 6 55°C durante 30 s, aplicades antes de
la conservacion a bajas lemperaturas, inhiben la actividad de la enzima PAL vy ia
sintesis de metabolitos fendlicos. A la vez reducen la actividad de la PPO y al
oscurecimiento en lechuga cortada (Kim y col., 1993, Loaiza-Velarde y col,,
1997, Loaiza-Velarde y Salveit, 2001). Kim y col. (1894), encontraron gue la
inmersion de frutos cortados de manzana en agua a 45°C por 105 minutos
previo almacenamiento a 2°C, se mantenia la firmeza por 8 dias mas con

respecto al control,

kradiacion, La irradiacion en frutos y vegetales corados, puede ser benéfica ya
gque su empleo reduce el numero de bacterias presentes en &l producto. La FDA
limita la irradiacién a 1.0 kGy para frulos y vegetales, pero esta no destruye
hongos y levaduras, por o gue son necesarios niveles de 1.5-20 kGy, pero
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causan dario al tejido det fruto (Brackett, 1987). La irradiacion reduce la
produccion de etileno y todos los procesos post-climatéricos en rodajas de
manzana al aplicarles una dosis por encima de 2.4 kGy. Por o tanto, &l uso de la
irradiacion para prolongar fa vida de anaquel en frutos y vegetales cortados, esta
imitada ya que solamente elimina las bacterias presentes, pero no el crecimiento

de mohos y levaduras (Gunes y cot,, 2000},

Envasado en_atmosferas modificadas (EAM) v controladas (AC). En la Gltima
década se ha disparado la produccion de frutos cortados por encima de 6
billones de pesos en los EUA (Reyes, 1896). El crecimiento explosive de la
industria de los frulos y vegetales cortados, se ha debido en pare a las
ihnovaciones del EAM. Por otro lado, la clave para un uso exitoso de una

tecnologla de envasado, es elegir los materiales de empaque adecuados,

La AM optima para cada producto cortado es diferenie uno de otro, asi
coma de los productos enteros esto debido a los cambios fisioldgicos ocurridos
durante el procesamiegnto. Un buen ejemplo, es la lechuga cortada la cual
soporta altos niveles de CO;, mientras gue entera no tolera altos niveles de este
gas. Por otro lado, lechugas cortadas envasadas en una atmosfera de CO, de
10 8 15% ayuda a prevenit el oscurecimiento en la superficie del producto
(Gorny, 1997},

Debido a que la presencia de O, es necesaria para que se lleven a cabo
las reacciongs de oscurecimiento y deterioro, una de las formas de inhibir dicha
reaccion es evitando que el O, entre en contacto con el producto, En la
actualidad, para la conservacion y distribucion de frutos y vegetales cortados,
resulta imprescindible ta utilizacidn del EAM, Esta consiste en guardar los
productos en refrigeracion en una atmasfera baja en Oy y enriguecida en CO; ((3il
y col, 1998). &l EAM inhibe o reduce las reacciones enzimaticas responsables

del oscurecimiento, Al aumentar la concentracion de CO; se inhibe la sintesis de
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metabolitos fendlicos, susiratos de la PPO que han sido inducidos come

consecuencia del dafio producldo por el corle (Mateos y col., 1993).

Los frutos y vegelales cortados son mas perecederos y susceplibles al

deterioro gque los producios enteros. EI EAM en combinacion con un buen

manejo de temperatura, puede extender significativamente la vida de anaquel
de muchos frutos y vegetales cortados reduciendo; (1) pérdida de agua, (2)
oscurecimiento en la superficle del corte, (3) tasa de respiracién del producto,

(4) biosintesis y accion del CyH, v (5) el crecimiento microbiano. Bl EAM en los

productos contados crean un medio que extiende la vida de anaquel del

producto.

1

)

Reduccion de la pérdida de agua. Uno de los grandes beneficios del EAM es
mantener una alta humedad relativa en el medio donde se encuentre el
producto, Durante el procesamiento de frulos y vegetales cortados, son
destruidas algunas barreras naturales que evitan la perdida de agua,
dejando los productos susceptibles a la deshidratacion. La seleccion de un
apropiado material de envase, asi como del método de procesamiento
adecuado ayuda a reducir significativamente el desarollo de dafios
prolongando de esta manera la vida de anaquel del producto. Por ejemplo,
el envasado con bolsas flexibles y bandejas con cubiertas flgidas con
pelicutas flexibles, reduce significativamente la pérdida de agua en frutos
cortados creando un medio con una humedad relativa cerca del 100%. Sin
embargo, la condensacion del agua dentro det empaque puede promover et
crecimiento de microorganismos. Este problema puede ser eliminado
seleccionando una pelicula flexible con una apropiada transmisién de vapor
de agua y/o incorporando aditivos antimicroblanos,

Reduccion del oscurecimiento en fa superficie def corte. Las condiciones de
baja concentracion de Oz y una elevada concentracion de CO, en FAM se
debe a gue el producto cortado consume O, vy libera CO» dentro del gnvase.
Las concentraciones de Oy y CO; en el envase se delerminan por el



consumo de Oy y la evolucion promedio de COy del producta. Un rapido
establecimiento de una baja concentracion de O, y/o elevado CO; dentro de
envasado con frecuencia es critico para la pravencion del oscurecimiento en
la supedicie del corte en los produclos cortados. La modificacion de la
atmosfera se emplea con frecuencia para establecer rapidamente las
condiciones de baja concentracion de Oy y elevado COy, dentro del envase
del producto cortado, Por gjemplo, en vegetales cortados de lechuga y papa
casl siempre se envasan en condiciones de gas nivelado o envasado al
vaclo para lograr rapidamente, atmosferas de menos de 1% de OQ; y
disminuir el oscurecimiento causada por la PPO (Cantwell, 1996, Gurburz v
Yee, 1947, Ballantyne y col, 1988). Vegetales cortados de lechuga son
envasados en atmosferas de 2 10% de CQO; para inhibir ta biosintesis de
enzimas que provocan el oscurecimiento (Mateos y col., 1993). Aunque
bajas concentraciones de O y elevadas CO;, son muy efectivas para reducir
el oscurecimiento en vegetales cortados de lechuga, esto no es adecuado
para otro tipo de producto cortados (Gorny v Kader, 1996, (il y col,, 1997).
Esto se debe al hecho de gue los substratos fendlicos durante el
oscurecimiento oxidativo por fa PPO, son muy abundantes en frutos, y las
atmosferas elevadas de COy no limita lo suficiente |a biosintesis de fencles
para inhibir efectivamente el oscurecimiento. Por 1o tanto, es necesaria la
reduccion de los niveles de Oz cerca de 0% para inhibir el oscurecimiento
ocasionado por la PPO en algunos productos cortados.

Reduecion de la respiracion. Si se reduce el Oy y se eleva el CO; la atmdsfera
puede prolongar la vida de anaquel de los productos cortados reduciendo su
respiracion. 5in embargo, el EAM debe considerarse solo un suplemento al
uso de bajas temperaluras, ya que éstas tienen un mayor efeclo en la
respiracion del producto. Bl EAM es wtilizado para mantener concentraciones
especificas de O, y COg, y designar las temperaturas de almacehamiento
optimas para mantener un rango especifico dentro del envase, Si se alcanzan
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las temperaturas esperadas, pero se observan bajos niveles de O, ylo
elevados niveles de CO;, se puede tener una reduccion significativa en la vida
de anaquel. Esto debido a la induccién del metabolismo fermentativo y al del
crecimiento de bacterias acido laclicas, los cuales causan sabores y olores
desagradables en el producto {Carlin y col., 1990).

Redugeion de la biosintesis y accidn de CyH,. Bajas concentraciones de O, (<
de 5% y una elevada de CO: > del 5%) inhiben significativamente los efectos
del CzHa lo cual reduce la senescencia del tejido, EI dafio del tejido
ocasionado por el pelado, cortado y picado o dafos flsicos inducen
rapidamente la biosintesis de CyH, Por lo tanto, un establecimiento de una
baja concentracion de O, y una elevada de CQ; dentro del envasado de log
productos corados, reducird los efectos de los dafios inducidos por Ia
biosintesis de CyHiy. Se han realizado numerosos intentos industriales para
incorporar materiales absorbentes de CgM, dentro del envasado de peliculas
flexibles, con la esperanza de extender significativamente la vida de anaquel
de frulos y vegetales cortados. Sin embargo, esta estrategia pudiera ser
redundante dado que la baja concentracion de O, y/o elevada de CO; dentro
del EAM, disminuye significativamente la produceidn y efectos delt CyH,,
Reduccfon del crecimientfo mivrobiano, La reduccion de O y/o elevacion de
CO; dentro del EAM inhibe el crecimiento de varios microorganismos, los
cuales proliferan sobre el producto fresco cortado, Las altas concentraciones
de COz (2 a 10%), tienen un efecto fungicida en el sistema de EAM (Wells y
Uota, 1970), reduce el deterioro del tejido y mejora la resistencia al deterioro
microbiana. £ EAM con bajos niveles de O3 tiene un potencial de seguridad
de tolerancia al riesgo del crecimiento del C, hotulinum en frutos cortados,
esto debido a que en algunos casos se logran condiciones anaerdbicas y
esta acidez del producto evila el crecimiento de microorganismos (Sugiyama
y Rutledge, 1978; Zagory y col., 1989),
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zn productos cortados se suele recomendar congentraciones de O, entre 2
y 8% para evitar el oscurecimiento y prolongar la vida de anaquel (Ahvenainen,
1996). El empleo de atmosferas inapropiadas pueden reducir la calidad,
producir olores desagradables y ocasionar ¢l oscurecimiento (Mateos v col.,
1993). Las concentraciones dptimas de CO; recomendadas varlan entre el 5 y
el 15%, dependiendo del producto. En genaral, los fritos cortados suslen ser
mas sensibles a concentraciones elevadas de CO;p que los vegetales y producir
el oscurecimiento como consecuencia de los dafos producidos por ¢l CO,
(Gorny y col., 1998).

Quimicos

Estos métodos consislen en la ulilizacién de inhibidores guimicos gue
interaccionan directamente con las enzimas o sus sustratos, 8Sin embargo,
aungue aigunos son muy eficaces para inhibir el oscuwrecimiento enzimatico,
aun no han sido aulorizados por la legislacion sanitaria para gl uso alimentario.
En algunos paises, solo son autorizados, con limites mas o menos estriclos, el
AAy sus derivados, el acido citrico y los cloruros de sodio y potasio como
aditivos quimicos mas importantes (McEvily, 1991),

Lavado con cloro. El cloro es comunmente ulilizado como desinfectante en

frtos y vegetales cotados. Sin embargo, en algunos frulos &l empleo de éste
trae como consecuencia, fa produccion de olores desagradables (Avhan v col,,
1998). En general, los frutos y vegetales cortados deben lavarse despuégs del
cortado con agua fria (0-1°C) clorinada (50-200 ppm) con un pH menor de 7.
Esto ayuda a extender la vida de anaquel del producto ya que: se reduce la
carga microbiana, se remueve el exceso de jugo celular presente en la

superficie del corte, el cual puede promover el oscurecimiento. De la misma
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manera s8¢ Inhiben Jas reacciones enzimalicas involucradas  en @l
ascurecimiento del frito (Brecht y col,, 1993, Hurst, 1895).

El cloro, es cominmenta usado para la desinfeccion de vegetales frescos
cortados, pero no s conveniente para todos los frutos frescos cortados, B
lavado y/o inmersion en soluciones de cloro después del corado, puede
incrementar la actividad de agua y producir malos olares. Se ha encontrado,
que la aplicacion de hipoclorito (3 6, 50 ppm) en piezas de melon "Honeydew"
y "Cantaloupe”, envasadas en una atmosfera de 95% Ny + 8% O, no se
observaron dafos fisioldgicos v la cuenta nticroblana disminuyd duranie el
almacenamiento (Ayhan y col,, 1998). En general, son mas los beneficios que
se obtienen en la calidad y vida de anaquel de frutos y vegetales cortados al
gmplear el cloro como desinfectante de los mismos.

El perdxido de hidrogeno (MyOz) es un fuere agente oxidante y un
polente esterilizante al ponerse en contacto en la superficle. investigaciones
recientes, han demostrado que el peroxido de hidrégeno puede reducir la
poblacion microbiana en la superficie de muchos productos al aplicarse antes o

después del procesado (Sapers y Simmons, 1998),

Antioxidantes. Muchos frutos y vegetales después del corlado tienden a tomar
colores indeseables y perder su calidad, El oscurecimiento enzimalico, causado
por la reaccion de la PPO en presencia de Oy y sustratos (fenoles), es uno de
los principales problemas durante la preparacion de frutos y vegetales corlados
(Sapers y Miller, 1998). L.os sulfitos se han ulilizado durante mucho tiempo para

prevenir el oscurecimiento y deterioro. Sin embargo, su uso tiene algunas
desventajas, ya que pueden ocasionar dafios o efectos secundarios en
personas gue padecen asma, Es por esta razon que en FUA la Asociacion de
Drogas y Alimentos (FDA) restringio su uso y esto incrementd el interés de
buscar nuevas alternativas a los sulfitos para prevenir el oscurecimiento en

frutos y vegetales (Howard y col,, 1994).
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Actualmente, se¢ ha encontrado que el uso de cieros compuestos tales
como: el acido citrico, AA, AIA, eritorbato de sodio (ES), MR, AC, sorbato de
potasio (5P), solos o en combinacion inhiben el oscurecimiento y mantienen la
calidad en frutas y vegetales cortados (Bula vy col., 1999; Buta y Abbott, 2000,
Gonzalez-Aguilar y col., 2000). Se ha observado qgue la AC inhibe e
gscurecimiento. Sus posibles mecanismos de reaccidn son como secuestrador
de radicales libres en las primeras etapas del oscurecimiento, inhibir
directamente la aclividad de la enzima al ocupar su sitio aclivo vy la de
reaccionar con las quinonas y formar compuestos estables e incoloros (Namiky
y Mayashi, 1982; Valero y col, 1992, Koh y col, 1986) (Figura 2}. Se ha
reportado que la AC es muy efectiva para inhibir la actividad de PPO causants
del oscurecimiento en papas, manzanas y peras corlados (Gunes vy Lees, 1997,
SBapers y Miller, 1828 Moinar-Pert y Friedman, 1890},

Por olra parte o AA y AIA también se emplean para reducir e
oscurecimianto. Estos compuestes han recibido una particular atencidn debido
a sus multiples efectos ya que inhiben el oscurecimiento por su habilidad de
reducir lag quinonas a sus correspondienties fencles (reductores), actuan como
agentes quelantes (al atrapar los lones cobres, necesarios para gue la PPO
actué) y al parecer actia como un inhibidor compelitivo de ta PPO (Whitaker,
1972, McEvily y lyengar, 1992; Wacayama, 1985, Jang y col., 2002) (Figura 2).
Algunos derivados de resorcinol (MR) han mostrado ser excelentes inhibidores
dal oscurecimiento en frulas y hortalizas, especialmente en Manzanas y peras
(McEvily v col, 1981, Monsalve-Gonzalez y col., 1883, Monsalve-Gonzalez vy
col., 1895, Luo y Barbosa-Canovas, 1996, 1997; Sapers y Miller, 1998; Buta vy
Abbott, 2000; Dong v col,, 2000},

El AA al 1% es mas efectivo que el acido eritorbico para prevenir el
oscurecimiento en frutos corados de manzana, almacenadas por 24 horas a
{emperatura ambiente (Sapers y Zoilkowsky, 1987). La aplicacion de 1 0 2.5%
de Acido citrico + 0.25% de AA reduce el oscurecimiento de rodajas de
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carambola al ser almacenadas al vacio a 4.4°C (Weller y col, 1997). El calcio
en combinacion con el AA al 1%, fue altamente sfective en prevenir el
oscurecimiento en frutos cortados de manzana (Ponting y col., 1872) v peras
(Rosen y Kader, 1989; Gorny y col., 1998a). El oscurecimiento también puede
ser reducido al almacenar (6 dlas a 0°C) frutos corlados de durazno tratados
con 1% de lactato de calcio + 2% de acido ascérbico (Gorny y col, 1999).

En otros estudios, se ha encontrado gque la combinacion de 0.01% de 4-
hexil resorcinet (HR), 0.5% de AA y 1% de lactato de calcio extiende la vida de
anaguel de frutos cortados de pera "Anjou”, "Bartlett” y "Bosco” por 15 a 30 dias
(Dong y col., 2000). De tgual manera, la combinacion de ¢.001 M de HR, 0.5 M
de AlA, 0.05 M de sorbato de potasio vy 0.025 M de N-acetiicisteina (AC),
relarda el oscurecimiento por 14 dias en frutos cortados de pera (Buta v Abboft,
2000),

FPor otro lado, se ha reportado que el uso de HR, AIA, N-AC v propionato
de calcio en rodajas de manzanas previo almacenamiento a 5°C por 4 semanas
mantlene ta calidad, dcidos organicos & inhibe el oscurecimiento (Buta y col,
1999). Ei analisis de acidos organicos y azUcares revelan que las rodajas
ratadas con la combinacién de estos compuestos mantienan altos los niveles
de gcido milico y no se deterioran los niveles de azticares a 5 y 10°C,
indicando que se mantiene una alla calidad durante el periodo  de
almacenamiento. De la misma forma, se encontrd que la aplicacion de MR, AA,
sorbato de potasio en combinacidn con el EAM mantenian el color y las
caracleristicas sensoriales por 14 dias de frutos cortados de mango
almacenados a 10"C (Gonzalez-Aguilar y col., 2000,

Gomy y col, (1998), encontraron que ta aplicacion de lactato de calcio +
AA inhibian el oscurecimiento v se mantenfa la calidad en frutos de durazno y
nectarinag cortados, alimacenados a 0°C. Por otro lado, la aplicacion de AC y N-
AC en rodajas de platano almacenados a 5°C, mantiene la calidad e inhibe el
oscurecimiento y delerioro (Moline y col., 1999),
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Se ha reporado gue los aminoacidos que contienan el grupo tiol como la
cisteina, son muy efectives para inhibir la FPO responsable del oscurecimiento
enzimatico en frutos vy vegetales (Molnar-Perl y Friedman, 1990). Se ha
observado que el uso de cisteina inhibe completamente el oscurecimiento
enzimatico en frutos corlados de papa (Gunes y Lee, 1997), Se han propuesto
tres mecanismos para explicar ¢l modo de accidn de los compuestos que tienen
el grupo tiol 1) reducir las o-quinonas a o-dihidroxifenoles 2) inhibir
directamente la PPO y 3) formar quinonas incoloras (Wiley, 1994).

Recientemente, Gomy y col. (2001}, encontraron que la apticacion de AA
al 2%, lactato de calcio al 1% y 0.5% de cisteina, mantuvo la firmeza, previno el
ascurecimiento en la superficie del corte y extendio significativamente la vida de
anaquel de fridos cortados de peras "Bartlett”,

Se ha reporado, que la combinacion de AA y HR es muy efectivo para
inhibir el oscurecimiento en muchos frutos cortados como; manzanas, platanas
y peras (Monsalve-Gonzales y col., 1993, Luo vy Barbosa-Canovas, 1996, 1997,
Sapers y Miller, 1988, Moline y col., 1999, Buta y Abbott, 2000, Dong y col.,
2000). Se ha encontrado que 1 a 7 ppm de HR es necesario para prevenir al
oscurecimiento en frutos cortados de pera almacenados por 14 dlas a 2 y 5°C
(Dong y col., 2000). Aungue 8l HR es efectivo para prevenir el oscurecimieno,
atn no ha autorizado su uso por la FDA de fus EUA, Sin embargo, se ha
observado que el HR también puede impartir malos sabores a algunos frutos.

De acuerdo s los antecedentes bibliograficos, existen pocos estudios en
frutos cortados de origen tropical y sublropical, £s por ello que es necesario
taxplo‘rar nuevas allernativas de conservacion, en especial los antioxidantes
naturales con el fin de reducir los problemas de oscurecimiento y deterioro que
se tienen aclualmente en estos productos.

Para el caso especifico de pida cortada, hemos encontrado salo un
reporte, donde se estudid el uso de antioxidantes en rodajas de pifa para inhibir
el osourecimiento  (Lambrecht, 1995), Sin embargo, la temperatura de



Antecedenres y Justificacion 38

almacenamiento de este estudio fue de 0°C, la cual corresponde a
lemperaturas muy cercanas a la congelacion. Por lo que estudiar 1a efectividad
de diferentes antioxidartes a temperaturas superiores, con el fin de conservar ta
calidad de rodajas de pifia por un tiempo suficiente (10-14 dlas), es de gran
importancia para los productores de pifta, ya que se les abrirta un nueva nicho
de mercado a nivel nacional e internacional, que no ha sido explotado, asl como
otro medios de distribucion y comercializacion de dicho producto,
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MATERIALES Y METODOS

Materia Prima

En este estudio se utilizaron frutos de pifa (Ananas comosus) variedad
Cayena lisa, los cuales se obtuvieron de una disthibuidora de frutes de la
ncalidad (Frutas Finas del Norm@ﬁst@,‘ﬂj\. de CV). Los frutos fueron trasladados
al taboratorio de Ciencia y Tecnologla de Frutas y Hortalizas del CIALD. En donde,
s@ seleccionaron en base al color (madurez comercial) v el contenido de sdlidos
solubles (10-12°Brix). Se dividieron en diferentes grupos en forma aleatoria para
su tratamiento. Una vez seleccionados los frutos fueron lavados con una solucidn
clorinada de 200 ppm. La Figura 3 muestra el diagrama de flujo que se siguid
durante el desarrollo expertmental. Inicialmente se tomaron 3 frutos para medir la
calidad inictal del producte de acuerdo a tas siguientes variables: pH, acider
fitulable (AT), solidos solubles totales (SST), firmeza, color, acido ascorbico,
azucares, elanol, acetaldehido, fenoles v actividad de PPO. Una vez lavados, los
frutos se pelaron manualmente y se corlaron tansversaimante, para formar
rodajas de 1 om de espesor. Las rodajas de pina fueron inmersas por 2 minutos
en diferentes soluciones de antioxidantes,

El Cuadro 2 muestra los distintos antioxidartes v los rangos evaluados en
log estudios preliminares. Estos antioxidantes vy sus rangos, fueron seleccionados
de acuerdo a los resullados obtenidos en otros frutos cortados. Una vez aplicados
estos compuestos y de acuerdo a los resullados obtenidos se seleccionaron los
antioxidantes que disminuyeron en mayor proporcion el oscurecimiento y el
deterioro de tas rodajas de pina, darante el almacenamiento a 10°C,

Una ver obtenidos los resultados, se selecciond una concentracion de los
mejores anfioxidantes, las cuales incluyeron al AA, AC, v AIA (Cuadro 3), Estas
concentraciones amrojaron los mejores resultados en al menos 3 preliminares y

fueron tas que se utilizaron para llevar a cabo esle estudio.

34
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| MATERIA PRIMA

l Sefeccicn
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Evaluacion inicial de oalidad|
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Cortada (rodajas de 1 cm de espesor)
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Figura 3. Diagrama de flujo del experimento.
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Cuadro 2. Agentes antioxidantes y rangos utilizados, durante trabajos
preliminares en rodajas de pifia fresca, previo al envasado y

almacenado a 10°C.

Compuesto mngm 4::&@ :c:mmwstrrac it (i)
R R e s e

1. HR 0.0005 - 0.001

X R 0.65 - 0.1

3. AC 0.025 - 0.01

4, M 0.05 .- 8.1

5 BS 0.09 - 0.1

6. CalCly 0.07 — .08

7. KS 0.04 - 0.05

HR (hexilresorcinol), AlA (acido isoascorbico), AC (acetilcisteina), AA (Acido ascorbien),
BS (benzosto de sodio), KS (sorbato de potasio)
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Cuadro 3. Soluciones utilizadas en rodajas de pifa, previo al envasado y

atmacenamiento a 10"C.

“ﬁ”mframwnm E:mwemmmm ()

e

gwrr.:fe\\ \'gv\.« i

J LRI J
B

1. Control Agpuai
2. AIA 0.t
3. AC 0,05

4. Ak .05
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Despues de la inmersion en las difereptes soluciones, las rodajas se
centrifugaron por 30 s, para eliminar el exceso de liquido en la superficie del
producto. Posterionmente, se eavasaron en charolas de poliestireno de 250 om?,
I=n cada charola se colocaron Z rodajas, se wlilizaron tapas del mismo material y
los bordes se sellaron con una peticula awtgadherble, Una vez envasadas, se
atmacenaron por 14 dias a 10°C. Para el conlrol se utiizd agua destilada, Se
utitizaron 60 repeticiones (charolas) por tratamiento.

Se lomaron, § cherolas/tratamiento, para medir los ¢ambics de la
atmosfera dentro del envase (Qy, CO» y CaH,), donde a eslas mismas charolas
se les siguid el comportamiento durante todo el almacenamiento. De igual
manera, e lomaron 5 charolas/tratamiento, para seguirles el comportamiento
del color (L, a y b), a los cuales se les tomé lectura en dos puntos de cada
rodaja/charola durante el almacenamiento a 10°C. Después de 7 y 14 dias de
almacenamiento a 10"C, se lomaron 5 charolas de cada tratamiento, para
avaluar los cambios de calidad. Primeramente, se evalud subjetivaments la
calidad, asi como el indice de oscurecimianto y deterioro. A intervales de 3 dias
s@ utilizaron 3 charolas (8 rodajas) para medir el porcentaje de exudado, pH,
solidos solubles totales ("Brix) y acidez titulable, De otras 3 charolas se tomd
muestra para medir @ conlenido de acido ascorbico (5 de 109), contenido de
azvcares (Fructosa, Glucosa y Sacarosa) (5 de 10g). De ofro lote de 2 charolas
s& midio los cambios en firmeza en 3 puntos/rodaja. De la misma forma, se
utilizaron 3 charolas para tomar muestras para el andlisis de etanol,
acetaldehido, los cuales se utilizaron muesiras de 5 g (5 repeticiones) en viales
de vidrio y se almacenaron inmediatamente a -20°C. Para el analisis de fenoles
se {omaron 5 muestras de 10 g y para PPO 5 muestras de 20 ¢ vy se

almacenaron a -40°C hasta su analisis,



Mureriules y Méjodos 44

Evaluaciones Flsico-Quimicas

Composicion de la Atmdésfera Dentro del Envase (O, COy y CoHy)

Para medir el cottenido de Oy, GOz v CoHa, se tomd una muestra (1ml)
del espacio de cabeza del envase (6 charolas por tratamiento), usando una
jeringa hipodérmica. Posteriommente se inyectd a un cromatdgrafo de gases
Vartan Star 3400 Cx con un deteclor de ionizacion de flama (FID) vy
conductividad termica (TCD). Se ulilizd una columna Haysep N de 2 m de
longitud, con diametro externo de 1/8 plg, 80/100 ym de tamaiio de particula v
utdizando N como gas acarreador. Las condiciones de la corrida fueron:
temperatura de la columna (50°C), temperatura del TCD (170°C), temperatura
del fitamento (205°C) v temperatura del inyector (70°C). Las concentraciones de
los estandares empleados fueron Op 25%, CQ; 5% v 1 ppm de CyM.. Para
determinar la concentracion de cada gas, se inlegro el drea bajo la curva y

gslas se compararon con las dreas de los estandares conogidos.
Color (L* y b*)

l.os pardametros de color (L%, ¥ b*) fueren medidos en la superficie de la
rodaja de pifa (aproximadamente a 2 cm del borde), utilizando un colorimetro
portatil Minolta CR-300 (Saper y Douglas, 1987). El valor 1" representa colores
negros u opacos (0) vy colores blancos o de maxima brillantez (100). El valor "a”
va de la escala positiva a la negativa siendo el rojo el maximo cuando los
valores son positivos, gris cuando es cero y verde cuando es minimo o si los
valores son negativos, El valor "0, delermina el color amarillo si los valores son
positivas, gris cuando es cero y azul cuando es negativo. Se evaluaron 5
charolasftratamienta (2 maediciones  rodaja/charala).  Se  realizaron 20

repeticiongs para cada tratamiento,
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Porcentaje de Exudado por Compresién

Para medir el porcentaje de exudado se empled ¢ método descrito por
Carlin y col,, (1990). 8e tomaron 3 charolasfiratamiento, donde cada ¥ rodaja
de pifia fué colocada entre dos papeles fillro vy se le aplicod una fuerza de 2 kg
por 10 s, posteriormente fuereon pesados los papeles filtro. Se realizaron 6
repeliciones para cada tratamiento. Para calcular el porcentlaje de exudado se

ulitizé la sigulente formula

Y exudadn = (g exudado / g muestra) x 100

Firmeza

Se determind en un Textwrometro Analyzer, TA-XTZ utilizando una
cuchilla de acero inoxidable para medir la Tuerza necesaria para conar el tejido,
Se realizaron 3 repeticiones por rodaja. Los resullados se expresaron como
promedio de 12 mediciones por tratamiento y se expresaron en Newton,

Sdlidos Sclubles Totales

Se obtuvieron a pariv de tomar 8 muestras, colocando una gota del
extracto en un refractometro "Abbe" (American Optical Co. Modelo 10450,
U.5.A) a 25"C. El cual tué previamente calibrado con agua destilada para medir
el Indice de refraccion de la muestra en funcion de los solidos solubles
prasentes, de acuerdo a la técnica propuesia por la AOAC (1980) La

concentracion de solidos solubles se expresd en "Brix.
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Acidez Titulable y pH

Fara éstas determinaciones se empled la metodoiogia propuesta por la
AOAG, (1990}, A partir de una alicuota de 10 ml. de jugo de pifa, & cual fué
homogenizado en 40 ml. de agua deslilada. La detlerminacién de pH y acidez
titulable se efectuaron directamente. del homogenizado, ios cuales fueron
valorados con una solucion de NaOH 0.1 N en un titulador automatico Mettler
modelo DL 21, Se realizaron 3 repeticiones para cada tratamianto.

Evaluaciones Subietivas

l.a calidad de (as rodajas de pifa se evaluaron subjetivamente de acuerdo
a una escala descrita por Mercado-Silva vy col, (1998). Eslas evaluaciones,
fueron realizadas por el grupo de 8 panelistas. £s importante sefalar que para
llevar a cabo estas evaluaciones, durante los experimentos preliminares se
fueron ajustando las escalas para nuestro  produclo. Se  tomaron 5

charolas/iratamiento, a las cuales se ie evaluo lo siguiente:
indice de Deterioro, Calidad y Oscurecimiento

El indice de deterioro fué evaluado en base a una escala de 1-5 donde, 1
= ninguno, 2 = ligero (mayor de 5% de superficie afectada), 3 = moderado (del
5-20% de superficie afectada), 4 = severo (20-50% de superficie afectada), 5 =
extremadamente severo (mayor del 50% de superficie afectada),

El Indice de calidad fué evaluado empleando una escala de 1-8, donde 9
excelente, sin defectos (fruto fresco), 7 = bueno, defecto ligero (muy bueno), §

medlana (limite de mercadeo), 3 = pobre (imile de consumo), 1 = no

EH

B

il
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consumible. Los defectos menores fueron atribuidos a los cambios de color y
los defectos mayores fueron atribuidos al deterioro,

Ef oscurecimiento fué evaluado basandose en una escala de 1-5, donde
1= ninguno, 2 = igero, 3 = moderado, 4 = severo, 5 = extremadamente severo,

Evaluaciones Biogulmicas

Acido Ascoérbico

l.a determinacion de AA se llevd a cabo de acuerdo al método descrito por
Doner y Mickls (1881). Para la exiraccion se ulifizaron 10 g de pulpa, los cuales se
homogeneizaron por 2 minutos con 50 ml de una solucion de acido acético glacial
y acido metafosférico (Sigma Chemical Co.) (80 mlL/30 g /L), Se filrd en tela de
organza y se cenlrifugd (4°C) por 15 minutos a 10,000 rpm an una centrifuga
Beckman Coulter, Allegra 64R. El sobrenadante se filtrd en papel filtro de 22 m.
Posteriormente, se tomaron 10 ul y se inyectaron a un equipo de Cromatografia
Liguida de Alta Presion (HPLC) Varian 9012, Se emplad una columna Walers-NH2
tipo pBondapak de 3.9 x 300 mm de diametro v longitud con 10 pm de tamefio de
pardicula. Se uliizo una velocidad de flujo de 1.5 ml/min y una fase mavil
acetonitrilo-fosfato de potasio (Sigma Chemical Co.) (75:25 viv). I tiempo de
duracion de la corrida fué de 15 min. La deteccion se realizd con un deteclor UV-
VIG Varian 8060, a una longitud de onda de 268 nm. El area se compard con
estandares conocidos. Se realizaron 6 repeticiones para cada tratamiento. Para
cuantificar se ulilizd una curva estandar de acido ascorbico (Sigma Chemical Ca )

con un rango de concentracién de 0 a 800 mg/mil..
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Azdcares

Para la determinacion de azucares (fructosa, glucosa y sacarosa), se
empled el método descrito por Smith y col, (1986). Para la extraccion se utilizaron
10 g de muestra, los cuales se homogeneizaron con 50 ml de agua y se llevo a
ehullicion por 15 minutos. Be filrd en lela de organza y se centrifugd a una
temperatura de 25°C por 15 minutos a 2500 mm en una centrifuga Beckman
soulter, Allegra 64R. El sobrenadante obtenido fue filtrado en papel de 22 um. Del
extracto, se tfomaron 10 pl. y se inyectaron a un equipe de Cromalografia Liguida
de  Alta  Presion (HPLC) Vanan 8012, Se empled  una  columna
uBondapak/Carbohydrate de 30 om de largo x 3.8 mm de didmetro intermo; con
una velocidad de fiujo de 1.5 ml/min y fase maovil de acetonitrilo-agua (80:20 viv) y
tiempa de la corrida de 15 minutos. La deteccion se realizd en un detector LUV-VIS
Varlan 8050, a una longitud de onda de 182 nm, Los estandares comparados para
cada carbohidrato fue al 4% (p/v). Se realizaron 6 repeticiongs por tratamiento,
Para cuantificar se Wilizd una curva estandar de azucares. huctosa, glucosa y
sacarosa (Sigma Chermical Co.) con un rango de concentracion de 0 a 40 mg/ml..

Etanol y Acetaldehido

Para la determinacion de éstos se siguid la técnica descrita por Davis y
Chace, (1869), Se utilizaron § g de tejido, los cuales se colocaron en viales de
vidrio ambar con capacidad de 20 ml, provistos de un septum de teflon. Se
calentaron a 65°C en un bafio con temperatura controlada {Serig 180 Pracision
Scientific; Chicago lineis) por 15 min. Posteriormente, se tomo 1 ml. del espacio
de cabeza con una jeringa hipodarmica y se inyectd a un cromatografo de gases
Vartan Star 3400 CX, provisto de una cotumna Cromosorl 101 80/100 de 2 m de
longitud, Se wilizd Ny como gas acarreador, Para caleular & concentracidn de

éstos se obtuvo el area bajo ta curva obtenida en el cromatograma y eéslas se
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compararon con curvas de estandares conocidas. Los resultados se expresaron
en . de etanol o acetaldehido/g de peso fresco. Se realizaron 5 repeticiones por
tratamiento. Para cuantificar se utilizo una curva sstandar de los dos compuestos;
etanol (J.T. Baker Co.) y acslaldehldo (Fluke Chemical Co.), utilizando

coneentraciones en ef rango de ios niveles enddgenos encontrados.

Fenoles Totales

Los compuestos fendlicos se determinaron de acuerdo al método
descrito por Singleton y Rossi (1965) y Kahkonen y col, (1988). Se emplearon 5
g de pulpa los cuales fueron homogeneizados con 25 mbL de una solucion de
metanol al 80% (J.T. Baker) y bisulfito de sodio 0.5% (Sigma Chemical Co.) por
40 5. Posteriormente se centrifugd a 4°C por 10 minutos a 5000 rpm. El
sobrenadante se fillrd en papel Whatman No. 1 v se aford a 50 mi.. Del extracto
diluido se tomaron 100 UL vy se le afadié 200 ul. del reactivo de Folin Ciocalteu
(Sigma-Aldrich Co.}) y 700 pL de Na;COs (Sigma Chemical Co) al 20%, se
mezclé y se llevd a 5 ml, para dejarse en reposo por 2 horas, Después dos
horas se midié la absorbancia a 740 nm, empleando un espectrofotdmetro UV-
VIS; Perkin-Elmer, Lambda 3A. E) blanco utilizado fue metano) al 80%. Los
resultados se expresaron en equivalentes de acido caféico en mglg peso fresco.
Se calibrd gon acido caféico (Sigma Chemical Co.),

Actividad de la Polifenoloxidasa

Se realizaron determinaciones de la actividad especifica de PRPO a partir
de polvos de acetona, con el fin de eliminar pigmentos, fenoles y otros
compuestos que pueden inferferir en el analisis.

Para la oblencion de los polvos de acelona se pesaron 20 g de tejido, los
cuales fueron trilurados 1 minuto con un homeogenizador Janke-Kunkel (Ullra
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Turrax. Tipo T25-8J, Germany) con 160 ml de acetona fria (-20°C). El tejido
triturado gse fillrd a vacio a traves de un embudo Buchner y papel Whatman No.
1y se lavo 2 veces haciendo pasar acelona fria a traves del embudo,
manteniendo la muestra en hielo, Al final se obluvo un polvo fino color crema,
Posteriormente, se dejd secar por 12 horas, se pesd y se almacend a una
termperatura de -40°C hasta su analisis.

Para determinar la actividad de la PPO se basd en el método propuesto
por Flurkey y Jen, (1878) y Das y col,, (1997},

Se realizaron extracciones enzimaticas a partir de ta reaccion de 0.2 g de
polvo de acetona, 1% de polivil popirrolidona (PVPPR; Sigma Chemical Co.), 10
ml. de una solucion de buffer de fusfatos 0.01 M ({Sigma Chamical Co.) con KCJ
M pH=7 (Fisher Chemical Co.) y 20 pL de fluoruro de fenil metano sulfonilo
(PMSF; Sigma-Aldrich Co.) como inhibidor de las proleasas presentes. [}
proceso de extraccion se efectud a 4°C con agitacion continua por 80 min én un
agitador de alicuotas (Thermolyne Speci-Mix, Bamstead-Thermaolyne, USA).
Posteriormente se centrifugd a 0°C por 30 min y se filtrd en papel Whatman No.
1. Bl filtrado se incubd por 60 min a 256°C. El cambio de abisorbancia se basd en
la oxidacion de un susirato fendlico catecol 0.6 M (Sigma Chemical Co),
disuelto en buffer de citrato 0.1 M pH=5 (Sigma Chemical Co.). L.a reaccion sa
flevd a acabo con 150 pl. del extracto enzimatico + 850 pl. de sustrale a 420 nm
en un espectrofotdémetro UV-VIS; Perkin-Elmer, Lambda 3A, graficdndose el
cambio de absorbancia en un graficador Perkin-Elmer, R 1000A, 1 unidad de
actividad (UA) se definidb como el cambio de 0.001 unidades de
absorbancia/min. Los resultados de la actividad especifica se expresaron como
UA/mg de proteina, que para fines practicos se menciond como unidades de
PRO.

La concentracidon de proteina se determing de acuerdo al método
descrito por Bradford (1976). Se empled albumina de suero bovino (BSA, Sigma

Chemical Co.) como estandar de calibracion a 585 nm.
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Vida de Anaguel

Se llevaron a cabo 7 experimentos durante los meses de Enero, Febreto,
Marzo, Junio, Agosto, Oclubre vy Noviembre, ya que fueron los meses en los
cuales se podia cortar con la materia prima. Se observo, que los compuestos
utilizados presentaban diferente respuestas durante cada época de cosecha vy
se evalud la vida de anaguel de las rodajas de pifia tratadas con el mejor
tratamiento (AIA 0.1 M),

[Risefio Experimental

I experimento se llevé a cabo aplicando un disefio en blogues
completos al azar, siendo el bloque los dias de muestreo vy las factores fueron
los compuestos antioxidantes evaluados {control, AIA, AA y AC), para esto se
fomaron en cuenta 18 variables de respuesta para cada ratamiento con un
nivel de significancia del 5% (Montgomery, 1991).

Analisis Fstadistico

Se realizd un analisis de varianza con un nivel de significancia de (p =
(.05) utilizando el paguete estadistico JMP version 3.1.2 (1995) del Instituto
SAS. Postariormente, al observar diferencias antre los tratamientos se realizo
una comparacion multiple de medias mediante ta prueba de Tukey-Kramer (o =
0.05). El andlisis se efectud considerando las respuestas de cada tratamiento

en cada dia de muestreo,
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RESULTADOS ¥ DISCUSION

Evaluaciones Fisico-Quimicas

Composicion de la Atmésfera Dentro del Envase (O;, CO, y CoHy)

La Figura 4 muestra los cambios en la atmosfera (O, y COy) dentro del
ehvase. Se puede observar, que la concentracion de Oy disminuyd répidamente
despues de 3 dias a 10°C hasta alcanzar niveles entre 13.-16%, siguiendo un
comportamiento similar en log diferentes tatamientos evaluados, permaneciendo
constante hasta el dia 9 en fos ratamisntos de AIA, AC y AA, respectivamente. Se
puede observar que la disminucion en la concentracion de O fue mas pronunciacda
@n los envases conteniendo a los frutos control. Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamienfos de AC y AA evaluados (p»0.05). La
menor disminucion en los niveles de Oy podria estar asociada a una mayor
actividad metabdlica del producto v un adelanto en la senescencia del misma.
Mientras que la presencia de mayores niveles de O, dentro del envase, pueden
deberse a un efecto positivo del tratamiento en disminuir los procesos de
senescencia y deterioro del producto, En general, se ha obsarvado en diferentes
productos que los procesos que conllevan a la senescencia, aumentan
significativamente la respiracidn de fos mismos (Gormy y col., 1998),

Se encontro que la acumulacion de COs siguio un comportamiento
similar a ta del Oy, en los diferentes tratamientos estudiados. Bl CO» se acurmuld
mas rapidamente en log envases conteniendo los frulos control y coincidit con
ta reduccion de log niveles de Oy Los niveles de CO, alcanzados dentro de los
envases fueron entre 2-3%, para todos los tratamientos estudiados. No se
observaron diferencias significativas en los cambios del contenido de G0y
dentro de los envases, entre os tratamienios de AIA y AGC al final del

almacenamiento (p>0.05),
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Figura 4. Cambios en la atmosfera Oy y CO» dentro del envase de rodajas de
pifa fresca, tratadas con diferentes agentes antioxidantes vy
envasadas en AM, almacenadas 14 dias a 10°C. Barras verticales
representan el error estandar de la meadia (p<0.05) (n=6).
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Se ha descrito que ta presencia de niveles de CO, > 2% puedes tener un
efecto significativo en los procesos de maduracion y senescencia de frutos
tropicales (Yahia, 1998). 8in embargn, en frutos cortados, al parecer, no tienen
urt efecto significativo en los procesos de maduracion, debido a que la
tolerancia de estos productos a bajos niveles de Oy y/o allos de CO» es5 muy
superior a la de los frutos enteros (Wiley, 1894). Se ha reportado que niveles de
0. < 2%, puede iniciar fos procesos de anaerchiosis del lejido (Weichman,
1087). &in embargo, Kubo y col. (1898), reportaron gue vegelales cortados
como pepinos, brocoll, berenjena y coliflor, resisten niveles de O, de hasta 1%,
l.as concentracionas de O, a fas cuales se puede favorecer la respiracion
anaerobia, dependen principaimente del tipo del producto, temparatura de
almacenamiento y tos niveles de CO, (Zagory y col., 1989),

lLos procesos de pelado v cortade, pueden incrementar hasta en 1.2.7
veces la lasa de respiracion del producto cortado (Watada, 1997) En el
prasente estudio, el corlado no afectd significativamente la tasa de respiracion
del producto, to cual se comprobd con los cambios en la atmasiera dentro det
envase. Las peguefias diferencias observadas en los piveles de O: v COp
dentro de lns envases, podrian estar asociadas a las diferencias en el esiado de
maduracion y de calidad del producto. §in embargo, debido a que el producio
utiizado estaba en un estado de maduracion comercial (comestible) y la
mayotia de los procesos de maduracion ya hablan sido inducidos, los cambios
en la atmosfera dentro del envase, at parecer no {uvieron un sfecto significativo
en los procesos de senescencia y deterioro del producto, De la misma forma, el
almacenamiento a 10°C no modificd considerablemente ef metabolismo del
frito,

El mayor efecto benéfico del uso del envase, podrla ser la atmosfera
saturada de vapor de agua creada dentro del mismo, 1a cual evitdo que &
producto presentara sintomas de deshidralacion  apreciables  durante el

almacenamiento a 10°C. ksle efecto bendfico ha sido observado ampliamente
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en diferentes estudios y s una de las principales verdajas que presenta el uso
de envases polimaricos, en la conservacion de frutos y vegelales enleros y
cortados (Watada, 1997; Yahia, 1998, Gomy, 2001),

s importante sefialar gue las atmosferas dptimas de los frutos enleros y
cortados difieren considerablemente, debido a que los procesos de pelado y
cortado, facilitan fa difusion de los gases a través del tejido vegetal (Beaudry,
2000; Watkins, 2000). Por esta razén, la vida de anaguel es muy inferior en los
frutos cortados que enteros. Sin embargo, altos niveles de CO, y bajos de O,
son dafiinos para los productos enteros, pero estos pueden ser ulilizados para
prolongar la vida de anaquel de fos frutos cortados, ya que en genaral, son mas
lolerantes a estas concentraciones y no producen danos considerables en el
tejido, Se ha observado que rodajas de zanahoria, almacenadas en una
atmosfera baja de Op (5%) y COy (3-8%), son mas efectivos para evitar el
deterioro (Barry-Ryan y col., 2000},

La Figura 5 mugstra la acumulacion de elileno dentro de los envases
conteniendo las rodajas de pifa fresca, Después de 6 dias a 10°C, no se detectd
efileno dentro de los envases en los fratamientos de AIA, AC y AA, pero sl en los
envases conteniendo a los frutos control. Después de © dias, fue mas evidents la
acumulacidn de etileno en los frutos control seguidos de los frulos tratados con AA,
Sin embargo, despues de 12 dias a 10°C, se observd un aumento considerable de
elileno dentro de los envases donde no se habla deteclado slileno (AT y AIA),
alcanzando niveles muy parecidos a los observados dentro de los envases de los
frutos control y tratados con AA, Al final del almacenamiento, la acumulacion de
stieno fue entre 0.025-0.03 ppm, ne encontrandose diferencias significativas en los
tratamientos con AC y AC (p=0.05). l.a mayor acumutacion de etileno dentro de 1os
envases, parece eslar relacionada a log procesos de senescencia y deterioro del
producto. Se ha observado, que hajos niveles de O v allos de COy, pueden inhibir
la sintesis de etileno en diferentes frutos (Zagory y col, 19849). En frutos
climatéricos, se ha observado que 1a presencia de niveles de 5-20% de COy,
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Figura 8. Produccion de C;Hs dentro del envase de rodajas de pifia fresca,

tratadas con diferentes agentes anfioxidantes y envasadas en AM,

almacenadas 14 dias a 10°C. Barras verticales representan el error
estandar de la media (p<0.05) (n=8),
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puede inhibir por completo la biosintesis de etileno, debido a la supresion en la
actividad de las enzimas ACC oxidasa y ACC sintasa (Mathooko, 1996 Cabe
mencionar que el CO; es un inhibidor competitivo de ta accion de etileno (Burg y
Burg, 1967) y al mismo tiempo reduce la tasa de respiracion de los productos
enteros y cortados (Gomy, 2000). Por ofro lado, la exposicion al etileno de frutos
enteros de pifa puede dar lugar a un desverdizado de la cascara {perdida de
clorofila), sin afectar la calidad interna (Kader, 2001).

Los frulos y vegetales cortados son envasados en bolsas y charolas
cubiertas con peliculas de diferentes permeabilidad a Jos gases, gue créan una
aimosfera modificada alrededor del producto, Esta modificacion puede reducir la
tasa de respiracion y produccién de etileno, asl como el oscurecimiento de la
superficie y el ataque de patogenos (Gorny, 1997, Thompson, 1998). Sin embargy,
cuando se combinan con compuestos antioxidantes, el beneficio es todavia mrayor
(Buta y col., 1999, Gonzalez-Aguilar y col,, 2000; Buta y Abbott, 2000).

Color (L* y b*)

El color es la primer variable que toman en cuenta los consumidores de
frutos y vegetales frescos al momento de decidir una compra, kI color de Ia
superficie del producto es el responsable de la aceptacion global del
consumidor, mientras que la concentracion de 1os pigmentos responsables de fa
coloracion del fruto, esta mas relacionado con la maduracién y concantracidn de
cierios componentas del sabor,

EI color amarillo caracteristico de las rodajas de pifia, es considerado
como uno de los principales factores que toman en cuenta los consumidores
para la decision de su compra. Los valores de L* y b* fueron seleccionados
como las variables mas adecuados para medir los cambios de color de rodajas
de pifia fresca cortada. El valor L* se selecciono porque nos indica la pérdida
de brillantez de la rodaja de pifia, es decir, como el valor L* va de 0-100 {negro-
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blanco), al observar un valor de L midas bajo, la rodaja de pifa se esla
oscureciendo. Por otro tado, el valor b nos indica e cambio de coloracidn de
amarillo (valores mas positivos) a azul (valores mas negativos), por lo que, al
observar valores mas altos de b* el color de la rodaja de pifa se mantiene
amarilfa, Hasla el momento, no existen reportes sobre los cambios en color de
rodajas de pina fresca, durante el almacenamiento refrigerado. Bartolomé y col.
(1998), reportaron los cambios en color pero en rodajas de pifia congeladas,
siendo los valores de "b" los gue mas se correlacionaban con tos otros atributos
de calidad del producto,

Las mediciones de color (LY y 5% fueron realizadas a una distancia
aproximada de 2 cm de la periferia de las rodajas. Al inicio del experimeanto, se
observd que el color de las rodajas seleccionadas tenian valores similares de L
7576 (Figura GA). Esios valores disminuyeron ligeramente en la misma
proporcidn en las rodajas tratadas con AIA 01 M, AC .05 My AA 0.05 M. Sin
embargo, la disminucion del valor de L* fue mas notable en los frutos control,
alcanzando valores de hasta 63-64, después de 14 dias a 10°C, siendo eslos
cambios significalivos con respecto a los tratamiantos evaluados (p<0.08). Los
menores valares en L" se correlacionaron con los valores mas altos del indice
de oscurecimiento (r'=0.55), los cuales fueron mayores en las rodajas control y
menor en las rodajas tratadas con los antioxidantes, En varios estudios se ha
encontrado  una correlacion positiva entre estas variables vy se  ulilizan
ampliamente para  determinar  la  efectividad  de  log  tratamianios  con
antioxidantes en la apariencia visual del producto.

El uso de inhibidores del oscurecimiento ha sido muy regulado por las
entidades de salud, ya que solo se permiten compuestos seguros para la salud
humana y que no afecten el sabor y olor del producto. Uno de los compuestos
mas amplamente utilizado es el AA debido a que es un inhibidor del

oscuracimiento muy efectivo, seguro vy barato, En el presente trabajo se encontrd
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Figura 6. Parametros de color (L*y b*) de rodajas de pifia fresca, tratadas con
diferentes agentes anfioxidantes y envasadas en AM, inicial y
después de 7 y 14 dias a 10°C. Barras verticales representan el error
gstandar de la media (p<0.05) {n = 20).
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que el AA arrojd muy buenos resullados en rodajas de pifta, manteniendo et color
caracteristico de fa misma por un liempo considerable (14 dlas a 10°0).

lL.a variable b*, nos indica la coloracion amarilla de las rodajas de piia. En
la Figura 6B, se obgserva que los valores de b* disminuyeron durante el periodo
de almacenamiento encontrandose diferencias significativas (p<0.0%5) del control,
con respecto a los tratamientos evaluados. Se observa gue los valores mas bajos
los presentan los frutos control, seguidos de los tratamientos con AG, AA y AlA
(12.5, 15, 168 y 16.5 respectivamente), estos valores estén correfacionados con el

indice de ascurecimiento de las rodajas de pifia fresca (r=-0.73),
Porcentaje de Exudado por Compresion

Se ha reportado que el porcentaje de exudado es una medida confiable
del contenido del jugo de frutos cortados (Carlin y col, 1990, Barry-Ryan vy
O Beirne, 2000). Ya que la mayor retencion de agua y solutos, favorecen los
atributos de catidad organoleptica y nutrimental del producto fresco. Un menaor
extdado se relaciona con un menor contenido de agua y solutos del producto.
En el presente estudio se observd que el porcentaje de exudado aumentsd
paulatinamente  con el periodo de almacenamiento, sigwiendo  un
comportamientn similar en todos los tratamientos evaluados (Figura 7). Los
frutos control tuvieron el menor porcentaje de exudado. Esto se relaciona con la
menor capacidad de retencion de agua del producto. Los frutos tratados con
AIA 0.1 M presentaron ef mayor porcentaje de exudado (5-8 %), seguidos de los
frutos tratados con AC 0.06 My AA Q.05 M, cun 4.1%. La aparencia de eslos
frutos fue muy superior a la de los fiutos control, los cuales presentaban

sintomas de marchitamiento y deshidratacion del tejido,



Resultados 3 Discusion 6

g 4 & Control A

wele AIA 0.1 M

5 4 ~{t- AC 0.06 M
i AN 0,05 M

& i

Porcentaje de Exudado
£

¢ 3 6 8 12 14

Dias de almacenamiento a 10°C

Figura 7. Porcentaje de exudado por compresion de rodajas de pifia fresca,
tratadas con diferentes agentes antioxidantes y envasadas en AM y
almacenadas 14 dias a 10°C. Barras verticales representan el error
estandar de la media (p<0.05) (n=6).



Resufiadoy y Discusicin 67

Firmeza

La firmeza de los frutos y vegetales es afectada por varios factores que
incluyen: la temperatura, humedad relativa y la composicion celutar del producto
(Sams y col, 1993). Los cambios en la firmeza ocurren debido a los cambios
quimicos de los principales componentes de la pared celular como celulosa,
pectinas, hemicelulosa. £n general fa pérdida de firmeza, ocurre a medida que &l
frto madura, Es por ello que el estado de maduracion de un producto al
momento de la cosecha, influye en la velocidad de pérdida de firmeza del
producto vegetal. Para el caso de frutos cortados, se recomienda utilizar frutos
fimes con el fin de mantener el producto por un tiempo suficiente para su
comercializacion,

En el presente estudio se utilizaron rodajas de pifa con una firmeza
inicial de 54 N. Se puede observar que, en general, la firmeza disminuyd
durante el perlodo de almacenamiento en los diferentes tratamientos evalyados
encontrandose diferencias significativas (p<0.08) (Figura 8). las rodajas
tratadas con los distintos antioxidantes disminuyeron significativamente la
pérdida de firmeza de Ias rodajas de pifia. La firmeza disminuyo drasticamentes
en los frutos control hasta alcanzar valores de 37 N, al dia 8 de
almacenamiento. £stos frulos presentaron una mala apariencia y con sintomas
de deshidratacion y deterioro muy evidentes. Los tratamientos con AIA, AC %
AA redujeron significativamente la pérdida de firmeza de las rodajas da pifia. La
firmeza disminuyd paulatinamente en estos tratamientos hasta alcanzar valores
entre 44-47 N, al final del experimento, Estos valores se asociaron con una
mejor textura y apariencia en general de las rodajas de pifia. De la misma
forma, la mayor firmeza fue positivamentie correlacionada (r=0.80) con los
principales atribulos de calidad del praducto, Por otro lado, las rodajas que
presentaron un menor porcentaje de exudado, presentaron una mayor
disminucion de la firmeza, esto podria relacionarse a la capacidad de las
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Figura 8. Cambios en firmeza de rodajas de pifia fresca, tratadas con agentes
antioxidantes y envasadas en AM, almacenadas 14 dias a 10°C.
Barras verticales representan el error estandar de a media (p<0.05)
(n=12).
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rodajas en retener una mayor cantidad de agua. Por o tanto, al haber una
mayor contenido de agua, la rodaja de pifia se manlienas mas firme y fresca,

Se han reporfado que los compuestas antioxidantes pueden lener
diferentes efectos en la respuesta de frutos cortados, Gonzalez-Aguilar y ool
(2001), reportaron que el uso de antioxidantes no afectd la firmeza de rabanos
cortados, durante el alimacenamiento a 10°C. £l uso de AA al 1% solo o en
combinacidon con acido cltrico al 1%, no afeclaron los cambios de firmeza de
rodajas de kiwi, después de 5 dias a 2°C. Resultados similares fueron
encontrados  en  rodajas de pera tratadas con diferentes compuestos
antioxidantes (Bula y Abbott, 2000). Sin embargo, la adicion de sales de calcio
a soluciones de acido ascorbico, puede reducir la pérdida de firmeza de rodajas
de pera "Barett” y de manzanas (Sanleme y col, 1288). Sin embargo, no se
observd ningtin efecto benéfico al aplicar estos compuestos en rodajas de
nectarinas y duraznos cortados, despues de 8 dias a 0°C (Gomy y col, 1999},

- Al parecer, Ja reduccion de la perdida de firmeza en las rodajas de pifa,
podria estar relacionado con la atmosfera saturada de vapor de agua creada
dentro del envase y al compuesto antioxidante. De la misma forma, la reduccion
de los procesos de oscurecimiento y delerioro por los antioxidantes, podria
astar relacionada con la pérdida de textura del producto. Esto debido a que al
deteriorarse menos, mantienen la turgencia por un perindo de tiempo muy
superior al de las rodajas control (sin tratar). Para el caso de la pifa, es rica en
proteasas (bromelina) las cuales pueden jugar un papel muy importante en los
procesos de inaclivacion de algunas enzimas involucradas en los procesos de
senescencia, Sin embargo, no existen estudios que describan el papel de esta
anzima en la senescencia de frutos cortados: Por esta razdn, serla impordante
estudiar mas a fondo en estudios posteriores, cual es el papel de esta enzima

en los procesos de deterioro de rodajas de pifia cortada.
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Sé\lidus Solubles, Acidez Titulable y pH

El Cuadro 4 muestra los cambios de 88T, AT y pH de rodajas de pifa
fresca, después de 7 y 14 dias de almacenamienio a 10°C. El Indice de calidad
comeslible de frulos de pifia se encuentra en un intervalo de SST de 10.8-17.5,
AT de 0.06-1 8% y acido ascorbico de 10-25 mg/100 de peso fresco (Dull, 1971,
Kader, 2001), En este experimenio se utilizaron frulos maduros con un
contenido de SST de 10.8, AT de 112 y pH de 3.3, En general, se observd una
disminucion paulatina en el contenido de 88T y AT, asi como un aumento det
pH, durante el almacenamiento a 10°C, Esta tendencia, de reduccion de la ATy
a8T, ast como del aumento del pH se observa duranle la maduracion vy
senescencia de frutos de pifa. Por o tanto, la aplicacion de los compuestos
utilizados y el envasado no afectd el comportamiento de eslas variables. Este
mismo  comportamiento, se observd en frulos cortados de melon al ser
gtivasados en una atmosfera normal de alre a 5°C (Cantwell y Portela, 1997).
Agar y col. (1899), correlacionaron la disminucion del contenido de 38T con el
decremento en el contenido de azicares en frutos cortados de kiwi, Lamikarra y
col. (2000), encontraron una pérdida del 17% en 88T y 2 veces e incremento
de ia AT después de 2 dias de almacenamiento a 20°C en rodajas de melon,
pero el cambio de acidez fue atribuido a las bacterias 4eido lacticas.

Evaluaciones Subjetivas

indice de Deterioro y Aceptabilidad

Los procesos de pelado y cortado causan heridas en el tejido vegetal,
que aceleran las reacciones metabdlicas relacionadas con los cambios en
sabor, color, textura, calidad organoléptica y nutrimental {Abe y Watada, 1941,
Watada, 1997), La remocion de la piel hace mas susceptible el producto a la
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Cuadro 4, Efecto de agentes antioxidantes y EAM sobre tos cambios de calidad

de rodajas de piha, envasadas y almacenadas 7 y 14 dlas a 10°C.

Tratamiento ol S8T AT

P as & 10°C

!

Control 344 357 44" " 1.1 1,07
ALA .1 M 3.47° 3.66" g 8.53%  0.9726° 0.9436"
AC 0,08 M 3.41" 3,51 8.3 7.23°  0.99° 0.9818°
A O05 W 3.45" 3.44" 8.5°  7.86™ 05815 0899

Los valores iniciales de pH, 857 y AT fueron de 3,33, 10.6 y 1.12 respectivamente. Fromedio
de (n = 3). Letras iguales dentro de cada columna no son diferentss estadisticaments (p > 0.05)
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deshidratacion, que favorece la pérdida de apariencia y conlleva al rechazo de
consumidar (Gorny y col,, 2000}, Todos estas procesos metabolicos favorecen
el deterioro del producta y limitan en gran medida su vida de anaguel, S han
utilizado varias tecnologias con e fin de suprimir eslpos procesos de deteriomn.
Recientemante, se ha comprobado que @ uso de compuestos naturales a
concentraciones apropiadas, son muy efectives para reducr el deterioro vy
oscurecimiento de frutos y vegetales cortados (Ahvenainen, 1996),

En el presente estudio se encontrd que el uso de antioxidantes redujo
significativamente (p<0.05) el deterioro de pifia cortada almacenada 14 dias a
10°C (Figura 8A), Después de 7 dias a 10°C se obsarvd que el inthee de
deterioro fue de 2.6, 2.4, 1.2 v 1.1 en los frutos control, v traladaos con AA, AlAy
AC, respectivamente. Los frutos control alcanzaron al dia 14 un indice de
deteriore de 5, mientras que los tratados con AA, AC y AlA alcanzaron valores
de 3.2, 3 v 2.4 respectivamente. Estos valores coinciden con los valores de
aceptabilidad general del producto (Figura 9B). Cabe mencionar que los frutos
tratados con los antioxidantes, empezaron a deleriorarse hasta el dia 12, Los
frutos tratados con AIA mantuvieron una buena apariencia y prasentaron un
indice de delerioro de 2.4, después de 14 dias a 10°C. Estos valores
corresponden a frulos aceplables y de acuerdo a la calidad presentada, pueden
sar consumidos satisfactoriamente. A pesar que los frutos tratados con AC,
fuvieron valores ligeramente superiores que os fritos tratados con AIA, estos
presentaban buenas caracteristicas fisicas y buena apariencia general (Figura
913). Al final del atmacenamiento, sg enconlrd que fos frutos control luvieron una
apariencia general mala (np consumible) v los mayores Indices de deterioro,
comparado con los frulos tratados con AlA y AC (Figura 10},

Las concentraciones de los antioxidantes que arroaren ios mejores
resultados en pifia, estdn en el rango de concentraciones que han sido efectivas
en otros productos vegetales. Se ha reportado que concenlraciones de 0.75% de

AA pueden conferly sabores en frutos cortados de manzana (Luo y Barbosa-
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Canobas, 1887), En nuestro estudio, observamos gue las concentraciones de
AlA Yy AGC ulilizadas, no afectaron las caracteristicas organoléplicas de las rodajas
de pifia, Al evaluar ¢l producto por un grupo de 8 panelistas, se demostrd que se
mantenia su sabor caracleristico después de 7 y 14 dias a 10°C.

se ha reporlado la pérdida de calidad de frutos de pifia cortados a
diferertes temperaturas (O'Connor v col., 1994). Sin embargo, no se ha
gstudiado en detalle los principales procesos de detertoro involusrados en 1a
perdida de calidad de frulos de pifa corlada fresca, Se ha reportado que (a
impregnacion al vacio de soluciones con altas concentraciones de azucares y
acidos organicos, es muy efectiva para evitar el deterioro y prolongar la vida de
anaguel de pia (Fito y Chirall, 2000). Lambrecht (1995), ancontrd que la
inmersion de rodajas de pida por 2 minulos en soluciones de 0.3% de AA Yy
0.3% de AlA, reducla el oscurecimiento y deterioro, durante 21 dias a 0°C. No
se mencionan si fos tratamientos afectaron las caracteristicas sensoriales del
producto, lampoco os cambios bioguimicos asaciados a ta calidad del produdcto.
De la misma forma, no se comprobd la eficacia de eslos tratamienlos a
temperaturas superiores. Sin embargo, en estos estudios la presentacion del
producto no es Ja mas atractiva. La ventaja gue presenta nuestro estudio es
debido a que durante Jos Ultimos anos el consumidor esla demandando
productos frescos y de consumo inmediato (Laurila y col., 1998),

En estudios previos se ha demostrado 1z capacidad de estos compuesios
para mantener la calidad de varios productos cortados. Tal es el caso de mango
gortado, donde se encontrd que la combinacién de varios agentes antioxidantes
(MR, sorbato de potasio y AA), redujo el deterioro y el desarrollo de hongos y se
mantuvo fa calidad por mas de 14 dias & 10°C (Gonzalez Aguilar y col., 2000},
Cabe mencionar que el uso de HR en un rango de concentracion de 0.001 a
0.01 no arrgjd ningtn beneficio en pifa cortada cuande se aplicd en forma
individual, ni cuando se combind con otros antioxidantes vy agentes

antimicrobianog, Los procesos gue conllevan al oscurecimiento de pifia cortads
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no se llevan a cabo tan rapido como suceden en manzana, pera, champifiones,
platano, etc. Sin embargo, después de 7 dias es un factor determinante que
influye significativamente en la pérdida de calidad de producto,

8e ha visto que en frutos de platano corade es muy dificit evitar of
oscurecimiento y deterioro. Sin embargo, Moline y col, {1999), encontraron que
la combinacion de acido citrico 0.5 My 0.05 M de AC, inhibla el oscurecimiento
y suprimia el desarrollo de microorganismos, en rodajas de platano
almacenadas a 5y 15°C. Buta y col. (1999), encontraron que ta combinacion a
diferentes concentraciones de MR, AIA, AC v propianalo de calcio, inhibia el
ascurecimiento y el desarrollo de microorganismos en rodajas de manzanas,
almacenadas a 5°C duwrante 5 semanas. Después de este perlodo de liempo,
las rodajas de manzanas fuvieron buena apariencia general y valores mas altos
de azucares y acidos organicos, comparadas con las rodajas conlrof (sin tratar),
Ll tratamiento de AC fue muy efectivo en frutos de pifia, sin embargo, cuando
s@ combind con HR, la efectividad se redujo significativamente. Probablemente,
olros compuestos naturales de |a pifa, pudieran estar reaccionando con estos
compuestos y de esta forma inhibir la accion de los mismos. Se ha reportado
que el jugo natural de pifa por si solo, inhibe el oscurecimiento y por
consecuencia el deterioro de rodajas de manzana y platane (Lozano-Gonzalesz
y ¢ol. 1993; Moline y col. 1999),

Se ha reportade que soluciones conteniendo extractos de semillas de
toronja, son muy efectivas para reducir el deterioro de cebollas y habas
cotadas (Park y col, 1999). Sin embargo, es necesario combinar con
Gompuestos antioxidantes como acido citrico v ascorbico, para evilar el
oscurecimiento de la superficie del producto. La inmersion de rodajas de
zanahornas en una solucidon de acido citrico al 0.1%, es muy efectiva para
mantener las caracteristicas de calided, durante 8 dias a B°C (Amanatidouy v
col., 2000), Francis y O'Beime (1997), encontraron gue la inmersion de
lechugas cortadas en soluciones de cloro (100 ppm) vy #cido citrico al 1%
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durante 3 y 5 minutos, favoreclan el desarollo de algunos patégenos, Estos
resuitados contrastaron con tos observados previamente por Beuchat y Bracket
(19807, Sin embarge, Beuchat y col. (18998}, encontraron que el fratamiento de
cloro (200 ppm) en asparsion, an lugar de inmersion, era muy efectivo para
reducir la poblacion de microorganismos patégenos en manzanas, lomates vy
hojas de lechuga,

En estudios preliminares de pifia corada, se encontrd que al combinar
los diferentes compuesios antioxidantes que fueron efectivos en fonma
individual, se favorecla significativamente el oscuracimiento y deterioro del
producto. El porque de estos compuestos no tuvo un efecto aditivo, al disminuir
su efectividad en forma combinada, es un fendmeno que requiere de estudios
adicionales y mas profundos para tratar de explicar este comportamiento.

El uso de almosferas modificadas y controladas en combinacion con
compuestos  antioxidantes v antimicroblanes,  han  side  uwtilizados
satisfactoriamente en diferentes frutos y vegetales cortados, Gory y col,
(1999), observaron que el uso de AA al 2% v lactalo de calcio al 2% no tuvo un
efecto significative en el aumanto de la vida de anaquel de duraznos y nectarina
conlados. Sin embargo, al combinarios con 0.25% de Oy y 10 a 20% de COy, la
efectividad de estos compuestos se incrementd notablemente, Agar y col
(1999), encontraron que la inmersion de rodajas de kiwi en soluciones de 1% de
cloruro de calcio vy 2% de lactalo de calcio, se mantenia la calidad organaléptica
hasta por 9 a 12 dias, en una atmosfera de 2 a2 4% de O, y 5 3 10 % CO,.
Hendricks y Hotchkiss (1997), encontraron en rodajas de manzanas, que los
altos niveles de GO, (30%), redujeron el desarrollo de patogenos y al mismo
tiempo incrementaba la tolerancia a los bajo niveles de O Hong y col. {2000},
reportaron que @l uso de 0.1 a 0.2% O, 0 0.1 a 0.2% Oy mas 7.5 a 8% COy,
mantenia la apariencia general y la calidad de cebollas verdes cortadas por
hasta 14 dlas a 5°C. Al paiecer la efectividad de los tratamientos con
antioxidantes estd en funcion de la temperatura de almacenamiento y a medida
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que disminuye la temperatura, es mayor el beneficio que se obliene, ks
importante sefialar, que la mayor lolerancia al frio que presentan (os frutos
contados con respecio a su presentacion entera, es una venlaja que ha sido
aprovechada por los procesadores de frutos y vegelales cortados. Como
gjemplo podemos mencionar a frutos de mango, papaya y pifia, que en forma
antera son muy susceptibles a temperaturas por debajo de 10°C, Sin embargo,
cuando son cortados o minimamente procesados, pueden lolerar temperaturas
de hasta 4°C, sin presentar dafios por frio (O'Connor v col., 1994, Gonzalez
Aguilar, 2000}, Cabe mencionar que no se puede generalizar, tal es el caso de
calabaza zucchini gue es muy sensible al frio, una ver cortada su
susceptibilidad al frio se mantiens y desarrolla sintlomas de darfios por frlo y

deterioro a temperaturas de 0, 5y 10°C {Watada, 1997).
indice de Oscurecimiento

Una de las principales razones por las cuales no se tienen en el mercado
una amplia gama de producto cortados, es por su alta susceptibilidad  al
oscurecimiento y cambios de color, que limitan significalivamente su vida de
anaquel. Desde la prohibicion de sulfitos en frutos y vegetales cortados para el
control del oscurecimientn, se ha vislo la necesidad de buscar nuevos
compuestos que sean sequros para la salud humana, Son varios los métodos
que pueden ser utiizados para inhibir el oscurecimianto da frulos v vegelales
cortados, £l uso de AA, AlA en combinacidn con AC, sales de calcio, fosfatos,
cistelna y otros agentes complejos inhibidores de la enzima PPO responsable
del oscurecimiento, han sido propuestos como nuevas alternativas al uso de
sulfilos (Laurila y col, 1898),

£n el presente trabajo se encontro que el oscurecimiento de la superficie
de las rodajas de piiia control, daba inicio despues de 3 dias a 10°C. Pero para

¢l dia 7, el oscurecimiento era un faglor limitante en la aceplabilidad del
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producto de los frulos control (Figura 11). 8in embargo, en otros productos
corlados como papas, manzana, pea, platano entre ofros, &l oscurecimiento
enzimatico se lieva a cabo en un pertodo de §-30 minutos (Laurila y col., 1998).
Fl tiempo en llevarse a cabo la reaccion del oscurecimiento depende del tipo de
producto, composicién guimica, variedad y condiciones de almacenamiento
(temperatura y humedad relativa) (Watada, 1887). La inmersion de las rodajas
de pina en distintas soluciones de AIA 0.1 M, AC 0.05 My AA 0.05 M, durante 2
minutos previo al almacenamienio a 10°C, disminuyo significativamente el
oscurecimiento. La efectividad de estos antioxidanles en rodajas de pifia, se
mantuve independientemente de la concentracidn de Oy (13-14%) y de CO; (2-
3%) dentro del envase (Figura 4).

El modo de accion de AA y AIA en inhibir el oscurecimientn enzimatico,
es debido a su capacidad de reduck las quinonas, antes de que formen
pigmeantos (oscuros) indeseables en el producto. Sin embargo, una vez que el
AA es oxidado a acido dehidroascorbico, las quinonas puaden polimerizarse vy
producir @ oscurecimiento caraciertstico en los frutos cortados (Laurila y col,
1998}, Se ha descrito que la efectividad de AC para reducir el oscurecimiento
enzimatico, es debido a su alta capacidad para reaccionar con [as quinonas y
formar compuesios intermediarios sin color muy estables. Ademas, fa ventaja
aue presenian estos productos (AIA, AC y AA} es que pueden ser utilizados
como ingredientes seguros para la salud humang, en distintos productos
vegetales {Dudley y Holohkiss, 1989).

El compuesto HR, es une de los antioxidanles mas polentes que se han
descublerto. Se ha demosirado en varios productos su gran capacidad para
controlar las reacciones de oxidacion y oscurecimiento, inhibiendo eficazmente
la accion de PPO a concentraciones de hasta 0.0001 M, muy inferiores a las
Wilizadas en otros compuestos (Melvily y col., 1891, Sapers y Miller, 1998). 5in
embargoe, su aplicacion en rodajas de piiia, no arrojd los beneficios oblenidos en

otros productos vegelales. De la misma forma, al combinarto con fos otros
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anlioxidantes ulilizados en pifa, se observo una disminucion de la efectividad
de eslos compuestos, que cuando se aplicaron en forma individual (AIA, AC y
AAY. El uso de este compueslo ha sido aprobado para inhibir el oscurecimiento
en camaron, sin embargo, hasta el momento no ha sido liberado por la FDA
(Food and Drug Administration) de log EUA, para su uso en frutos y vegelales
corados.

En otros estudios, se ha reportado que el oscurecimignto enzimatico
puede disminuirse con la exclusidn del oxigeno a niveles menores al 5%
(Burton, 1982), asi como con la presencia de niveles de CO; supericres al 5%
(Molnar y Friedman, 1980; Mateos y col,, 1993). Estos dllimos thvestigadores,
encontraron que el modo de accion de los altos niveles de COp (20%), era a
través del aumento en el contenido de fenples y de la enzima PAL, responsable
de su sintesis. Sin embargo, Rocha y Morais (2001), enconiraron que hiveles de
2% Oy + 12% COz redujo el oscurecimiento enzimatico, inhibiendo Ia enzima
PRO, pero no encontraron una correlacion positiva en el contenido de fenoles y
la actividad de esta enzima. Gunes y Lee (1997), encontraron que para inhibir el
oscurecimiento de papas, era necesario la modificacion activa de la atmosfera
dentro del envase. Sin embargo, encontraron una mayor reduccion del
oscuracimiento al tratar tos frutos con AC al 0.5% y dcido citrico al 2%.

Fn el presente trabajo, se encontrd que al parecer la reduccion del
oscurecimiento, esta mas relacionado a los compuestos antioxidantes en las
concentracionas ulilizadas, que a fos cambios en la atmosfera creada dentro del

envase (Figura 4).
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Evaluaciones Bioguimicas

Acido Ascérbico

Cerca del 90% del AA consumido es proparcionado por las frutas y
vegetales frescos (Paull, 1997), Los frutos de origen tropical y subtropical son
una de las principales fuentes AA, El AA es una variable de calidad de frutos,
Par lo tante, al presentar niveles altos de AA la calidad del fruto es mejor. Se ha
reporfado que la pérdida AA estd asociada a la pérdida de la calidad
organoléptica y nutrimantal de los productos vegelales. La pérdida de AA esta
en funcidén de la temperatura de almacenamiento vy &5 mayor a aitas
temperaturas (Mondy y Leja, 1886).

Los frutos de piia aportan una importante cantidad de AA. Sin embargo,
no existen reportes sobre la perdida de este compuesto en rodajas de pifia
tratadas con antioxidantes y almacenadas a bajas temperaturas. La evaluacion
de los cambios que existen en & contenido de AA es muy imporlante, ya que
nos dan una idea de la pérdida del valor nutrimental que ocurre despues de los
procesos de pelado y cortado del fruto,

La Figura 12 muestra el cromatograma caracleristico de los estandares
utilizados y el extracto de rodajas de pifias, Se puede observar que ef tempao de
retencion del estandar de AA (7.1 min), coincide con el tiempo de retencion de
este compuesto en el extracto. A pesar que se presentaron olros picos en @l
cromatograma del extracto crude de pifia, estos no interfireron en la
cuantificacidn del AA,

El contenido da AA en frutos de pifia incrementa durante et desarrolio del
fruto, Una vez alcanzado su madurez, el contenido de AA alcanzado varia de
10-28 mg/100 g de peso fresco. Se ha observado que durante la postcosecha,
el contenido de AA permanece constanie por un perfodo de 2 semanas, para

posteriormente disminuir.
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La Figura 13 muestra los cambios en el contenido de AA de las rodajas
de pifa tratadas con los diferentes antioxidantes, Se puede observar, nue el
comtenido de AA fue muy superior en tas rodajas {ratadas con AA Q.05 M, eslo
dabido a la aplicacion exdgena de este compuesto, ya gue favorecid la
acumulacion en el tejido de las rodajas de pifa, hasta alcanzar un nivel de 45
mg/100 g de peso fresco después de 3 dias de almacenamiento a 10°C. Sin
embargo, después de este periodo de liempe, se observo una disminucion
paulating, hasta alcanzar niveles de 18 mg/100 g de peso fresco al final del
almacenamiento. Gorny y cob (2002}, encontraron que el contenido de AA en
rodajas de pera traladas con AA (2%), disminuyd la concentracidn hasta
alcanzar niveles similares al control. Esfo aparentemente se debe a que el AA
es convertido a acido dehidroascorbico v su siguiente degradacion a dcido 2,3
dicetogulonico (Sawarnura y col, 1891), Un comportamiento similar, siguieron
las rodajas de pifa tratadas con AIA 0.1 M. Despues del tercer dia de
atmacenamiento a 10°C, se observd el maximo valor (19 mg/100 g de peso
fresco). Fosteriormente, estos niveles disminuyeror paulatinamente  basta
alcanzar niveles de 12 mg/100 g de peso fresco.

=1 comtenido de AA en tas rodajas control permanecio constante hasta el
dia 3 de almacenamienio, para el dia 6, disminuyd hasta alcanzar niveles de 7
mg/100 ¢ de peso fresco, sin cambios apreciables ef resio del almacenamiento
a 10°C. Se observo una tigera disminucion del contenido de AA en las rodajas
tratadas cort AC 0.05 M. Sin embargo, se pueds observar un ligero incremento
en el dla 8 de almacenamiento, para posteriormente permanecer constante y
alcanzar un valor de 9 mg/100 g de peso fresco al final del aimacenamiento, Se
ha observado, que el frio inhibe Ja degradacidn de AA, mientras que fa
temperatura ambiente (20-28°C) vy 1a oscuridad la favorecen (Mondy v Leja,
1986). En rodajas de kiwi envasadas en una aimosfera normal de aire, se

observd un disminucidn considerable en el conlenido de AA a medida que
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Figura 13. Contenido de acido ascorbico en rodajas de pifa fresca tratadas con
diferentes agentes antioxidantes y envasadas en AM, almacenadas
14 dias a 10°C. Barras verticales representan el error estandar de la
media (p<0.05) (n=6).
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se aumentd la temperatura de aimacenamiento, 0, 5 v 10°C, respectivamente,
Esto debido a que le AA fue degradado a Acido dehidroascédrbico (Agar y col,
14398),

Azucares

tz1 sabor dulce es un parametro de calidad muy importame en las frutos
frescos. Generalmente, esta asociado con el conlenido de sacarosa, fructosa y
glucosa, los cuales son utilizados como un indice de maduracion del producto,
Después de la cosecha y durante la maduracion de pifia, los cambios en
azucares v el desarrollo del sabor dulce, no estan bien establecitlos a pesar gle
@l sabor dulce se utihza como un Indice de calidad de este producto.

£n el presente trabajo se determinaron los principales azucares (glucosa,
fructosa y sacarosa) responsables del sabor dulce de fa pifia (Mitra, 1997). [n
la Figura 14 se puede observar e cromalograma caracleristico de los
estandares y del extracio de pifta, los cuales se presentan a un mismo tlempo
de retencion (6.5, 7.8 y 11 min respectivamente).

La Figura 15 muestra los cambios en &l contenide de azucares de los
frutos de pifa bajo los diferentes tratamientos evaluados. Se puede observar
que el contenido de fructosa presentd un aumento paulatino hasta el dia 6 y
para posteriormente disminuir durante el periodo de almacenamiento a 10°C,
siguiendo un comporiamiento parecido en las rodajas control y tratadas con AL
0.05 M, hasta alcanzar valores de 1.2 y 1.1 g/100 g de peso fresco (Figura
15A). El contenido de fructosa siguid un patron diferente en las rodajas tratadas
con AA 0.05 M. Después de 3 dias a 10°C, se pbservd un aumanto paulating,
hasta el dia 9 a 10°C alcanzando valores de 2.1 g/100 g de peso fresco.
Posteriormente, estos valores disminuyeron hasta alcanzar valores de 1.9 ¢/100
g de peso fresco. Se puede observar que el contenido de fructosa en las
rodajas tratadas con AIA 0.1 M, presentaron un incremento durante el periodo
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Figura 15. Contenido de azicares (fructosa, glucosa, sacarosa) en rodajas de
pifta fresca tratadas con diferentes agentes antioxidantes vy
envasadas en AM, almacenadas a 10°C. Barras verticales
representan el error estandar de la media (p<0.05) (n=6).
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de almacenamiento hastia alcanzar valores muy similgres a los observados an
lag rodajas tratadas con AA 0.05 M (1.9 ¢/100 g de peso fresco), sin embargo,
estos cambios no fueron significativos (p=0.05). Probablemente debido a que
log valores de aztcares encontrados son muy bajos y similares, se podria decir
que 108 pequeiios cambios vbservados no tignen un efecto significativo en 1a
calidad del producto,

Los cambios en el contenido de glucosa presentaron un patron parecido
en log tratamientos evaluados, pero con niveles diferentes (Figura 158). L.os
niveles de glucosa alcanzaron los niveles maximos después de 6 dias en los
frutos control v los tratados con AC 0.06 M, respeclivamente, 3in embargo,
despuas de 6 dias de almacenamiemnto se observd una disminucion continua,
hasta alcanzar niveles similares a los observados inicialmente, Los frulos
tratados con AIA 01 My AA 0.05 M, alcanzaron sus niveles mas altos a los 9
dias de almacenamiento, para posteriormente mantenarse sin cambios
apreciables (Figura 15B). Los frutos tratados con AIA 0.1 My AA 0056 M
mantuvieron los niveles de glucosa por encima de jos observados en los frutos
control v los tratados con AC 0.00 M; sin embargo, no se observaron
diferencias significativas (p=0.05) entre los tratamiento evaluados.

Al dia 3 de almacenamienio a 10°C, el contenido de sacarosa presentd
una disminucion en los frilos control. Sin embarga, para el dia 8 se presento un
aumento en todos los tratamisntos evaluados, donde la mayor acumulacion se
observd en las rodajas control, alcanzando e maximo valor de 4.2 9/100 g de
peso fresco, para posteriormente disminuir, siguiendo un comportamiento
similar en las rodajas control y tratadas con AIA 01 M y AC Q.05 M. Sin
gmbargo, la disminucion en el contenido de sacarcsa despues del dia 6 de
almacenamiento no fue tan drastica en las rodajas tratadas con AIA 0.1 M. Las
rodajas fratadas con AA 0.05 M, alcanzaron sus valores mas altos al dia 9 de

almacanamiento, para posieriormente disminuir paulatinamente hasta alcanzar
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valores ligeramente superiores a los observados en fas rodajas tratadas con
AlA 0.1 M (3-3.3 9/100 g de peso fresco),

Se puede observar, que el AA y AIA, muestran una degradacion mas
lenta en la degredacion de jos azacares durante el almacenamiento, mientras
que la AC no presenta una inhibicion de estos procesos, Esto podria deberse a
gue el modo de accion de la AC es diferente a las del AIA y AA. Toledo v col,
(1999), reportaron que ja AC puede reaccionar con glucosa y ramnosa vy
producir compuesios no idenlificados. En el presente estudio no tenemos
evidencias suficientes para decir que la presencia de AC en las rodajas de pifia,
pudieron haber reaccionado con los azucares provocando una disminucion,
como se observd después de 7 dlas a 10°C. Sin embargo, no tenemos una
axplicacion cientifica para reforzar y discuthr adecuadamente los resultados
encontrades en pia, probablemente otras reacciones eslan involucradas en
esta disminucion en el contenido de azicares en las rodajas tratadas con AC.

Etanol y Acetaldehido

El etanol y acetaldehlda son los principales productos de fermentacion en
tejidos vegetales y su agcumulacion se ha correlacionado positivamente con
malos olores y sabores en el fruto (Ke y col., 1991), Los procesoes de pelado y
cortado, favorecen la difusion y pérdida de estos compuestos, los cuales al
alcanzar ciertas concenfraciones paricipan en el aroma caracteristico del
producto. Uno de los mélodos empleados para disminuir estas pérdidas de
volatiles, son las cubiertas naturales o comestibles y peliculas poliméricas
(Guilbert y col,, 1995, Baldwin y col,, 18995). Sin embargo, el uso inapropiado
puade Tavorecer la acumulacion de etanol y acelaldehldo, por encima de los
imites  del umbral del consumidor y proporcionar sabores y olores

desagradables.
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En el presente trabajo, se observéd un aumanto en los niveles de elanoly
acelaldehldo, de diferente magnitud en las rodajas de pifa sujetas a los
diferentes tratamientos (Figtira 16A),

Se puede observar que los niveles de acetaldehido aumentaron
paulatinamenta en los {rtos ratados con AC 0.05 M, alcanzando niveles de 1.8
KL-g de peso fresco al final del almacenamiento. Mientras que en el resto de los
tratamientos, se empezd a acumular a partir del dia 8. Fosteriorments, [as
rodajas fratadas con AIA 01 M presentaron g mayor acumulacion de
acetaldahido (3.2 pl-g de peso fresco), seguido de los frutos tralados con AC
0.05My AAQD5Mceon 1.8y 1.8 ul-g de peso fresco, respectivamente, siendo
estos cambios significativos (p<0.08) con respecto al conlrol. Los frules control
presentaron, en general, la menor acumutacion de elanol y acetaldehido
durante el almacenamiento a 10°C. La acumulacion de elanol (Figura 168)
siguid un comportamiento parecido a la del acelaldehido, pero 1os niveles
fueron muy superiores y en diferente proporcion en los distintos tratamientos
evaluados, En ef tratamiento de AIA 0.1 M, se observd un aumente paulatina y
muy superior al observado en los frutos tratados con AA 0.05 M. EI contenido
de elanol al final del almacenamiento a 10°C fue de 145 y 80 ul.g de peso
fresco, en los frulos tratados con AIA y AA, respectivamente, Sin embargo, los
niveles de etanol en los frutos tratados con AC, aumentaron ligeramerte sin
cambios apreciables durante el periodo de almacenamiento. Al final del
almacenamiento a 10°C, estos frulos alcanzaron niveles de 32 pl-g de peso
fresco. Al final del almacenamiento, los frutos control presentaron os niveles
mas bajos de etanol, siendo estos niveles significativos (p<0.05) con respecto a
las rodajas tratadas con los diferemtes antioxidantes.

Generalmente, bajos niveles de Oy dentro del envase, provocan una
acumulacion en la concentracion de acetaldehido y etanol. Sin embargo, en
este estudio parece ser que ta acumulacion de estos volatiles podria estar mas

refacionado a los tratamientos aplicados que a los cambios en la atmosfera
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Figura 16. Contenido de acetaldehide y etanol en rodajas de pifa fresca,
tratadas con diferentes agentes antioxidantes y envasadas en AM,
almacenadas 14 dias a 10°C. Barras verticales representan el error

estandar de la media (p<0.08) (n=5).
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dentro del envase, Cabe mencionar, gue los niveles de Oy y CO; encontrados
dentro del envase conteniendo las rodajas de pifa, no fueron los suficientes
para provocar los procesos de anaerobiosis (Figura 4), Se ha reportado que el
etanol y acetaldehido normalmente son acumulados durante fa maduracion de
pida (Paull, 1987). Por lo tanto, la acumulacion observada de estos compuestos
volatiles en las rodajas de pifta fresca, podrian estar mas relacionados a fos
tratamientos aplicados y a los procesos de senescencia que a los cambios enla
atmosfera dentro del envase durante el almacenamiento.

La acumulacion de etanol y acetaldehido en las rodajas de pifia, no
afectaron las caracterlslicas sensoriales del producto. £sto se comprobd al
evaluar subjativamente el aroma del producto, inmediatamente después de abrir
los envases después de haber estado 7 y 14 dlas a 10°C. Ni tampoco se
detectaron sabores indeseables (fermentacion atcohdlica) al analizar las rodajas
de pina con log niveles de etanol y acetaldebide mas altos, Este mismo
procedimiento es el seguido por diferentes trabajos realizados en la Universidad
de Davis, California, USA, por el grupo del Dr. Adel Kader, Sin embargo, es
necesario llevar a cabo estudios sensoriales mas profundos gue comprueben
con un panel entrenado, los posibles efeclos que pudieran tener los
tratamienios con antioxidantes, en las caracteristicas sensoriales de rodajas de
pifia, Esta conlemplado flevar a cabo este tipo de estudios, en trabajos
posteriores,

Se ha reportado que la acumulacién de compuestos volatiles producios
de la fermentacion anaerdbica, desaparecen rapidamente cuando se expone el
producto por unos minutos a la atmosfera normal de 21% Oy vy 0.03% GO, (Gily
col., 1998} En ofro estudio se encontrd gue &l uso de atmdsferas conleniendo
2-4% Oy y 5-10% COy), prolongd la vida de anaguel de rodajas de kiwi, Sin
embargo, los niveles de etanol v acetaldehido delectados son 8 v § veces
superior a los observados en rodajas de pifia (Agar y col, 1998). Otros
investigadores han encontrado gque el aimacenamiento de rodajas de manzana
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en 15-30% CO,y 10% de Oy, reduce en un B0% los productos de fermentacion,
comparado cuando se aimacena directamente en 15% de CO; y 5% de (O
(Gunes y col,, 2001).

se ha reporado, que la percepcion de esios volatiles por los
consumidores, depende principalmente de su concentracion en el tejido vegetal
y de la capacidad de deteccion de la persona (Ke y col., 1991} Flath vy cal
(1967), reportaron que los niveles de percepcion de etanol, acetaldehido v etil
acetato eh manzanas "Deliciuous” era de 100, 0.015 y & pl-L, respectivamenta,
Hasta el momento, no se ha encontrado ningun trabajo que describa los niveles
minimos de percepcion de estos volatiles en rodajas de pifia. Por lo que se
recomienda, llevar a cabo estudios posteriores para identificar los limites de
deteccion por parte del consumidor en rodajas de pifia almacenadas bajo estas

condiciornes,

Fenoles Totales

Los compuestos fendlicos de mayor abundancia en frutos de pida son; el
acido p-coumdrico (0.11.0.44 mgly), acido vaféico (0.008-0.08 ma/g). acido p-
hidroxibenzoico (0.02-0.11 mg/g), ferdtico (0.011-0.17 ma/g) v sinapico (0.022-
0.064 mg/g) (Fermandez de Simon y col., 1892). E) oscurecimiento del tejido de
frutos y vegetales, es una de las mayores causas de la pérdida de calidad
(Mathew y Parpia, 1971). El desarrolio del oscurecimienio esta primeramente
relacionado con la oxidacidn de los compuestos fendlicos, catalizada por (a
enzima PO, causando la formacion de quinonas, las cuales son polimerizadas y
forman pigmentos negros, cafés y pardos (Mayer, 1987). £n general, se ha visto
gue fa enzima PPO cataliza (& oxidacion de los fenoles, dando como resultado el
oscurecimiento que favorece el deterioro del tejido vegetal (Macheix v col,, 1890).

La Figura 17 muestra los cambios en el contenido de fencles expresados
como equivalentes de acido caféico de las rodajas de pifia traladas con los

diferentes antioxidantes. Se puede observar que el contenido de fenoles
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Figura 17. Cambios en el contenido de fenoles totales en rodajas de pifia fresca
tratadas con diferentes agentes antioxidantes y envasadas en AM,
almacenadas 14 dias a 10°C. Barras verticales representan el error
astandar de la media (p<0.08) (n=9).
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disminuyd rapidamente en los  frutos conlrol, alcanzando niveles de
aproximadamente 0.015-0.018 rmg/g de peso fresco, después de 9 dias a 10°C,
siendo eslos cambios significativos (p<0.05) con respecto a las rodajas tratadas
con AIA y AC. La concentracion de fenoles Tue disminuyendo con el tiempo de
almacenamiento  siguiendo un patron  parecido, alcanzando niveles  muy
similares en los frutos tratados con los distintos antioxidantes. l.a disminucién
en el contenido de fenoles fue mas lenta en las rodajas de pifia tratadas con AC
0.05 M, AIA 0.1 My AA 0,05 M, respectivamente. Los tratamientos con AC 0,05
My AlA 0.1 M retrasaron fa disminugion en el contenido de fenoles durante el
almacenamiento de Jas rodajas a 10°C. Estos resultados concuerdan con los
repontados previamente en frutos de manzana, donde los tratamientos de AA Y
AlA reddcen la pérdida de fenoles (Amiot y col., 1992, Gil y col., 1897), EI AA y
AlA reducen las quinonas, producto de la reaccion de e PPO con los
compuestos fendlicos, previniendo de esta manera el oscurecimiento en frutos y
vegetales cortados, Sin embargo, Gil y col. (1998) reportaron que la aplicacion
individual de AA favorece el ablandamiento y promueve &l deterioro de rodajas
de pera "Fuji”. En este estudio, el deterioro de las rodajas de pifa, se favorecio
significativamente con el uso de concentraciones de AA Q.05 My AJA 0.1 M.
Algunos compuestos fendlicos son buenos suslratos en las reacciones
de oscurecimiento, pero también pueden tener actividad antioxidante. A bajas
concentraciones pueden actuar como antioxidantes, mientras que a altes
concentraciones son muy susceptibles a los procesos de oxidacion (Robards y
col., 1888), En el presente trabajo parece ser que la répida disminucion en el
cortenido de fencles en los frulos control, puede deberse a que fueron
utilizades como sustratos por la PPO, produciendo compuestos gue provocaron
el oscurecimiento de la superficie de la pifa cortada. £s importanie resaltar que
las rodajas que presentaron los indices de oscurecimiento mas bajos, se
observd una menor disminucion en el contenido de fenoles y mayores valores

de "L" (Figura 11, 17 y 6).
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Molrtar y Friedman (1890), reporaron que el oscurecimiento enzimatico
de rodajas de manzanas se disminuyd significativamente con la exclusion de 0,
dentro del envase. Bin embargo, en calabaza troceada no se observod ningun
gfecto de la atmésfera en el conlenido de fenoles (Kaji v col., 1993). En &l
presente estudio, se encontrd que los cambios de O, v CO, dentro del envase
no afectaron los niveles de fenoles del tejido vegetal, ya que tratamientos que
tuvieron niveles similares en el contenido de O, y CO, présentaron un contenido

de fenoles diferente (Figura 4 y 17).
Polifencloxidasa

Ll dano causado durante el procesamiento de frutos v vegetales, trae
como resultado un incremento en el grado de respiracién y produccion de CaH,
(Abe y Watada, 1991). De igual manera, se incrementan [as reacciones
bioguimicas relacionadas con el cambio de color, sabor, lextura, calidad
nutrimental y susceptibilidad a la deshidratacion y al ocurrir la ruptura de las
células entran en contacto enzimas y sustratos (como compuestos fendlicos y
PPO) responsables del oscurecimiento, Durarte el almacenamienlo astos
cambios limitan su vida de anaguel (Brackett, 1994; O'Connor y col,, 1994}

Son varios fos mélodos estudiados para inhibir el oscuracimiento en frutos
y vegetales corlados, Algunos de estos son el EAM, ya que se ha observado en
rodajas de manzana que el EAM aunado con un almacenamiento a bajas
temperaturas previene el oscurecimiento (Anese y col, 1887). Siriphanich v
Kader (1985}, reportaron que la presencia de niveles de COy de 5% inhibe la
actividad enzimatica de la PPO.

En el presente estudio se observd gue la actividad de PPQO disminuyd
rapidamente después de 3 dias a 10"C en los frutos control, a niveles de 945
unidades de PPO, y despueés de § y 9 dias a 10°C alcanzd niveles de 705
unidades de FPO. La actividad de PPO en los frutes gontrol fue
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significativamente (p<0.05) superior a la ohservada en los frulos tratados con
los antioxidantes wilizados (Figura 18),

La actividad de la PPO en las rodajas traladas con AC y AA siguid un
comportamiento simifar a los frutos control, pero con valores mas bajos. La
aclividad de PPO  disminuyd paulatinamente  durante el periodo  de
almacenamiento de una manera similar en los frutos tratados con los distintos
antioxidantes  ulilizades,  Sin embargo, no  se  observaron  diferencias
significativas (p»0.08) en la actividad de PPO enfre dichos tratamienios. La
menor actividad de PPO se observd en las rodajas tratadas con AC, después
de 6y 9 dias a 10°C. Sin embargo, después de 12 y 14 dias a 10°C los valores
de PPO fueron similares en los frutos tratados con AC y AlA. Al final del
almacenamiento se observo un ligere aumento de la actividad de PPO en las
rodajas tratadas con AA 0.05, el cual no fue estadisticamente significativo
(p=0.05). La actividad de PPO fue superior en las rodajas control que en las
tratadas con los antioxidantes, durante el almacenamiento a 10°C.

Se puede observar que la mayor actividad de la enzima la presentan los
frulos que presentaron Jos mayores sintomas de deterioro vy oscurecimiento
(Figura 9, 11 vy 18). Los frutos control fueron los que presentaron la mayor
aclividad de PPO y la mayor disminucion en el contenido de fenoles, asi como
los mayores Indices de deterioro y oscurecimiento, A diferencia de los frutos
tratados con los antioxidantes que fueron los que presentaron valores menores
de actividad de PRO, contenido de fenoles vy presentaron los menores sintomas
de deterioro y oscurecimianto.

Se observo una mayor reduccion de fa actividad de PPO, en las rodajas
tratadas con AIA y AC. Sin embargo, estos tratamientos no inhibieron por
completo la aclividad enzimalica de PPO, Los resultados reportados por Rocha
y Morais (2001), en cubos de manzanas “Jonagored”, concuerdan con los
encontrados en ltas rodajas de pifia, donde la mayor disminucion en los niveles
de la variable L y el indice de oscurecimiento se correlacionaron con ta mayor
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actividad de la enzima PPO (1*=-0.57 y r*=0 .62, respectivamente), Barrett y col,
(1891), encontraron una correlacion muy baja en el contenido de fenoles y
ogcurecimiento en manzanas “Deliciuos” almacenadas a 0°C. En nuestro
estudio, se encontrd una correlacion de =05, entre el contenido de fenoles Y
la actividad de FRPO. De la misma forma, Coseleng y Lee (1987), encontraron
una alta correlacion entre los niveles de fenoles totales y la actividad de PRO
con el grado de oscurecimiento de manzanas. En este caso, la actividad de
PPO disminuyd de 14000 a 4000 unidadesfg, durante el periodo de
maduracion. El mismo comportamiento se observd durante el desarrollo vy
maduracion de duraznos (Flurkey v Jen, 1978). Sin embargo estos autores no
reportan los cambios en PPO durante el almacenamiento del producto,

Hasta &l momento no existen trabajos que describan los cambios en
aclividad de ta enzima PPO en pifia conada tratada con estos antioxidantes. Sin
embargo, Das y col, (1997) llevaron a cabo la purificacion de PPQ en pifia de la
variedad "Kew" y evaluaron in vitro el efecto de varios inhibidores v sustratos en
la actividad de Ja enzima purificada. La maxima actividad de PPO se encontrd
cuando se utilizo catecol como sustralo, ta cual fue de 17643 unidades/mg
proteina, De la misma forma, en el presente estudio se encontrd una respuesta
similar en fa actividad de PPO con el sustrato catecol,

stos autores observaron que el AA a una conceniracion de 1.5 mM fue
el mejor inhibidor, seguido de L-cisteina (1 5mM) v metabisulfito de potasio (3
mM). Resultados similares fueron observados en frutos de platano tratados con
astos inhibidores (Galeazzi y Sgarbier, 1981). Al parecer los mecanismos de
inhibicién de los antioxidantes difieren dependiendo del agente reductor
Hihzado,

Golan-Goidhirsh y Whitaker (1884) observaron gue la aplicacion de AA
produjo una inhibicion irreversible de la actividad de ta PPO en champifiones.
En lechuga contada almacenada a 4°C, se observd gue la actividad de PPO

aumentd con la decoloracion del tejido, de la misma forma ta mayor actividad se
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encontré en el tejido que presentaban sintomas de deterioro (atague de
patbgenos) (Zhang y col., 2000). Probablemente, la mayor actividad encontrada
en las rodajas de pifia control a medida gue aumento el almacenamiento a
10°C, podria estar asociada de igual forma a los procesos de deterioro
ocurridos durante este periodo (oscurecimiento y desarrollo de patbgenos).

De los diferentes frabajos que se han realizado en frutos y vegetales
cortados, donde se han utilizado inhibidores de PPO o antioxidantes, son casi
nulos los que estudian a fondo el efecto asi como los cambios en la actividad de
PPO, despuss del tratamiento y durante el almacenamiento, El vaior L* es, por
lo general, utilizado en frutos y vegetales cortados como una medida de la
efectividad en ta inhibicion de la actividad enzimatica de PPO, por lo agentes
antioxidantes. Esta medida ha sido reporfada en manzanas cortadas (Bula y
col., 1999), platano (Moline y col, 1999), rabanos (Gonzalez-Aguilar vy ol
2001), peras (Buta y Abbott, 2000; Gomy y col., 2002), jicama (Aguino-Bolanos
y col., 2000) entre otros. De la misma forma, se ha reporiado el indice de
oscuresimiento como una medida subjetiva confiable del oscurecimiento
enzimatico que ocurre en diferentes frutos cortados (Willey, 1994, Whitaker y
Lee, 1985).

Al parecer varios factores estan involucrados en las reacciones de
oscurecimiento en las rodajas de pifia, Los niveles de sustratos, actividad de la
enzima y la presencia de inhibidores utilizados, afectan de diferente manera las
reacciones de oscurecimiento, Sin embargo, parece ser que el principal factor
involucrado en la reduccion del oscurecimiento en la superticie de las rodajas
de pifia, sean la presencia extgena de los inhibidores del oscurecimiento

utilizados.
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Vida de Anaguel

La epoca de cosecha y el estado de maduwrez del producto son factores
muy importante a tomar en cuenta en el procesamiento de frutas y vegelales
cortados (Wiley, 1994), Se ha visto que el contenido de vitaminas, aziucares y
acidos organicos se ve afectado por la época de cosecha y por lanto puede
modificar la vida de anaquel del producto, Este tipo de alleraciones es mas
cormun en frutos de origen tropical y subtropical (Mitra 1997). El indice de
cosecha de frutos de pina es cuando los frulos alcanzan un color verde amarillo
de la cascara, un contenido entre 10-12 °Brix y una acidez entre 0.5-1.6%
maxima de 1.2%. &n esle esludio, se emplearon frulos que se encontraban en
es{os rangos, en todos los experimentos realizados.

En el presente trabajo, se enconlrd que ta época de cosecha afectd
considerablemente la vida de anaguel del producto tratade con el mejor
fratamiento (AIA) (Figura 19). Frutos cosechados en los meses de Qctubre,
Noviembre y Enero, y tratados con los distintos compuestos antioxidanies
tuvieron la mayor vida de anaguel (14-16 dias a 10°C). Mientras que los
cosechados los meses de Febrero, Marzo, Junio y Agosto tuvieron una vida de
anaquel de 12, 10, y 9 dias, respectivamente. Los frulos control (sin tratar)
tuvieron una vida de anaquel de tan solo 7-9 dias, mientras que en &l resto del
anfo, no supero ios b dias a 10°C. Al parecer, la electividad de los compuesios
antioxidantes esta relacionada con las caracteristicas de calidad ded producto y
a las condiciones ambientales a las que estuvo expuesto el producto durante su
desanollo. Esto debido a que las condiciones, método de pelado, cortado,
preparacion de las soluciones y aplicacion de las mismas, siempre fueron
estrictamente controladas. En un estudio previo se encontrd gue las rodajas de
pifa fresca sin tratar y almacenada a 0°C, {enian una vida de anaguel que no
suparaba los 8 dias (Lambrecht, 1995}, Sin embargo, no se menciona la época
de cosecha del producto, ni las caracteristicas fisico-quimicas det producto sl
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momento del {ratamiento con los antioxidantes. Paull y Reyes (1998),
reportaron que las altas temperaturas en campo afectan los procesps de
maduracion y de senescencia de pifia. Esias pueden causar maduracion
prematura, ablandamiento del tejido e incrementar la deshidratacion del {gjido,
lo cual puede dar como resultado una mala apariencia del producto. Es posible
que en nuestro estudio las temperaturas encontradas en estos meses hayan
influido considerablemente en la vida de anaquel del producto, como ya se ha
visto previamente (Paull y Reyes, 1996).

Se ha evaluado la efeclividad de diferentes compuestos antioxidantes en
algunas variedades de frutos y vegetales corados (durazno, nectarina, pera). Sin
embargo, no se ha reportado la eficacia de dichos antioxidanties en distintas
epocas de cosecha, Por lo que, los resullados encontrados en el presente
estudio, abren un nuevo escenario a lomar en cuenta por los productores,
cuando ta infencion sea la de procesar frulos v vegelales en diferentes épocas
del ano,

Gomy (2001), reportd que durante la época del afio se tienen problamas
con log consumidores, debido a la inconsistencia en la calidad gue presentan
los Trutos y vegetales cortados, en especial los de origen tropical y sublropicat,
Generalmente, el consumidor asume que si el producto se ve blen, sabe bien,
Sin embargo, esto ha ocasionado que algunos productos ratados con
compuestos antioxidantes y antimicroblanos, lengan una buena apariencia,
pero un mal sabor. Por ello, es necesario tener muy en cuenta los cambios que
pueden ocasionar el uso de estos compuestos en las caracteristicas sensoriales

dei producto,
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CONCLUSIONES

En general, los tratamientos aplicados a las rodajas de pina,
disminuyeron el oscurecimiento (medido con el valor L™ y b*) v deterioro con
respecto al control, _

=] tratamiento mas efective fue el de AIA 0.1 M, seguido del AC 0.05 My
AA 0,05 M. Con estos tratamientos se logrd aumentar la vida de anagquel de las
rodajas de pitia por 6-7 dias, respecto al control,

Los niveles de Qs y CO, encontrados dentro de Jos envases conteniendo
a lag rodajas de pifia, no provocaron procesos de anaerobiosis, Al parecer los
niveles de etanol y acetaldehido encontrados en gl tejido de pifia, se debe al
mismo  proceso de senescencia del frulp, ya que estos voldtiles son
naturalmente acuniilados en ef fruto de pina.

2n general, las rodajes tratadas con los antioxidantes v los controles
presentaron una tendencia simitar en aumentar el porcentaje de exudado y en
la disminucion de la firmeza. Sin embargo, las rodajas tratadas con AJA 0.9 M
presentaron los valores mas altos de exudado y firmeza, Jo que nos Indica
rodajas mas {rescas y de mejor aparigncia,

No se encontraron diferencias significativas {p<0.08) en los cambios de
pH, B8T, AT, y contenido de azlcares entre los tralamientos evaluados y &l
control, durante el almacenamiento a 10°C, lo gue nos indica que no fueron
afectados estos parametros de calidad de rodajas de pifia resca,

No se observaron cambos significativos en los niveles de acido ascorbico
entre las rodajas control y tas tratadas con AC. Al parecer la AC no afectd los
niveles endogenos durante el atmacenamiento. Los alos niveles de Acido
ascorbico en las rodajas fratadas con AIA 0.1 M y AA 0.05 M padrian deberse a la
aplicacion exdgena de estos,

[ contenido de fenoles tolales fue muy parecido entre los tratamienios con

los antioxidantes, pera superiores a los encontrados en los frutos control, Estos
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hiveles se relacionaron con los menores cambios en color (L* y b y menor
aclividad de PPO.

Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en la actividad de la
PPO entre las rodajas control y las tratadas con los diferentes antioxidantes. La
mayor aclividad la presentaron las rodajas control (esto podria deberse a que
no presentaron efecto de ningun antioxidante), de igual forma podria deberse a
que presentaron los mayores sintomas de deterioro, ya que al dafiarse Ja célula
s@ liberaron enzimas y sustratos y al enfrar en contacto, esta actividad aumento.
l.& reduccion de la actividad por los antioxidantes, podria deberse a la inhibicién
de la enzima,

De acuerdo a los resultados encontrados, se concluye que los
tratamientos con AIA 0,1 y AC 0.05 M en combinacion con el EAM, podrian
utilizarse para inhibir el oscurecimiento y deterioro, y mantener la calidad de
rodajas de pifia por un periodo de hasta 14 dias a 10°C,

Sin embargo, se requieren estudios adicionales para conocer la
efectividad de estos tralamientos a diferentes temperaturas, De igual manera,
se recomienda llevar a cabo evaluaciones sensoriales con un panel entrenado,
para conocer los efectos de estps tratamientos en las caracteristicas
sensoriates del producto.

La época de cosecha afectd significativamente la efectividad de los
fratamientos. Por lo que es un factor que hay que tomar muy en cuenia, para el
procesado de frutos de pifia,

Los resultados encontrados en esle estudio son de gran utilidad para los
productores de pifia. Ya que se ofrece una nueva allemativa de
comercializacion del producto, con un valor agregado, Dando como resultado Ia
diversificacion de sus mercados de consumo y mayores volumenes de producto
en el anaguel. Aunado a la gran demanda existente en el consumo de

productos frescos cortados,
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