Centro delnvestlgacion enAlimentacion
Y Desarrollo. AC.

USO DE ATMOSFERAS CONTROLADAS DE
ULTRA BAJO OXIGENO PARA PRESERVAR
LA CALIDAD DE MANZANA

POR

MISAEL ODIN VEGA GARCIA

TESIS APROBADA POR LA

UNIDAD CUAUHTEMOC
ENFISIOLOGIA Y TECNOLOGIA DEALIMENTOS
DEZONAS TEMPLADAS

COMOI EOUISITO PAI CIAL FAIAOBTENER EL GF{ADO DE

DOCTORADO ENCIENCIAS

CUAUHTEMOC. CHIHUAHUA IVOVIEIVIBIE DE 2004



DECLARACION INSTITUCIONAL

Se permiten y agradecen citas hreves del material contenido en esta
tesis sin permiso especial del autor, siempre y cuando se dé el crédito
correspondierte, Para la reproduccion parcial o total de la tesis con fines
académicos, se deberd contar con la autorizacion escrita del Director del Centro

de Inhvestigacion en Alimentacidn y Desarrollo, A. C. (CIAD),

L.a publicacion en comunicaciones cientificas o de divulgacion poputar de
los datos contenidos en esta tesis, deberd de dar los créditos al CIAD, previa
avtonizacion escrita del manuscrito en cuestion, del Director de la tesis.

R

[r. ﬁ‘lﬁnrmm A. Gardea Bejar
" Director Gengral



APROBACION

Los miembros del comité para revisar la tesis de Misael Qdin Vega Garcla, |a
han encontrado satisfactoria y recomiendan que sea aceptada como requisito
parcial para obtener el grado de Doclor en Ciencias, en fa Unidad CIAD-

Cuauhiémoc.

Dr. Alfgnso A, Gardea Bejar

T w

D¢, Elhadl Yahia Karuz

Ly J’#ﬂ* " /wﬁfﬂﬂﬁf’ -
Dr. Victor M. Guerrerc Prieto

Dra. Luz Vazquez Moreno

dddddddd

Dra. Graciela Avila Quezada



DEDICATORIAS

A Dios por darme la oportunidad de vivir, la voluntad v la esperanza para salir
adelante.
A mi esposa ivon por brindarme su carlfio y comprension, asl como su amaor y

apoyo en todo momento. Sin i esto nunca hubiera sido posible,

A mis hijos, Alexis Misael, Ivan Alejandro y Kassandra, mis grandes

tesoros, que son mi mayor motive para superarme.

A mi madre Hertinda por su amor, carifio y porgue con su sacrificio constante
me ensefid gue los relos de la vida son para enfrentarlos siempre.

A mis hermanos Ange! y Fatima por su carifio, comprension, apoyo vy amistad,

A mis sobrinos Ricardo, Normita y Angelito por esos momentos de risas y

falicidad.

A mi tia Armida por su apoyo y por comprender que ¢l progreso significa

prosperidad.

A mi padre v abuelas por su ejemplo de honestidad y por ser desde el cielo

mis protectores siempre,



AGRADECIMIENTOS

Al Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarroflo, A, C. por permitic mi
formacion académica en sus instalaciones y con su personal,

Al Gonsejo Nacional de Ciencia y Tecnologla {CONACYT) por olorgarme el
apoyo econdmico que me permitié dedicarme por completo a mis estudios,

A mi Institucion, Universidad Autdonoma de Sinaloa, porque a ella debo mi
formacian, a ella sirve con alegria v por ella me supero. Gracias por el apoyo

Economico olorgado.

Al e Alfonso A, Gardea Bejar, por darme la oportunidad de trabajar & su lado y
permitirme aprender de sus conocimientos, asi como por aceptar dinigir mi teslis.

Al Dr. izihadi Yahia, por su confianza y sus valiosos consejos ademds de su

constante interes por mi superacion.

Al Dr. Viclor M. Guerrero Prieto, porgue su experiencia y apoyo fueron de gran
contribucion en este trabajo, pero sobre todo por su amistad,

A las Diras. Luz Vazguez M. y Graciela Avila Q., por su valioso apoye en la
Y

revision de este trabajo y por aceptar formar parte de mi comifé.

A mis compafieros Antonio Qrozco Avilia, Alejandro Romo Chacon, Javier
Molina, Francisco Meda, Cecilia Figueroa, Roberto Marinez, Jorge Ruelas,
Betty Zamarron, David Berlanga, Ménica Garcla, Hector Janacua, Georgina
Vargas, Lupita e Ivan; por todo el apoyo otorgado durante mi estancia en este
centro y por su valiosa amistad; gracias por hacerme sentir como en casa



A la empresa Frigorfficos La Noredita, en especial al CP. Oscar Armando
Corrat Perez por las facilidades otorgadas para utilizar sus instalaciones y por

SU SXPETBNCia ¥ CoNsejos para con su servidor,

AlIng. Santiage Zarazua, pilar importante del buen desarrollo de este trabajo en

los cuartos de aimosfera controlada gue coordina.

AL MC, Jesus Qmelas Paz y a la Dra, Gloria Soto Zamora, por su amistad y

compaferismo durante mi estancia an Querétaro.

A todas aguelias personas que con S apoyo v amistad hicieron de nuestra
estancia en Ciudad Cuauhtémoc una etapa muy feliz de nuestras vidas.



INDICE GENERAL

INDICE DE CUADROS v
INDICE DE FIGURAS vii
RESUMEN xili
ABSTRACT Xy
| INTRODUCCION | 1
It OBJETIVOS
A. OBJETIVO GENERAL 4
B, OBJETIVOS PARTICULARES 4
Il REVISION DE LITERATURA
A. MANZANA
1. Botanica 5
2. Caracleristicas morfologicas &
3. Variedades B
4. Fisiologia y bloguimica
a. Crecimiento y desamollo 6
bh. Madyracion G
5. Produccion
B, Composicion guirmica y cambios en postcosecha
a, Agua 9
b, Carbohidratos 2]
c, Acidos orgdnicos 11
d, Proteinas 11
e. Minerales 13
{. Vitaminas 14
g. Compuestos fendlicos 15
7. Indices de madurez y cosecha 17

8. Factores de calidad 18



a. Recomendaciones de Indices de madurez
y calidad
1), Manzana Golden Delicious
2},
3y, Manzana Fuji
4},
5). Manzana Gala

Manzana Red Delicious

Manzana Granny Smith

8. Fisiologis posicosecha
a, Respiracion
b. Produccién de etileno
¢. Respuesta al tratamiento con elileno
10, Reguerimientos postcosecha
11, Desdrdenes flsiologicos y su control
a. Mancha amarga
b, Corazon cafe u oscuro

——

- Magutladura

F

. Dano por frio
, Noaleo oscuro

o

f. Mancha Jonathan y mancha de lenticela
g. Descomposicion senescente
h. Escaldado suave
L Escaldado supetficial
j. Corazon acuoso
k. Formacion de aleoho!
| Escaldado solar
12, Sistema de manegjo postcosecha
n. Cosecha
B, Recepcion en empague frigorifice
¢, Clasificacion

20
27
28

36
30



d. Empacado
&, Almacenamianto

f. Transporte

B. ATMOBFERAS MODIFICADAS Y CONTROLADAS
1. Almosferas modificadas

2.

3.

4.

Atmobsferas controladas

a. AG convencional

b, AC rapida

¢, AG de alto bioxido de carbono

d. AC de bajo elileno

e. AC de ultra bajo oxigeno
Uso de atmasieras controladas de ultra
bajo oxigeno

Almacenamianto en atmosferas controladas

eén Meéxico

V. MATERIALES Y METODOS
A MATERIAL
B. DESARROLLO EXPERIMENTAL,
G, METODOS

1.

[ I O S N

o

7.

Presancia e intensidad del escaldado vy

mancha amarga

. Calidad externa

CTextura

. Dafios debido a la baja concentracion de O,
Indice de almidan

Efecto del sislema de bhajo oxigeno sobre Ia

respiracion anaerohica
Proguccion de etileno y velocidad de respiracidn

D. ANALISIS SENSORIAL

Fi!

37
3B
38

61

67
67

70
70

70
70

71
71
73



E. ANALISIS ESTADISTICO
V. RESULTADOS Y DISCUSION
A COSECHA
B. EVALUACIONES MENSUALES
1. Primer mes de almacenamento
a. Calidad externa
. Textura
¢. Indice de almidon
d. Metabolitos de fermentacion
e. Produccion de etileno
2. Segundo mes de aimacanamiento
a, Calidad externa
b, Textiura
¢. Indice de almidon
d. Metabolitos de fenmentacion
@, Produccion de efileno
3. Tercer mes de almacenamiento
a. Calidad externa
b, Textura

s, Indice de atmidon

™

o, Metabolitos de fermentacion
e, Produceion de elileno

4. Cuarto mes de almacenamiento
a, Calidad externa
. Texiura
¢. Indice de almidon
d. Metabolitos de fermentacion

CProducaion de etileno

£

78
B1
83
85
88

21
83

D&

101

104
106
108
110
111



B.

Quinto mes de almacenamiento
&, Calidad externa
b, Textura

. indice de almiden

o

d. Metabolitos de fermentacion

e. Froduccién de etileno
Sexto mes de almacenamiento

a. Calidad externa

b, Textura

¢. Indice de.almidon

d. Metabolitos de fermentacion

e, Produccion de etileno
Séptimo mes de almacenamiento

a, Calidad externa

b, Textura

c. Metabolitos de fermantacion

d. Produccidn de etileno
Dctavo mes de almacenamiento

a. Calidad exierna

b. Textura

¢. Metabolitos de fermentacion

d, Produccion de etileno

. ANALISIS SENSORIAL
VI, CONCLUSIONES
ViE SUGERENCIAS
VHEL LITERATURA CITADA

136
137
139
139

145

148
150
153
153
159

162
162
166
170

172
174
176
180
183
187
189
190



3

L

oo -3 S

10

12

13

14

INDICE DE CUADROS

Cuadro
Produceian mundial de manzana
Principales paises productores en el 2003
Produccion de manzana en America Lalina y El Caribe
sontenico de azlcar y pectina (%) de algunas variedades
de manzana
Acidos organicos presentas en manzana
Contentdo de aminoacidos en manzana fresca
Minerales en manzana fresca
Contenido de vitaminas en 100 g de manzana fresca
Solidos solubles totates y firmeza como factores de calidad
para manzana segun el Departamento de Agricultura y
Alimentos de California en Estados Unidos
Condiciones para el almacenamiento de manzana en
atmosferas controladas
Principales stados productores de manzana en México
durante 2003
Capacidad de almacenamiento de manzana en el Estado
de Chihuahua
Lapacidad de almacenamisnto de manzana an AC en la
zona de Cuaubtémoo
Evaluacion de manzana Red y Golden Delicious recién
cosechada
Determinacion sensortal de la calidad de manzana Red y

Golden Delicious

i

Pagina

10
12
13
14
15
16
19
50

64

65



G

~i

INDICE DE FIGURAS

Figura

Velocidad de respiracion (A} evaluada en agosto antes de la
cosecha (6 de septiembre) y velocidad de produccion de etileno (B)
evaluada a 20 “C iniciando un dla después de la cosecha de
manzanas Red Delicious (@) y Golden Delicious ().

Calidad exlagma durante e almacenamiento en aire a 0 “C de
manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente

ACHDPA (I5)), ULO (&) y ULO+DPA (1),

Textura durante el almacenamiento en atte a 0 "C de manzanas
Red Delicious {(A) y Golden Delicious (B) praviamenie almacenadas
durante un meas en Ref (& ), Ref+DPA () AC (), AC+DPA (7)),

ULO () y ULO+DPA (),

Indice de almidon durante el almacenamiento en aire a 0 °C de
manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante un mes en Ref (& ), Ref+DPA (T}, AC (v),

Concentracion de etano! dutante e almacenamiento en aire a 0 °C
de manzanas Red Deiicious (A} y Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante un mes en Ref (@ ), Ref+DPA (), AC (v),
ACHDPA (), ULO () y ULOD+DPA (1),

Concentracion de acetaldehido durante el almacenamiento en aire
a 0 °C de manzanas Red Delicious {A) v Golden Delicious (B)
previamente almacenadas dwanie un mes en Retf (o), Ref+DPA
(), AC (v ), ACHDPA (), ULO (m )y ULO+DPA (3,

Froduceion de etileno durante el almacenamiento en aire a 20 *C
de manzanas Red Delicious (A) y Golden Deliclous (B) previamente
almacenadas durante un mes en Ref (@ ), Ret+DPA (0), AC (v),
ACHDPA (0), ULO (&) y ULO+DPA (1),

Calidad externa durante el almacenamiento en aire 8 0 “C de
manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente

vii

Pagina

77

80

g2

84

86

87

20



10

11

12

14

almacenadas durante dos meses en Ref ([0 ), Ref+DPA (E),
AC ([, ACHDPA (), ULO (B vy ULO+-DPA (I,

Textura durante el almacenamiento en alre a 0 °C de manzanas
Red Delicious (A) y Golden Deliclous (B) previamente aimacenadas
durante dos meses en Ref (@& ), Ref+DPA ( 0 ), AC ( v ),
ACHDPA (<7 ), ULO (m )y ULO+DPA (1),

indice de almidon durante el almacenamiento en aire a 0 'C de
manzanas Red Delicious (A} y Golden Delicious (B) previamenle
almacenadas durante dos meses en Ref (@) Ref+DPA (),
AC (¥ ), ACHDPA (), ULO (m ) y ULO+DPA (1),

Concentracion de etanal durante el almacenamiento en aire a 0 °C
de manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente

almacenadas durante dos meses en Ref (@), Ref+DPA (O),
AG (v ), ACHDPA (7 ), ULO (m ) y ULO+DFPA ().

Concentracion de acetaldehido durante ef almacenamiento en aire
a 0 °C de manzanas Red Deliclous (A) v Golden Delicious (B)
previamente  almacenhadas duranie dos meses en Ref { & ),
Ret+DPA (0 ), AC (w ), ACHDPA (v ), ULO (m )y ULO+DPA (11 ).

Produccidon de etileno durante el almacenamiento en aire a 20 °C
de manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (BY previamente
almacenadas durante dos meses en Rel (w), Ref+DPA (o),

Calidad externa durante el almacenamiento en aire a 0 °C de
manzahas Red Delicious (A) y Gokden Delicious (B) previamente
almacenadas durante ires meses en Ref { [1 ), Ref+DPA (),
AC (), ACHDRA (), ULO (E) y ULO+DPA .

Textura durante el almacenamiento en alre a 0 °C de manzanas
Red Delicious (A} y Golden Delicious (B) previamente almacenadas
durante tres meses en Ref (® ), ReM+DPA (O ), AC{ v )
AGHDPA (), ULO (e ) y ULOFDPA (1),

Indice de almidon durante el almacenamiento en aire a 0 °C de
manzanas Red Delicious (A} v Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante tres meses en Rel (@) Ref+DPA (O),
AC (¥ ), ACHDPA (57 ), ULO (| )y ULO+DPA (1),

Vil

&4

06

100

103

106

107

108



17

18

20

22

23

24

25

Congertracion de etanol durante el almacenamisnto en aire a 0 °C
de manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante tres meses en Ref (@) Ref+DPA (O),
AC (e ), ACHDPA (), ULO (8 ) y ULDHDPA (0 ).

Concentracion de acetaldehldo durante @l almacenamignto en aire
a 0 "C de manzanas Red Delicious (A) vy Golden Delicious (B)
previamente  almacenadas durante  fres meses en Ref (@ ),
Ref+DPA (), AC (v ), ACHDPA (=7 ), ULO (e ) y ULO+DRA (17 ).

Froduccion de etileno durante el almacenamiento en aire a 20 *C
de manzanas Red Delicious (A} y Golden Delicious (B) previamente
aimacenadas durante tres meses en Ref (o) Ref+DPA (),
AC (e ), ACHDPA (o), ULO () y ULDHDPA (1),

Calidad externa durante el almacenamiento en aire a 0 "C de
manzanas Red Delicious (A) v Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante cuatro meses en Refl (5 ), Ref+DPA (),

Textura duranie el almacenamiento en aire a 0 "C de manzanas
Red Delicious (A) y Galdan Delicious (8) previamente almacenadas
durante cuatro meses en Ref (@ ) Rel+DPA (O ), AC { v ),
ACHDPA (=7 ), ULO (m )y ULOHDPA ().

indice de almidon durante el almacenamiento en aire a 0 °C de
manzanas Red  Delicious previamente almacenadas duranie
cuatro meses en Rel (@), Rel+DPA (O}, AT (w), AG+DPA (),
ULO (m ) y ULO+DPA {1},

Concentracidn de etanol durante el almacenamiento én aire a ) "C
de manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente
almacenadas duranmte cuatro meses en Ref (@), Ref+DPA (),

Concentracion de acetatdehido durante el almacenamiento en aire
a 0 °C de manzanas Red Delicious (A) v Golden Delicious (B)
previamente almacenadas durante  cuatro meses en Ref (@ ),
Rel+DPA (0, AC (v ), ACHDPA (7 ), ULD (m ) y DLO+DPA (121 ).

Produccion de stileno durante el almacenamienta en aire a 20 °C
de manzanas Red Delicious (A} y Golden Delicious (13) previamente
almacenadas durante cuatros meses en Ref (#), Ref+DPA (D),
AC (w ), ACHDPA (7)), ULO (e } y ULO+DPA ().

i%

114

118

122

128

130

134



26

27

28

29

30

3

33

34

Calidad exierna durante el almacenamiento en aire a 0 "C de
manzanas Red Delicious (A) v Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante cinco meses en AC ([J1), AC+DPA ( ),
ULO (D y ULO+DPA ().

Textura durante & almacenamiento en aire a 0 "C de manzanas
Red Delicious (A) v Golden Delicious (8) previamente almacenadas
durante cinco meses en AC (& ), ACDPA{ 0 ), ULO (¥ )y
ULOHDPA (57 ),

Indice de almidan durante el almacenamiento en aire a 0 "C de
manzanas  Red Delicious previamenle almacenadas duranie
cinco meses en AC (@), AC+DPA {), ULD (w) v ULO+DPA (<),

Concentracion de etanol durante el almacenamianto en aire a 0 °C
de manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante cince meses en AC { e ), AC+DPA (D),
ULO (w )y ULO+DPA (7).

Concentracion de acetaldehido durante el almacenamiento en aire
a 0 °C de manzanas Red Delicious (A) v Golden Delicious (B)
previamente  almacenadas durante cinco meses en AC (@ ),
ACHDPA (0}, ULQ (v ) y ULO+DPA (1 ).

Praduccion de etileno durante el almacenamiento en alre a 20 °C
de manzanas Red Delicious (A} y Golden Delicious (B) previaments
almacenadas durante cincoe meses en AC (&) AC+DPA {0),
ULO (w ) y ULO+DPA ().

Calidad externa durante el almacenamiento en aire a 0 "C de
manzanas Red Delicious (A) v Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante sels meses en AC ( 1), AC+DPA ( ),
ULO () vy ULO+DEA ([5).

Textura durante e almacenamiento en aire a 0 "C de manzanas
Red Delicious (A) v Golden Delicious (8) prevismente almacenadas
durante sels meses en AC (& ), ACHDRPA (O ), ULOD (¢ )y
ULO+DPA (7 ).

indice de almidén durante el almacenamiento en aire a 0 "C de
manzanas Red Delicious previamente almacenadas durante seis
meses en AC (&), ACHDPA (0), ULO (v 3y ULO+DPA (=7 ).

136

138

140

142

144

147

149

154



30

37

38

39

40

41

42

43

A4

Concentracion de ¢tano! duranie el almacenamiento en aire a 0 °C
de manzanas Red Delicious (A) v Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante seis meses en AC (e ), ACHDPA (D),

Concentracidon de acetaldehido durante el almacenamiento en aire
a 0 "C de manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B)
previamente  almacenadas durante  seis meses en AC ( @ ),
ACHDPA (), ULO (w )y ULOHDPA (vw),

Produccion de elileno durante el almacenamiento en aire a 20 “C
de manzanas Red Delicions (A) y Golden Deliclous (B) previamente
almacenadas durante seis meses en AL (@ )}, AGHDPA (O ),
VLG () vy ULODHDPA (=7 ),

Calidad externa durante &b almacenamiento en aire a 0 °C de
manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente

Textura durante el almacenamiento en aire a 0 "C de manzanas
Red Delicious (A} v Golden Delicious (B) previamenie almacenadas
durante siete meses en ULO (e )y ULO+DPA (11},

Concentracion de elano durante el almacenamienio en aire a 0 °C
de manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente
almacanadas durante siste meses en ULO (w )y ULOFDPA ().

Concentracion de acetaldebido durante el slmacenamienio en aire
a 0 "C de manzanas Red Delicious (A) v Golden Delicious (B)
previamente almacenadas durante siate meses en ULO (m ) y
ULOHDPA (1),

Produccion de etiteno durante el almacenamiento en aire a 20 *C
de manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante siete meses en ULO (m )y ULO+DPA (1),

Calidad externa durante el almacenamiento en aire a2 0 "C de
manzanas FRed Delicious (A) v Golden Delicious (B) previamente
almacenadas duranie ocho meses en ULO ([1) y ULO+DPA ().

Textura durante &b almacenamianto en aire 2 0 "C de manranas

Red Delicious (A) vy Golden Delicious {(B) previamente almacenadas
durante ocho meses en ULO (m )}y ULO+DPA ().

i

156

1568

161

163

167

169

171

173

175



46

47

Conecentracion de etanol durante el almacenamiento en aire a 0 °C
de manzanas Red Delicious (A) v Golden Delicious (B) previamente
aimacenadas durante ocho meses en ULO (8 ) y ULO+DPA (1),

Concentracion de acetaldehido durante el almacenamiento en aire
a 0 "C de manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B)
previamente almacenadas durante ocho meses en ULO (m ) y
ULO+DPA (13 ).

Produccion de etileno durante el almacenamiento en aire a 20 °C

de manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante ocho meses en ULO (w ) y ULO+DPA (1),

®H

179



RESUMEN

La manzana (Malus domestica L) es una de las frutas mds consumidas gracias a
sus atributos de calidad y su valor nutricional En México, provoca una gran derrama
econdmica durante su comercio y transporte pero enfrentar problemas de pérdida de Ia
calidad consecuencia de un almacenamiento deficiente y la posibilidad de encontrar
sintomas de escaldado. El Estado de Chihuahua genera una gran parte de la produccién
nacional; sin embargo, se estima que se puede almacenar solo la mitad de la fruta
producida y de ésta solo el 40 % en atmdsfera controlada (AC). Esta falta de
infraestructura se traduce en una corta vida de anaquel que limita el comercio de Ia
fruta. La tecnologia de AC para el almacenamiento de manzana se ha desarrollado
bastante en los ultimos ahos y a la fecha estas mejorias no se han implementado en
México. Dentro de éstas se encuentra el almacenamiento en AC de ultra bajo oxigeno
(ULO) que tiene la particularidad de prolongar aun mas la vida de anaquel de la fruta y
controlar desdrdenes fisioldgicos como el escaldado y que se encuentra en uso en otras
regiones del mundo.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la efectividad del uso de
concentraciones ultra bajas (0.7 - 1.2%) de oxigeno como una alternativa al uso de AC
tradicional conservando las caracteristicas de calidad de la manzana mexicana y
buscando un método no quimico que, ademas de prolongar la vida de anaquel, sirva de
control para el escaldado. Para esto, fruta de las variedades Red Delicious y Golden
Delicious se dividio en 6 lotes para cada una y se aplicé difenilamina (DPA, 2000 g I') a 3
de ellos. Un lote sin DPA acompafiado de otro lote con DPA se almacenaron en
condiciones de refrigeracién comercial (Ref) (0 °Cy 90 - 95 % HR) por 4 meses, otros dos
fueron almacenados en atmdsfera controlada convencional (AC) (1.5-1.7% O, +2 - 2.2
% CO,; 0 °C; 90 - 95 % HR) por 6 meses seguido por almacenamiento en aire (0 °C) por
hasta 12 dias y los ultimos se almacenaron en atmdsfera controlada de ultra bajo O,
(ULO) (0.7 - 1.2 % O, + 0 % CO,; 0 °C, 90 - 95 % HR) por 8 meses seguido por
alrnacenamiento en aire (0 °C) por hasta 12 dias. Se evalud la presencia e intensidad del
escaldado, textura, dafios debido al bajo O,, indice de almiddn, produccidn de etanol y
acetaldehido en el tejido, produccién de etileno y velocidad de respiracion; se realizé un
analisis sensorial después de 4 meses de almacenamiento usando un panel no

entrenado de 45 personas que evaluo los tres tratamientos (Ref, ACy ULO).
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controlada de ultra bajo O1 (ULO) (0.7 <« 12 % 0, o O", CO1: O"C, 90 - 95 4,
HR) por 8 meses seguido por alrnacenamlento en aire (O "C) por hasta "2 dlas.
Se evalud k presencia e intensidad del esc,Jldado, textura, da1"os debido a bajo
O,, Indice de almidén, produccién de etanol y acetaldehido en € tejido,
produccion dE)etlleno y velocidad de respiracion; se realizé un anfflisis s(mscHial
después de 4 meses de almacenamiento usando un panel no entrenado de 45
perscH1,1s que evaluo los tres trntt1mientos (Ref, AC y ULO).

Los tratamientos (je AC y ULO preservaron la calidad dt & fruta durante
el almacenamiento. Li, frut,i almacenada en Ref perdi6 su calidad después de 4
meses de almacenamiento. La fruta almacenada en ULO perdié su capacidad
de produccién d1 etileno y mostré V(llocidacJes baj,Js de produccién comparada
con el tratamiento AC. Se desarrollaron aromas a alcohol en kb fruta
almacenada en ULO, pero disminuyeron y en algunos c,sos desaparecieron
cuando kb fruta fue posteriormente mantenida por un corto tiempo a 20 "C. Sin
embargo, este aroma fue persistente y se relaciond con los incrementos en las
concentraciones de etanol y acet.ildehldo. E anallsl8 sensmial reveld que k
fruta de los tratarnkrntog AC y ULO fue mas ac( ptada por los panelistas que ka
fruta corresponciiente al tratamiinto f(f. No se presentaron sinttmlas de
oscurecimiento en cascara y pulpa. No se pudo observar sintomas de
escaldado en ningun tratamiento. La tecnologla d(, ultra bajo oxigeno
desarrollada y aplicada para el almacenamiento de manzana no aportd
resultados mas favor 1bles que la AC convencional utilizada para las variedades
Red y Golden Delicious cosechadas en ka ri;glon de Cuauhtémoc, Chihuahua.
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ABSTRACT

Apple (Ma/us domestic,1 L) Is one of thfl 11lost apwedated fruits due to its
quality and nutritlonal attributes. In Mexico, Chihuahua state is tlle main
producer but faces son,e pn)blems such r% loss of quality due to a deficient
slornge and the possibillty of supeliicial scald. About 40 % of !he annual
production is destined to controlled atmosphern (CA) storage. This lack of
slorage facilities limits 'he 11larleting life of tlle fruiL C/ technology for apple
storajije have irnprowid during last yearn but this ill1provlOments are nol
implemented in Mexico. Uitnl low oxygen (ULO) is a CA systern that prolongs
storajie life of the frult, controls somt physiological disorders sudl as supeliich |
scald anc! is successfully used in sorne regions of the world.

The objective of this work was to investigate tlle effectiveness of ultra low
oxygen (UL.O) controlled almosphere as an altemative to traditional controlled
atmosphere trying to maintain the apple quality and looking for a 11011 cllemical
treatrnent t11at prolon[is storage lile and controls superficial scald. Frult, with or
without DPA (2000 g 1Y), were storec! in commercial refrigeration (Ref) at O oC
and (!5 % RH for up to 4 nlonlht, CA (1517 % O,+ 2-2.2 % CO2ato "C and
95 %, iziH) for up to 6 months, or UL.O (0.7 .12 % 0;1 +O%, C02) at O'C and 9(i
"%, HH for up to 8 months. A rnonthly sample was withdmwn for evaltHilion, and
was malntalner) at O "C for up to 12 cl1lys. Externa! quality, presence of scald,
ethylene production, respiration rate, etllanol and acetalc!ehyde concentrations
were evaluated. A sensory ,inalysis was done after four months of storage using
a 45 persons non trnined panel. ULO and CA tret Iments preserved fruit qu, Iity
during storage. Fruit stored in I;ief lost its quality after 4 rnonths of storaije at O
"C. Frult storec! in ULO lost its capacity of (1thylime procluction and tShowec!
lower rates 'han CA. Off-flavors developed after 3 months of stol-a9e in ULO
apples, but clecreased when the fruil: was subsequently helcl for a short perlad at

20 "C. However:, off.flavors werr;, persisten! anc) related to increases in ethanol



and acetaldehyd1 concentrations. Sensory analysis revealed that CA and LLO
tr(Oatments wern 1110E1,ccepted by panelists than [.(ef. There w<re no syrnptorns
of low oxygen Injury n peel and pulp of both cullivars and thel( were no
presence of superficial scald in any treatment, ULO tecl'molo JY developed for
the storage of Red and Golden Delicious apples grown n Cd. Cuauhtemoc,
Chihuahua resulted effective In prolonging storage life but didn't apport more
advantageous results tllan convenlional CA .
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L INTRODUCCION

=1 comarcio de fritas v honalizas frescas surge de su importancia en la
digta humana. El hombre ha mantenido estos productos en su dieta para cubrir
regquerimientos nutricionales, proveer variedad, sabor y apariencia estélica. L.as
frutas v hortalizas son fuentes importanies de carbohidratos, minerales,
vitaminas y en menor medida de proteinas (Wills vy col, 1989). Diversas
asoclaciones y organismos profesionales de la salud recomiendan un mayor
consumo diario de frutas v hordalizas y una menor ingestion de productos de
ofigen animal.

Desde hace algun tiempo, existe una prevcupacion creciente por mejorar
las condiciones de preservacion después de la cosecha, dada la gran cantidad
de productos existentes y el marcado interés por cubrir fa demanda de
productos de calidad. La fisiologla v bioguimica de frutas v hortalizas frescos es
de vital importancia durante su manejo postcosecha. En el entendido de gue un
producto es cosechado con una buena calldad, es indispensable cuidar cada
una de las etapas por las que debe atravesar despuss de su cosecha hasta la
mesa del consumidor. Gon esto se asegura ta integridad del producto vy se asl
21 posiclon de competir en el mercado,

La manzana es una de las frulas mas representativas de esle género
debido a su apariencia estélica, color, sabor vy aporte nutricional, México
produce cerca de 500 mil toneladas métricas de este fruto al afo, S$olo para el
2003 se obtuvo una produccion de 493,844 toneladas, de las cuales 350,000
correspondieron  al Estado de Chihuahua (Sagarpa, 2004). Esta industria
representa un importante factor en la economia no sdlo estatal, sino con
impacto  hacional, dada la derama que provoca con el transpore v
comarcializacion,  Toda la fruta producida en el pais es consumida

ItaErnamentes,



Actualmente, la infraestructura disponible de  almacenamiento en el
Estado de Chihuahua es insuficiente va gue se pueden almacenar alrededor de
287,000 foneladas de las cuales solo el 40 % van destinadas a cuarlos de
atmosferas controladas vy el resto se digen a cuartos de refrigeracion
convencional, Se cuenta con una capacidad de almacenamiaento cercana a las
112,000 toneladas para atmosfera controlada mientras que en refrigeracion se
pueden almacenar cerca de 175,000 toneladas con una capacidad por cuarto
que varta entre 1,200 y 2,000 pallets de 300 a 400 kilogramos. Sin embarge, en
varias regiones del Estado existe un marcado interés por implementar e
sistema  de atmdsfera controlada utilizando  instalaciones nuevas o las
convencionales actuales.

L& diferencia en liempo de almacenamiento de ka fruta es muy marcada,
mientras que por refrigeracion convencional la calidad del producto se puede
mantener hasta por 4 meses, el uso de atmoésferas controladas provee una
calidad aceplable después de 7 a 8§ meses de cosechada o que repercute en
un mejor praecio de mercado,

Le fecnologia  de atmosferas  controladas  se  ha  desanollado
favorablemente en los Ultimos afos. Estos avances incluyen cuaros mas
hermeticos, sistemas de separacion de aire, sistemas de establecimiento de Ja
almosfera y sistemas de monitoreo de gases, entre otros (Yahia, 1998). Fstas
mejorias reducen el deterioro de la calidad del frito v prolongan su vida de
anaguel, Sin embargo, algunas de estas mejorias no estan implementadas en
México y es indispensable utilizar sistemnas avanzados que permitan una
competencia adecuada con otras regiones del mundao,

El uso de sistemas mejorados de atmosferas controladas gue ayuden a
mantenar la calidad del fruto en mayor nivel que la atmosfera confrotada
convencional gue se wliliza actualmente, es una recomendacion que se puede
sugern & ta industria manzanera mexicana, Una alternativa es el sistema de

uttra bajo oxigeno (ULO, por sus siglas en inglés) que es utilizado en otras

2
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regiones del mundo desde hace mas de 20 afos v que ha demostrado ser muy
eficiente para manlener la calidad de la manzana por periodos mas largos que
la atmosfera controlada convencional,

Ademas de su bondad en el tiempo de vida de la fruta, ULO ha probado
ser efectivo en el control de algunos desordenes fisioldgicos coma el escaldado
que en ocasiones suele presentarse en nuestro pals y que se traduce en
pérdidas econdmicas imponantes.

Es importante sefalar que la implamentacion de esta modalidad de
almacenamiento  en  atmosferas controladas requiere una  capacidad de
refrigeracion  mayor que @l cuarto frto normal, un sellado  adecuado
thermeticidad} en puertas, paredes, techo y piso, un sistema que absorba la
diferencia de presién entre el cuarto y el ambiente, asl como ventanas de
inspeccidn vy puertas de muestreo gue faciliten 8 acceso durante el
almacenamiento, Ademas, se requigre un control mas estricto sobre los niveles

de los gases a los gue se expone la fruta,



If. OBJETIVOS

A, OBJETIVO GENERAL

Desarrollar v aplicar condiciones de almacenamienic en atmosferas
confroladas con niveles ultra bajos de oxigeno (0.7 — 1.2 %) como una
alternativa al uso de atmosfera conbrolada tradicional sin alterar  las
caracteristicas de calidad propias de la manzana mexicana y buscando un
metodo no quimico que, ademas de prolongar la vide de anaguel, sirva de

control para el escaldardo,
B. OBJETIVOS PARTICULARES

1. BEvaluar los cambios en calidad (dafios superficiales, calidad exerna, Indice
de almidon y tlextura) de dos varnedades de manzana almacenadas en
atmosferas controladas de bajo oxigeno (0.7 - 1.2 %) y compararlos con la

atmbsiera controlada convencional.

2 Valorar el potencial del sistema de atmdsferas controladas de bajo oxigeno
como una alternativa al uso de difepilaminag (DPA)Y para evitar el escaldado en

manrzansa,

3. Evaluar los cambios an velocidad de respiracion y produccion de elileno de
dos variedades de manzana almacenadas en atmosferas controladas de bajo

oxigeno (0.7 - 1.2 %) y en atmosfera controlada convencional.

4. Evaluar el efecto del uso de atmasleras controladas de bajo oxigeno (0.7 -
1.2 %) sobre la produceion de acetaldebido y etanol en dos variedades de

manzana,



I, REVISION DE LITERATURA

A, MANZANA

1. Botanlca
La manzana (Malus domesticg 1) es un fruto pomo de gran importancia

comercial debido a su alte valor remunerative, Se cree gue es el resultado de
una hibridacion entre Malus silvesits y otras especies Malus, tenlendo su origen
en la region sur del Caucaso; actualmente, se cultive en casi todo & mundo,

El genero Malus pertenece a la familia Rosaceae v a la subfamifis
Pomoidae. Se clasifica en 25 especies de las cuales Malus pumila se considera
gl padre de la mayoria de los cultivos actuales, Olras especies son Malus
domestica (manzana oultivada), Malus silvestris, Malus floribunda, Malus
haccata y Malus coronasea. Malus sylvestris y Malus pumils son consideradas
lag principales especies ancestrales de la manzana modema, pero Malus
spectabilis, Malus pratli, Malus prunifolia y Malus astracanica contribuyeron al

reservorio genetico de manera significativa (Lal y Sharma, 1985),

2. Caracteristicas morfoldgicas

La morfologla de los frutos en general varia ampliamente debido a gue
se derivan de distintas partes de la planta (pedicelo, arilo, receptaculo v
pericarpio, por mencionar algunas) (Kays, 1991). La manzana provieng de uno
O mas ovarios maduros, fusionados y embebidos en el tejido; e cual, junto con
el carpelo, se torma pulposo vy comestible (Salunkhe y Desal, 1984, Lal y

Sharma, 1995).

3. Variedades
Existen aproximadamente 5000 variedades de manzana en lodo el

mundo, de las cuales solo unas pocas alcanzan el status de cultivares



comerciales. Los nuevos cultivares generalmente son mas resistentes a
enfermedades y mas productives que los ya establecidos (Lal y Sharma, 1985)
La variedad Red Delicious es la mas explotada en los Estados Unidos v ha
reemplazado otras varedades a nivel mundial comtribuyendo a un aumento en
la produccion (Salunkhe v Desai, 1984, Lal y Sharma, 19895) Otras variedades
mportantes son Golden Delicious, Mclntosh, Jonathan, Williams, Early Red,
Grimes Golden, Yellow Newlon, Rome Beauty, Stayman Winesap, Winesap,
Fujii y York Imperial. Para los tipos Delicious se encuentran Starking Delicious,
Standard Delicious, Red King Delicious y Hi-Early Delicious (Salunkhe y Desai,
16454).

4. Fisiologia y bioguimica
a, Crecimiento y desarrollo

Eh odesarollo de la manzana esltd caracterizado por un  continuo
alargamiento del receptaculo. La union entre receptaculo v carpelo empieza a
ser mas cercana, hasta que el primero se introduce casi por complete en sl
segundo para formar ka porcion mas grande de la pulpa (Lal y Sharma, 1995),
Una fase rapida de division celular oourre én las primeras semanas despuds de
la polinizacion, para dar cabida a la expansion celular que es la principal elapa
de crecimiento del fruto vy durante fa cual, las oélulas meristematicas se
diferencian en los diversos tejidos del mismo. La longitud del pertodo de
crecimienio de la manzana desde la calda de los pétalos hasta la cosecha

[

comercial varia considerablemente entre cultivares (Salunkhe v Desat, 1984; Lal

y Sharma, 1995),

b, Maduracion
La maduracion de la frula es un proceso complejo que incluye muchos

cambios en textura, firneza, color de la cascara, contenido de voldtiles v



composicion guimica. Ademas, va precedida o acompaiada por un aumento en
la produceian de GOy y de atilano,

Los cambtos generales asociados con la maduracidn de manzana se
presentan como  ablandamiento de la pulpa, conversiones hidroliticas de
material de resetva y cambios en el contenido de pigmentos y compuesios
responsables del aroma del fruto, El contenido de clorofila de la piet (epidermis)
y pulpa de 3 fruta se degrada con el avance de la maduracion, Se ha reportado
una perdida de aproximadamente 75 % del contenido total de clorofila durante
la maduracidon de manzana Golden Delicious, acompaiada de un marcado
incremento en el contenido de xantofilas (Lal y Bharma, 1995), La maduracion
también provoca un incremento en el aroma de la frula. Se conoce gue para el
caso de manzana exisien alrededor de 300 compuestos producidos durante las
diferentes etapas de la madurez, sin embargo, solo unos pocos tenen un
impacto sobre la calidad sensorial de la frula (Yahia y col, 1990). Los
principales compuestos responsables del aroma son hexanal, butilacetaln,
hexilacetato, 2 - metilbutancato vy etil 2 ~ matilbutanoato (Song v Bangerth,
1986), sin embarge este ullimo parsce ser un compuesto inducido en
poscosecha (Yahia, 1984). Aaby y col, (2002) reportaron que etif bitanoato, etil
-meliibitancate  y el hexanoato  son  los  principales componentes
responsables del aroma en manzana Gravenstein v que etil butanoato podria
5@ Un compuesto apropiado para indicar ef grado de madurez del fruto debido a

gui su concentracion incrermenta durante el almacenamiento.

5, Produccion

La produccion mundial de manzaba se muestra en el cuadro 1. Se puede
observar un valor de produccion constante en ios Oltimos seis afos. Fstados
Unidos de Norteamérica encabeza la lista de paises productores en el 2003

(cuadro 2] aportando casi 4.3 millones de toneladas seguido por Folonia v



Turguia con una produccion considerablemente menor (mas de 2 millones de

toneladas menos). México ocupa el lugar nimero 20 detrés de Chile y Hungria.

Cuadro 1, Produccion mundial de manzana

1997 57 427 497
1998 56,975,313
1999 57,726,155
2000 B, 063,060
2001 60,237 486
2002 H6,213,624
2003 57,938,065

A, 2004

Cuadro 2. Principales paises productores en el 2003

1 Estados Unidos de Noneamérica 4,241,810
2 Folonia 2,200,000
3 Turguta 2,200,000
4 italia 2,052 640
5 Aletmania 1,600,000
10 Chile 1,100,000
15 Hungria 50,000
20 Mexico 460,185
25 Relgica 350,000

FAD, 2004



Méaxico ocupa el cuarto lugar en produccion de manzanp en América
Latina vy el Cartbe, siendo superado solamente por Brasil, Argerting y Chile (ver

cuaciro 3).

6. Composicion quimica y cambios posteosecha
La composicion gquimiea de fag manzanas es muy variable, debido
principaimente a la variedad, region de crecimisnto, clima, etapa de maduresz,

practicas culturales v procesamiento (Lat y Sharma, 1996).

a. Agua

FPara la mayoria de log productos horofruticolas es importante cosechar
cuando exista ta mayor cantidad de agua posible, esto debido a su impacto en
la texturd, su ausencia provoca ablandamiento, flacidez v perdida de turgencia y
jugosidad (Wills v col., 1988, Kader, 1892). El comenide de agua en manzana
varia de 75 a 90 % dependiendo del cultivar, etapa de desarrollo, madurez y

factores climaticos,

h. Carbohidratos

Son gengratmente el griipo de constituyentes mas grandss en frutas
(Wills y col. 1989). La concantracidn tinal de sdlidos solubles de una fruta esty
gobemada por la concentracion fotal de carbohidratos al momerto de la
cosecha, o cual puede variar sigoificativamente entre frutas, variedades,
huerdos vy temporadas (Martinsen y Schaare, 1988), En manzana, log
carbohidratos  son los principaies  constituyenies  encontrandose  almidon,

azticares, pecting, celulosa v hemicelulosa.

/
Y,

Los carbohidratos fotales en manzans representan alrededor del 15
correspondiendo valores similares para fructosa v glucosa (0.80 — 558 %) vy

valores de 0.88 - 5.62 % para sacarpsa. La manzana es una fusnte importante



de fibra dietaria. Bl contenido de dcido péctico es diferente entre cultivares

(Guadro 4) (Lal y Sharma, 1905),

Cuadro 3, Produccion de manzana en América Latina y El Caribe

América Latina

1998

19405

2000

2001

2002

2003

oo Lot 3,442,341 3,656,204 3473071 3,932,700 3,585,384 3,653,635
Argentina 1,033,520 628,800 828,800 1428,367 1,000,000 1,000,000
Bolivia B,680 9750 10,000 10,000 9,810 9,810
Brasil 791437 944,812 1,160,475 705515  B57,824 842,260
Chile 1,000,000 1,165,000 750,000 1,075,000 1,050,000 1,100,000
Ecuador 25,080 12201 12445 12802 1477 7,556
Granada 520 520 520 530 540 540
Guatemala 27000 27,500 27500 29112 28,903 28,903
Honduras 1560 150 150 145 145 145
México 370,244 442,702 450,000 457889 428,216 460,185
Paraguay 500 200 HO0 500 560 600
Peri 126,805 150,014 171,000 188300 123,742 135,000
San Vicentol 535 635 635 640 640 640
Uruguay 57570 73710 61048 53800 73837 68,000

FAQ, 2004

Los cambios en carbohidraios durante la maduracion de manzana

inchiyen: converston de almidon a azucar v conversidn de almidén y azicar a

COp y agua a través de la respiracidn, Ademas, la degradacion de pectinas y

10



otros polisacaridos provoca el ablandamiento de la fruta v un aumento en sy
susceptibilidad a danos mecanicos (Kadar, 1992y

Las condiciones de desarrollo tambign influyen en la concentracion de
carbohidratos def friuto, Delll y Prange (1992) analizaron la calidad postcosecha
y atibutos sensoriales en manzanas Corlland vy Mcintosh desarroliadas
organica y convencionalmente. Encontraron un mayor contenido de soélidos
solubles en el fruto desarrollade organicamente que en el desarrollado

convencionalmente, caincidiendo este comportamiento para ambos cultivos,

¢. Acidos organicos

Son de los constituyentes mas importantes en manzanas debide 3 sy
papel en el sabor. El 4cido principal en la fruta es el malico, aunque también
existen el cltrico, lactico vy oxdlico. La acidez total en jugo de manzana de
diferentes variedades es entre 0.22 a 0.78 %, con un promedio de 0.42 % como
acido malico. A su vez, la variacion en pH entre cultivos oscita entre 3,36 y 4.25
(Lal y Sharma, 19985). Los acidos encontrados en cascara y pulpa se ohservan

&n el cuadio 5.

d. Proteinas

Las frutas vy hortalizas frescas no son fuentes importantes de proteinas
en la dieta humana, La mayoria de estas proteinas son de lipo funcional, como
las enzimas, mas que del tipo de almacenamiento como en granos Y nuaces
(Wills y col,, 1989,

El contenido de proteinas en manzana fresea con cascara es cercano a
0.19 % y la proporcion de los diferentes aminoacidos (cuadro 6) muestra que
los dcidos aspartico y glutamico son los pradominantes seguidos por lisina y
leucing (Lal y Sharma, 1995). Los cambios en aminoacidos durante la

maduracion det fruto pueden influir @n ta calidad de su sabor (Kader, 1892,



Cuadro 4. Contenido de azucar y pectina (%) de algunas variedades de

manzana,

Delicious 11.79 8.91 2.88 0.42
Golden Delicious 12.39 7.89 3.78 (.64
Jonathan 1145 8.29 2,79 .58
Jubilee 12.60 8.02 3.90 0.61
Mcintosh 10.88 8.30 2.61 0.562
Newton 11.67 7.50 4.18 (.60
Spartan 11,32 9,00 1.85 0.54
Stayman 11.6¢ 705 5.02 0.61
Winesap 12.82 10,67 3.14 0.75
Northern Spy 12.05 9185 2.69 .63
Stirling 11.98 784 3,16 (.60
Rome Beauty 10.65 7.16 3.40 0.56
York Imperial 12.38 8.07 4,31 0.53
L.owry 13.23 B.64 5.69 .32

Laly Sharma, 1595,

12



Cuadre 5, Acidos Organicos presentes en manzana.,

Malico Glioxitico Pirdvico
Quinico lsocitrico Malico
Glucdlico Malico Cltrico
Suesinico Cltrico Quinice
Lactico Quinico Cingmico
Galacturdnico Cindmico Citramalico
Gitramalico Glicdrico Glicénco
Musico o - Gxoglutarico - Oxoglutirico

Firaviceo

Laly Sharma, 1995,

e. Minerales

Log minerales en manzana fresca se muesiran en el cuado 7. F
principal  mineral para este frulo, asl como para ofros, es  potasio,
comprendiendo mas del 40 % de las cenizas totales (Wills y col., 1988). En
manzana fresca se ha reporado un contenido de cenizas de 0.26 %, mientras
que para el fruto deshidratado se reportan valores de 4 a 5§ vaces mas debido
principalmente al efecto de la concentracion. Ademas, la variabilidad de suelos
en distintas regiones produce diversos valores para este nutriente (Lal vy
Sharma, 19494,

Ofro elemento importante es ef calclo, Su deficiencia causa desdrdenes
fisivlogicos en frutas y hortalizas, Este mineral es el nutriente mas importante

gue afecta la calidad posteosecha de manzana v su analisis es ulilizado



ampliamente  para  tomar  decisiones  comerciales  relacionadas  con el

almacenamiento y mercadeo de este fruto (Knee y Srivastava, 1995).

Cuadre 6, Contenido de aminoacidos en manzanz fresca

Alanina 0.007  Lisina 0,012

Arginina 0,006  Metionina 0.002
Agido aspartico 0.034  Fenilalanina 0.005
Cistina 0.005  Prolina 0.002
Acido glutamico 0020  Sering .006
Glicina 0.008  Treonina 0.007
Histidina 0.003  Triptofano 0.002
Isoleucina 0.008  Tirosing 0.004
L.eucina G012 Valina 0.009

Laly Bharma, 1995

f. Vitaminas
Mas del 80 % de la vitamina C es proporcionada en la dieta humana por
frutas y hortalizas {L.ee y Kader, 2000). El contenide de vitamina C en manzana
es de aproximadamente 5 mg/100 g de frute. La manzana conliene cantidades
bajas de ofras vitaminas y, eh comparacion con la cantidad diaria recomendada,

los valores se consideran insignificantes (Lal y Sharma, 1985),



Cuadro 7. Mineraies en manzana fresca

Calcio 7.0 Cloro 4.2 0.2
Higrro 1.8 Cromo 0.03
Magnesio 50.0 Cobalto 0.10
Fdsforo 70.0 Yodo 0.02
Potasio 1150.0  Motibdeno 0.30

Zine 0.4 Salanio 0.9-16

Cobre 0.4 Sodio 8.9-02
Manganeso 0.4 8.9

Laty Sharma, 1995

L.a recomendacion diana de vitamina C es de aproximadamente 50 mg y
se considera gue es un antioxidante natural que ayuda &  prevenit
enfermedades, principaimente escorbuto, v a mantener saludable la plel
Ademas, existen reportes gue indican que reduce los  riesgos  de
arterivesclerdsis, enfermedades cardiovasculares y algunas formas de cancer
(Lee vy Kader, 2000). Su perdida provoca deterioro en la calidad nutricional del

frute, =] contenido de vitaminas en manzana se muestra en @l cuadro 8.

g. Compuestos fendlicos
Estos compuestos o nuintivos  muestran  actividad  antioxidativa,
antimutagénica y anticarcinogénica. Existen reportes de que las enfermedades
del corazon vy algunos tipos de cancer astan inversamente asociados con el
consume de flavenoides, Adicionalmente, las sustancias fenolicas juegan un

papel crucial en fa determinacidn de las caractertsticas de color v sabor {como



amargor y astringencia) en manzana fresca (Awad y de Jager, 2000). En esta
frute, estos compuestos se manlienen estables después de la cosecha y
durante el almacenamiento en refrigeracidn v en atmdsfera controlada

manteniendo sus efectos benéficos por largo tiempo (Awad y de Jager, 2003),

Cuadro 8. Contenido de vitaminas en 100 g de manzana fresca

Acido ascorbico 5.7 mg

Tiamina 0.017 my
Riboftavina 014 me
Niacina G.077 mg
Acido pantoténico 0.081 my
Vitamina B 0.048 my
Acido folico 2.8 mog
Vitamina A (Retinol) 5.3 mg

Laly Sharma, 1995

Varios tipos de compueastos fendlicos han sido encontrados en Manzana,
entre ellos: (1) lignina; (2) flavonoides, principalmente quercetin glucosidos y
procianidinas, (3) fenoles simples, principaimente acidos fendlicos como el
acido clorogénico v (4) amocianinas (Ju y col., 1996). Para manzana madura se
han encontrado valores fofales de 0.15 — 2.5 %: sin embargo, estos datos
pueden verse afectados por algunos factores como la variedad, etapa de

madurez, condiciones ambientales y metodo usado para su estimacion,
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Los  compuestos  jdentificados  en  manzana  son  acide  guinico,
epicatequing,  quercetin-3-0O-)-D-galactopiranosido,  floretin-2-O-glucosido v
clanidin-3-galactopiranosido (Guyol y col., 2002). Estos compuestos estan
localizados principalmente én la vacuola, su concentracién es alta en frutas
jovenes y disminuye a medida gue 1a frule se desarrolla, Estan envuellos en el
oscurecimiento enzimatico de productos de manzana (Lal y Sharma, 1988) v sy
produccion, asociada con la maduracion de este fruto, @5 muy importante en su

calidad comestible (Kader, 1992},

7. indices de madurez y cosecha

Algunos aspectos de las frutas han sido wlilizados para tratar de
gsiblecer indices de maduwrez adecuados utilizando distintos métodos que
buscan determinar un valor que defina la minima calidad de madurez aceptable
{(Kader, 1992).

Uno de los indices de maduracion utilizados para manzanas es el tiempo
transcurido despues de la floracidn, por elle es importante definl cuando
ocute este proceso en el huerto, Algunas comparaciones del uso de este indice
an variedades producidas en México son: Delicious 150 dias posteriores a la
floracon completa (DPFC), Gotden Delicious 155 DPEFC, Mclntosh 140 DPFC,
Gorttand 130 DPFC, Jonathan 140 DPFC, Winesap 1580 DPFC, Rome Beauty
166 DPFC, York 150 DPFC, Yellow Newtown 165 DPFC, Stayman 155 DPFC,
Yellow Transparent 68 DPFC, Garvenstein 120 DPFC y Granny Smith 180
DRPEFC (Richardson, 1991),

Bl indice de floracion completa no es el dnico metodo utilizado para
manzanas, se ha repottado lambien el uso del Indice de almidon en algunas
variedades v los resullados varian dependiendo del cullive (Brookfield y col,,
1987). También es Ol @ Indice de textura, donde un valor minimo de 16 Lb
(716 N) ulilizando una punta de 19 mm es un buen indicador para manzanas

que se almacenan en atmosferas controladas (Richardson, 1991) Otros indices



reportadas son tamario, color externo, contenide de azicares y concentracion
inferna de etileno (Brookfield y col., 1887},

Para determinar el momento dptimo de cosecha se debe implementar un
programa de monitoreo de la maduracion que consiste en tomar muestras de
fruta desde 2 a 3 semanas antes de la fecha estimada de inicio de la cosecha, v
pvaluar 2 veces por semana los dias franscurridos después de floracion, el
tamaiio del fruto, el color extemo e interno, el color de la semilla, la firmeza de
la pulpa, el contenido de solidos solubles v el contenido de almidon. De acyerdo
A las caracteristicas de madurez de la frula que se requieran en el lugar de

destine, se intcla la recoleccion para cubrir sse aspecto (Chavez, 2000).

8. Factores de calidad
La caldad de un producto horticols es una  combinacidn  de

caracleristicas, atributos y propledades gue le dan un valor como alimento.
Debida a esto, los productores deben preccuparse porque su producto cuenle
con una apariencia agradable y escasos defectos visuales, sin descuidar
aquelios aspectos  {como el rendimiento por hectarea, la resistencia a
enfermedades y la facilidad de cosecha) que te son de interés padicular,
Aunado a lodo esto, los crilerios para definir la calidad de un producto
dependen de cada efapa por la que atraviesa (Shewfelt, 1993}, es decir, si bien
el productor tiene sus proplos parametros bien definidos, los distribuidores
sstan mas inleresados en el tempo que e ruto conserva sus caracterslicas de
venta y el consumidor prefiere aquélios que tienen un color agradable, una
buena firmeza, ausencia de defectos, buen aroma y en menor medida un
atlectiado valor nutritivo (Kader, 1982),

En el sistema posteosecha, la calidad de un produsto fresco usualmenie
&5 evaluada contra un grado o estandar. Los grados vy estandares se basan en
atributos del producto que pueden determinarse facimenie de manera visual,

evaluando el color, tamano, forma y la ausencia de defectos (Shewfell, 1983),



Este sistema provee, entre olras cosas, un lenguaje coman entre productores,
distribuidores, procesadores v receptores que hacen mas eficiente el manajo
del producto en el mercado (Kader, 1992),

Los estandares de calidad ulllizados para manzana en el Estade de
California, Estados Unidos fueron revisados en 1983 y contemplan como
factores el contenido de solidos solubles (%) vy la firmeza de la pulpa (Kader,
19492). Estos parametros son considerados atributos de calidad importantes
para manzana y para otras frutas frescas (Renfu, 2004). El cuadro 9 muestra

los valores asignados para distinlas variedades.

Cuadro 8. S6lidos solubles totales y firmeza como factores de calidad para
manzana segun el Departamento de Agricultura y Alimentos de California
en Estados Unidos

Red Delicious 11.0 80
Golden Delicious 12.0 80
Jonathan 12.0 85
Rome 12.8 B4
Newtor Pippin 11,0 103
Mc Intosh 11.5 45
Gravensiein 10.6 g

NE = Mo reportado

kader, 1092
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2. Recomendaciones de indices de madurez v calidac

1). Manzana Golden Delicious
(hitp:postharvest uctavis edu/produceprodusefact/fruit/golden himt)
Indices de Cosecha
- Cambio del color verde oscuro a verde claro o verde amarillento. Firmeza de
76 N, 20 a 40 % de la pulpa libre de almidon. Generalmenie entre 135 a 150

dlas después de floracidn.

indices de Calidad

- Firmeza crujiente v ausencia de harinosidad

- Sabor, incluyendo solidos solubles, acidez titulable v compuestos aromaticos
volatiles

- Augencia de defectos como golpes, pudricion, patiduras de la cavidad
calicinal y peduncular, mancha amarga, escaldado, pardeamiento intermo y

arrugamiento

2). Manzana Red Delicious
(h[:tp:fﬂnt::sstImwm:&t,;,lr.:d:avlm.eciu/p|'m:Jl.chJ|."n‘mdu:‘:m’am..‘i‘ruiifrm:i.I'H.ml)
Indices de Cosecha
Firmeza de 80 N
- Corazon sin almidon
Firmeza (bs-f) x solidos solubles (%) x indice de almiddn {(escala 1 & 8) debe

serigual a 250 al inicio de [a cosecha

Indices de calidad
- Firmeza crujiente v ausencia de harinosidad
sabior, incluyendo solidos solubles, acidez titulable y compuastos aromaticos

nd £

volatiles
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- Ausencia de defectos como golpes, pudricion, partidures de la cavidad
calicinar y pedancular, picado amargo, escaldado, pardeamiento interno y
arrugarniento

- Color de ta piel rojo intensa v uniforme

3}. Manzana Fuji
(e fipostharvest ucdavis edu/produced producefactirat fuji.hirnl)
indices de Cosecha
- Gambio de color de fondo de verde a verde claro o blanco
- Cosecha antes de degradacion completa de almidon

Cosecha de 180 a 190 dias después de floracion

Indices de Calidad
Firmeza crujiente vy ausencia de harinosidad

- Babor, incluyendo solidos solubles, acidez tlulable y compuestos aromaticos
volaliles
Ausencia de defectos como golpes, pudricion, partiduras de la cavidad
calicingl y peduncular, picado amarge, escaldado, pardeamiento interno y
arrugamisanto

- Porcentaje de coloracion de ta manzana

4). Manzana Granny Smith
(hlm.‘N|f:{>:31h:awe5t.t.md.’aw:ae.m’!uf;:)mt:iucc—.:/r,;rr:;f:luc::m'.:-nf,:i‘!frtjit!g;;rr:mlwmw‘thhlml)
Indice de Cosecha
- Cuando el promedio de indice de almidon de una muestra de 30 frutos as igual
0 mayaor gue 2.5 en una escala de 0 a 6 (Califorrmia Granhy Smith Apple Starch
Seale) basado en el porcentaje del drea del corazén y pulpa teridos de azul
OECUro, cuando los frutos se han sumergido en una solusion yodo-yoduro de

potasio



Indices de Calidad

- Babor, incluye sdlidos solubles (12 % o mayor), actdez titulable (0.75 % o
menor y compuestos aromaticos volaliles

Ausencin de defectos como golpes, pudricion, partituras de |la cavidad
calicinar o pedincular, bitter pit, dafo por insectos y corazon acuoso

Color verde profundo v ausencia de colores atipicos yio quemacdo de sol

{manchas amariflas o pardas)

5). Manzana Gala
(http:fipostharvest ucdavis edu/produse/producefactfruivapple. html)
Indices de Cosecha
GCambio de color de fondo de verde a verde claro o blanco

Inicio de la degradacion del almidon

Indices de Calidad

- Fimeza crujiente v ausencia de harinosidad

sabor, incluyendo solidos salubles, acider tiutable ¥ compuestos aromaticos
volatiles

Ausencia de defectos como golpes, pudricion, partiduras de la cavidad
calicinar y pedincular, mancha amarga (bitter pit), dafo POt insectos

Porcentaje de coloracion de ta manzana (calidad visual)

9. Fisiologia postcosecha
a. Respiracién
Es el proceso mediante el cual los materiales organicos {carbohidratos,
proteinas y grasas) son descompuestos en productos mas simples con la
liberacion de enargia, consumo de Oy v produccidn de CO,. La energla liberads

g% importante en gl manejo postcosecha debido a gue proves calor que debe

22



sel considerado en las estimaciones de carga de refrigeracion yoen los
recuerimientos de ventilacion (Kader, 1992,

La respiracion generatmente es un buen indicador de la velocidad
metabolica de frutas y vegetales cosechados, por 1o tanto su control puede ser
i medio efectivo de regulacion con el fin de extender ia vida postcosecha de
estos productos  (Mathooko, 1986b). La vida de araguel del fruto es
Inversamente proporcional a la velocidad de respiracion. Un alto valor de
respiracion esta asociado con una corta vida poscosecha del producto.
Ademas, nos indica la velocidad a la cual la fruta pierds su calidad v valor
nutritive (Church v Parsons, 1895),

La manzana es considerada como fruta climatérica y por tanto tiene una
actividad respiratoria minima durante la maduracion fisiologica y antes de ta
madurez comercial. La velocidad de respiracion se acelera a medida que
progresa la madurez y que la frula se acerca a la madurer comercial,
alcanzando su maxima velocidad (el climaterico) aproximadamente en la fechs
en que |a fruta alcanza su dptima madurez comerciat, A parir de entonces, la
respiracion disminuye a medida que la fruta contina ablandando (Richardson,
1981},

La manzana esta clasificada como un frite de haja velocidad de
regpiracion: 5 - 10 mg COufkg-hr a 5 “C. La velocidad depende de varios
factores, entre los gue se encuentran la variedad, ef grado de madurez, la
temperatura y condicionas de almacenamiento y la exposicion a siluaciones de

astrés (Church y Parsons, 1995),

b. Produccion de etileno
s una de las mas simples moléculas organicas con actividad hiologica.
Es una hormona vegelal gue regula algunos aspecltos del crecimiento,
desarrolio y senescencia. Juega un papel regulatorio importante en ta fisiologla

de plantas v, en particular, en ta senescencia v fisiologia postcosecha de frytas,
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flores v vegetales (Mathooko, 1996a). Su biosintesis inicia con metionina y gula
a twaves de dos intermediarios, S-adenosimetionina  (SAM) y 1
aminociclopropano-1-acido carboxilico, a etileno (Fernandez-Maculet y Yang,
1992),

Para manzana, el comportamiento del etileno es parecido a su patrén
respiratorio. Pare de un minimo en las etapas tempranas de la maduracion ¥
aumenta a medida que el fruto madura hasta alcanzar el maximo en su
madurez comercial, para disminuir posteriormente a medida gue la fruta se
acerca a la senescencia (Richardson, 1881).

Por otro lade, Kader (1992) clasifica a la manzana como un cultivo de
alta produccidn de etifeno, con valores que alcanzan hasta 100 Ml CalHa/kg-hr o
20 "C. Bsta produccion se puede ver acelerada con la presencia de dafios
fisicos, incidencia de enfermedades, incrementos en temperatura por arriba de

30 °C y por estrés Mdrico.

¢. Respuesta al tratamiento con efileno
Ef etileno aplicado externamente antes del pico climatérico, generalmente
desencadenara el climatérico, mientras que el etileno aplicado después, no
provoca ninguna respuesta en el patron (Richardson, 1991). Song y Bangerth
(1986) reportan que un aumento en la produceidn autocatalitica del etileno Yy en
la actividad respiratoria pueden ser esenciales para aumentar la produccion de
volatiles aromaticos. La alta actividad metabdlica puede ser necesaria para

provesr los precursores gue incrementaran la sintesis,
}

10, Reguerimientos postcosecha

El periodo de almacenamiento para manzana por lo regular es largo. La
refrigeracion es attamente deseable, ain para productos de corto tiempo en
almaceén, dado que la fruta es metabolicamente activa y continia ablandando

despues de la cosecha (Tu y col, 1997). L.a manzana respira v se ablanda



aproximadamente dos veces mas répido a 4 *C gue a 0 °C v tres veces mas a
16 "C gque a 4 °C (Hardenburg y col., 1986). La vida de almacenamienio de este
fruto varia ampliamente dependiendo de ta variedad, area de produccion,
practicas culturales, condiciones climaticas, madurez al cosechar y précticas de
manejo y transporte (Lal y Sharma, 1995). Para et caso de la variedad Anna,
Lurie y Klein (1992) reportan que el uso de tratamientos térmicos (38 °C)
combinados con calcio (3 %) para profongar la vide de almacenamiento a 0 (>
mantiene mejor la calidad de la fruta al comparar con Jog tratamientos por
separado. Ademas, un aumento en la temperatura a valores de 42 v 46 °C tiene
los mismos efectos gue 38 °C, pero el tiempo de exposicion de la fruta es tres
veces menor (Klein y Lurie, 1992),

La temperatura de almacenamiento recomendada para cada variedad es
aquélla que retards de mejor manera la maduracion v desarrollo de pudriciones,
sin llegar a provocar daios por bajas temperaturas o por congelacion, Para la
mayoria de las variedades, la temperatura optima es de =1 a 0 "C con una
humedad relativa de 90 - 85 % (Hardenburg y col, 1986). Temperaturas
superiores son recomendables para cultivos susceptibles a desdrdenes por
bajas temperaturas (Yellow Newton, Mcintosh, Cortland) (Lal y Sharma, 1995
Richardson, 1992). Estos desérdenes pueden ser mas serios en algunas
regiones y en cleras temporadas, La manzana Jonathan de algunes Areas
desarrolia escaldado blando (soft scald) durante su almacenamiento a 0 °C; por
lo tanto debe almacenarse a 2 °C. La variedad Mcintosh desarrolla corazon
café (brown core) a 2 "C. por lo que debe almacenarse a 3 °C {Hardenbury y
col., 1986).

La maduracion de la frula es mas rapida a temperaturas elevadas y su
vida de almacenamiento es menor. Mis aln, algunos tipos de pudricion y otros
desdrdenes se agravan a temperaturas por amiba de -1 a 0 °C. €l uso de

atmosieras controtadas es el método comercial mas utilizado para compensar el

al
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almacenamiento a temperaturas altas gracias a sus efectos de control

(Balunkhe y Desal, 1984, Hardenbury v col, 1988).

11. Desordenes fisiologicos y su control

Los desordenes fisioldgicos se refieren a la degradacion del tejiclo que no
88 causada porla invasidn de patdgenos. Se pueden desanollar en respuesta a
condiciones ambientales adversas o debido a deficiencias nutricionales durante

el crecimiento y desarrollo (Salunkhe y col., 1991 ).
Las manzanas presentan los siguienies desordenes fisiologicos:

a. Mancha Amarga

Es uno de los desdrdenss mas importantes debido a que la mayoria de
los cultivares son sensibles (entre otros Golden Delicious, Granny Smith, Cox's
Orange Pippin, Newton, Stayman, Arkansas y Gravenstein). Tiende a presentar
sus sintomas empezando en el exiremo del caliz de fa fruta. Las manchas 50N
duras, hondas (2 a 3 mm) v descoloridas, ademas existen lesiones iternag, Ff
fejido afectado es seco, oscuro y con un ligero sabor AMaryo,

ste desorden es considerado como el resultade de un desbatance
nufricional. Se piensa que durante el metabolismo normal de |a Manta se
forman acidos organicos que son rendidos por la reaccion con compuestos de
calcio, absorbidos por las ralces, que son transportados a toda la planta
incluyendo los frutos, Si el suministro de calcio es insuficiente y las
proporciones de otros minerales (magnesio y potasio por ajemplo) estan fuera
de balance se acumulan los acidos organicos en los estremos de los lejidos
conductivos (haz vascular) en la pulpa del fruto. Asl, las células afectadas
eventualmente mueren y se tornan oscuras, Otra hipdtesis stgiere que una
rapida redistribucion del calcio hacia e centro de tejido resulta en una

deficiencia localizada y muere de las células (Snowdon, 1890,

s



La aparicion de Ja mancha amarga se favorece hajo condiciones de clima
calleso y estrés hidrico durante 1la maduracion de ta fruta, Otres causas son
cosecha temprana, tamano grande, excesos de fertilizantes (nitrdgeno) y bajos
niveles de calcio en la fruta (Lal y Sharma, 1995),

La velocidad de desarrollo de la mancha amarga estd detenmninada por
lag condiciones de almacenamiento (Snowdon, 1980) Las aspersiones de
calcio previas a fa cosecha y las inmersiones en soluciones de calcio antes deal
almacenamiento refrigerado son el mejor controt (Wills v col,, 1989). El calcio
esta asociado con sustancias péclicas en las membranas v lamela media y
puede prevenir desérdenas principaimente por el forlalecimiento de  los
componentes de la pared celular, pero ne allvia la causa original del colapso
{Selunkhe y col., 1891). Las aspersiones en el campo deben ser efectuadas
baj condiciones de secado rapido para evilar manchas en la piel (roseteado),
La incidencia de esta fisiopalla se reduce con el almacenamiento en atmésfera
controlada(Snowdon, 1890 hipipostharvest uedavis edu/produce/producefact/riivgalden.

htmil},

b. Corazon café u oscuroe

No @s un desorden muy comun en la actualidad, auncue puede acurtir en
fruta empacada en peliculas de polietileno, La fruta presenta una apariencia
externa normal, perc al ser cortada muestra oscurecimients de la pulpa, el cual
puede ser ab azar o formando una zona descolorida entre el centro y a
superficie. Una vez iniciado este desorden se incrementa rapidamente v,
durante el almacenamiento, el tefido (que en un pringipio era fime y humedo)
se foma esponjoso ¥ seco y puede desarrollar cavidades (Snowdon, 1980, Wills
y col., 1888), Entre los cultivares de manzana mas susceptibles se encuentran
Sturmer Pippin y Cox's Orange Fippin (Snowdon, 1990). Aunque también

existen reportes de dafto en manzans Fuji (Argenta y cal., 2000),



La principal causa de este desorden es una elevada concentracion de
GOz en el tejido del fruto. El nivel oritico de CO. que induce el dafo en

%

manzana varta enlie diferentes cultivares y puede ser tan bajo como 1
(Salunkhe y col, 1981). Por ello 2s que una forma de control es la ventilacion
con aire frasco y ¢l preenfriamiento del producto antes de almacenar, Para el
caso de fruta empacada en polietifeno se recomienda evitar atmésferas dafinas
a fravés de una seleccion cuidadosa del material de empregue, haciendo
perforaciones en la pelicula o incluyendo un absorbedor de CO; en el paquete
(Browdon, 1990), Bl retardo en el establecimiento de la atmosfera controlada
para almacenar manzana se ha observado benéfico para ta variedad Fuji, sin

embargo se pierde un poco 4 calidad del fruto (Argenta y col., 2000),

c. Magulladura

La fnta puede dafarse fisicamente mientras se encuentra en el arbol
(quizas debido al granizo o al contacto de las ramas balanceadas por el viento)
o duranie el manejo postcosecha (Snowdon, 1990), Este desorden afecta la
superficie del fruto dando como resultado dreas oscuras o bandas en la pane
donde ocurre la vibracidn, giro o friccion sin gue el dafio se vea de manera
aparente (Kader, 1992). Las magulladuras se presentar como lesiones
grisaceas hundidas visibles externamente o en su caso manchas oscuras en la
pulpa que son aparentes hasta que la epidermis es removida, &) tejido afectado
s Beca evenualmente vy se vuelve gomoso (Snowdon, o8R0, El
ogcurecimienty resulta de la oxidacion de fenoles en la presencia de la enzima
polifenvloxidasa (Kader, 1992) La susceptibilidad a la decoloracion disminuye
con la madurer del fruto (debido al desarrollo de cera natural) y es diferemte
entre cullivares. Ademas, aguellos frutos grandes en tamafio son menos
afectados gue los chicos. El almacenamiento  incrementa el grado de

dacoloracion (Snowdon, 1990)
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=t control de este desorden envuelve fa prevencion de las vibraciones o
fricciones del fruto durante todas las etapas por las que atraviesa (Kader, 1962),
Algunas medidas benéficas incluyen entrenamiento del parsonal para prevenir
presiones excesivas duranie la cosecha v para realizar manejos cuidadosos
durante el lenado y vaciado de tas cajas de campo. La maquinaria de seleccion
debe ser la adecuada y debe estar bien calibrada. También se pueden utilizar

ceras para ayudar a reduch el dafio en la cascara (Snowdon, 1990),

d. Daiio por frio

La susceptibilidad varla entre cultivares (Wills v col,, 1988); en los yue 5e
incluyen Cox's Orange Pippin, Starking Delicious, Mcintosh, Jonathan, Sturmer
Pippin y Bramiey's Seedling. Los sintomas observados son oscurecimiento de
la pulpa y del nucleo, escaldrdo y presencia de areas himedas, Ademds, una
caracteristica de este desorden en manzana es la aparicion de una zona
delgada de lejido sano Inmediatamente debajo de la epidermis gque en etapas
rvanzadas se vuelve oscura (Snowdon, 1990,

La temperatura ciltica, por debajo de la cual ocurre el dafio, se ve
afectada con el cullivar y con las condiciones de crecimiento, pero
generalmente es de 2 a 3 "C (Mardenburg v col., 1988, Snowdon, 1990), El
desorden incrementa con el tiempo de exposicion a la baja temperatura y es
mas severo sl ésta es impuesta durante el aumento climatérics de manzana
(Snowdon, 1980).

La forma de control mas adecuada incluye el conocimiento de la
temperalura critica del frito, con el fin de no almacenarlo por debajo de este
valor (Colinag, 1992). Otros medios incluyen pretratamientos con calcio v al uso
de atmosferas controladas mantenidas a temperatura por abajo de la que seria

adecuada para aire normal (Snowdon, 1990),
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e. Nucieo oscuro

Este desorden se presenta en las variedades Cox's Qrange Pippin,
Malntosh y Granny Smith. Los sintomas se desarroftan solo después de un
periodo de almacenamiento v se observan como una decoloracion oscura o
rosacea del tejido central, ya sea como un drea cirewlar difusa o areas
angulares individuales entre las cavidades de las semillas {(Showdon, 1990
Salunkhe y col., 1991),

Se ha sugerido que este desorden es el resultade del daflo por baja
temperalura, por didxido de carbono o por senescencia. Los sintomas se
agravan con un almacenamiento continuo a baja temperatura y por niveles
elevados de CO, (arriba del § %). La cosecha de manzana en la madurez
oplima y su almacenamianto en atmosferas controladas con bajos niveles de

oxigeno y CO, previenen la apaticion del desorden {(Snowdon, 1990),

f. Mancha Jonathan y mancha de lenticela

No es un desorden exclusivo de ia variedad Jonathan, tambign se ha
observado en Rome Beauty y Stayman Winesap. La presencia de manchas
calés a negras en la superficie con tendencia a SEF INAs OL0Uras Y nUMerosas
en el lado rojizo de la frula es el sintoma mas habitual Este sintoma se ve
avorecido a temperaturas elevacdas (por arriba de 3 °C) (Snowdon, 1800,
Salunkhe v col., 1991},

La incidencia de este desorden tiende & ser mayor durante el
almacenamiento  prolongado (Snowdon,  1990). Bl uso de almdsferas
controladas puede prevenino por completo cuando se usa una concentracion de

2 % de CO» (Salunkhe y col, 1981,
g. Descomposicion senescente

Este desorden aparece en todas las variedades aungue con diferente

grado de susceptibilidad, E primer indicio es un ablandamiento de Ia pulpa, la
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cual se vuelve harinosa y oscura (Wills vy col., 1889). Posteriormente la
epilermis y el extremo del céliz se vuelven apagados v oscuros (Snowdon,
1990).

La presencia de este desorden ocurre en frutas almacenadas por largo
tiempo o en frutas sobremaduras. La manzana con bajo contenido de calcio
tlene  predisposicion para este desorden. Los sinlomas se agravan por
almacenamiento en humedad relativa arriba del 80 %, Fs aconsejable aplicar
calcio a la fruta en varias etapas de su maduracion, Ademas, el enfriamiento
debe ser rapido y la temperatura y humedad relativa deben mantenerse en

valores dptimos (Snowdon, 1990).

h. Escaldado suave

Las variedades susceptibles a este desorden incluyen Jonathan, Rome
Beauty, Ellison's Orange, Golden Delicious v Red Dalicious. Se caracteriza por
la presencia de lesiones cafés, lisas y ligeramente hundidas, casi siempre
confinadas a las partes ecuatoriales de ia manzana. La pulpa también resulta
afectada, algunas veces en poca profundidad; el tejido inicialmente se vuelve
oscuro y palido, suave, esponjoso y himedo, aunque después estas lesiones se
secan. &n elapas avanzadas las lesiones se muestran como manchas oscuras
y el tejido se vuelve susceptible al atague por hongos (Wills v col., 1889,
Snowdon, 1980).

Este desorden es una forma de daio por bajas temperaturas y aparece
en algunos cultivares a temperaturas por debajo de 2 a 3 *C. Los sintomas se
desarrollar después de un periodo de almacenamiento frio y hay mayor
probabilidad de daiio si el frulo se almacena con altas tasas de respiracion. Los
factores de mayor predisposicion son sobremadurez en la cosecha y retardo
entre fa cosecha v el enfriamiento. La cosecha de manzana en una madurez
Gptima es muy importante para varedades susceptibles a este desorden. De

otra manera se requeriran tratamientos especiales inmediatamente después de



la cosecha, entre los que se incluyen ta aplicacion de calor, CO, y uso de ceras.
Ef uso de clorure de calcio v algunos antioxidantes combinados con aceites han
sido utilizados con relativo éxito (Showdon, 1990). Recignlemente, DeLong y
col (2004} reportaron gque un almacenamiento durante 7 dias a 20 °C previo al
almacenamiento a baja temperatura suprime el desarrollo de este desorden an

manzana Honeycrisp.

I Escaldado superficial

Es un desorden importante en manzanas que desarrolla manchas difusas
de color café en la epidermis y distribuidas al azar en cultivares de color verde.
En cultivares rojos usualmente esta confinada al lado no colorado. Dentro de las
argas cafés pueden existir pequefias manchas verdes que marcan las aberturas
naturales (lenticelas) del fruto, Este desorden es esencialmente un defecto de la
piel debido a que la pulpa retiene su color normal, sin embargo, cuando el daro
es sevelo la pulpa también se torma oscura y puede ser invadida por hongos,
Los cultivares sugceptibles son Granny Smith y Starking Delicious (Snowdon,
1990, Galunkhe v col., 1991,

Se considera gue esta asociado con la acumulacion de compuestos
volatiles generados por la fruta. Fl farmesans (constituyente natural del tejido de
la fruta) incrementa la oxidacion de sustancias que son dafinas para el
producto (Whitaker y col., 2000). La susceptibilidad estd gobernada por el tipe
de cultivar, las condiciones de crecimiento, las practicas culturales y el ambiente
postcosecha. Ademas, el desorden ocurre en frutas conh allo contenido de
hitrogeno y bajo contenido de calcio. Los sintomas no son aparentes al tiempo
de la cosecha, incluso no se desarrollan durante el almacenamiento en frio
hasta que han pasado algunos meses y pueden EXPIGBAISE aun mas cuando al
fruto @s removido a temperatura ambiente. La fruta susceptible debe ser
cosechada durante la madurez dptima v debe aplicarse un antioxidante

inmediatamente. También debe enfriarse lo mas rapido posible y debe



permitirse una adecuada ventitacion de alre durante &l almacenamiento. Bl uso
de atmosferas controladas, en particular de baja concentracion de oxlgena,
puede reducir el desanollo del escaldado (Snowdon, 1980). Ju y Curry (2000)
reportaron el uso de aceite de malz (o-tocoferol) para inhibir la presencia de

este desorden en manzana Granny Smith,

j» Gorazon Acuoso

Mrevalece principatmente en regiones de altas temperaturas durante el
verano & intensa luz solar, En climas mas templados solo causa problemas
ocasionales. Bramley's Beedling, Cox's Qrange Pippin, Delicious, Jonathan,
Winesap y Fuji son cultivares susceptibles. Otros, como Golden Delicious,
Granny 8mith y Mcintosh rara vez exhtben este desorden. Los sintomas
desarrollados antes de Ja cosecha incluyen areas translUcidas y vidriosas, no
necesariamente en la region central, localizadas alrededor del haz vascular o
dispersas en la pulpa hacia el extremo dsl caliz. Los sintomas tienden a
desaparecer si la fruta es mantenida a temperatura ambients por 3 6 4 dlas
antes del almacenamiento en frio. Si el dafto es severo una degradacion
ineversible de la pulpa sera observada (Snowdon, 1990 Salunkhe y col, 1891
Bowen y Watking, 1997).

[zste desorden as el resultado de una salida de la zavia celutar dentro de
los espacios celulares (que normalmente estan llenos de aire), seguido de una
conversion anormal de almidon a azicar Una carencia de calcio puede ser un
factor de predisposicidn, ademas de una alternancia entre dias calientes y
noches frias. I factor mas influyente es la madurez y un retardo en la cosecha
aumenta la incidencia y severidad de este desorden, Debido a ello, cosechar en
el mormento oportuno es el método mas practico de control (Snowdon, 1980;

Bowen y Watkins, 1997),
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k., Formacion de aicohol

Puede alcanzar niveles considerables si Ja fruta es sometida a
concentraciones muy bajas de oxigeno por un largo tiempo. La pulpa afectada
tiene un olor a fermento. En etapas tempranas es reversible y los sintomas
pueden desaparecer si el producto es mantenido en aire normal. Sin gmbargo,
Una exposicion prolongada a condiciones de anaerobiosis puede desarrollar un
envenenamiento por alcohol, en el cual grandes areas de pial y pulpa se toman
café-rosaceas. Se puede controlar favoreciendo una ventitacion adecuada del

producto y evitando el uso excesive de ceras de cobertura (Snowdon, BR0).

I Escaldado solar
Es un desorden muy serio en manzana. Es causado cuando la fruta
madura es expuesta nuevamente al sol debido a que las ramas se doblan por el
peso del producto. Al tiempo de la cosecha la piel parece destefida, pero
durante el aimacenamienio se oscurece v se forma negra, zn estas condiciones

el tejido es atacado por microorganismas, como Alternaris (Snowrdon, 1990),

12, Sistemas de manejo postcosecha
a. Cosecha

Las manzanas son cosechadas manualmente y la forma correcta de
hacerlo es levantandola v torciéndnla un poce. Esto asegura que el producto
sera cosechado con todo v pedinculo. La cosecha apropiada generalmente
requiere un manejo cuidadoso a cada paso para evitar dafos en el fruto (Laly
Sharma, 1995) La recoleccion puede ser pareja de un solo corte o de
entresague, seleccionando la fruta de mejor color v tamanio, Algunas variedades
como la Gala requieren de este (itimo métado de recoleccidn (Chavez, 2000),
Los Indices de cosecha utilizados para manzana en México son |a firneza, los

solidos solubles totales (S8T), ef Indice de almidén y el color supetficial,
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La supervision del persenal durante la cosecha es muy importante para
detectar las practicas inadecuadas vy poder corregir los errores. Se recomienda
fener un supervisor por cada 10 a 12 cosechadores y revisar continuamente
duranle fodo el dia el trabajo realizado por la gente, No se debe permitir mas
del 2 % de darios en la fruta durante la cosecha (Chavez, 2000).

Realizar una buena planeacion es importante. Hay que saber con
anticipacidn cuando la fruta estara lista para cosecharse: es recesaric haher
podado los arboles para obtensr un buen rendimiento Yo permitir gue os
cosechadores tengan facll acceso a fodas las frutas del arbol proporcionando
espacio para que las escaleras puedan colpcarse adecuadamente, Eg
importante saber cuantos cosechadores serd necesario contratar para poder
levantar ta cosecha cuando todavia tenga un buen rango de madurez fisiologica
para ser aimacenada y comercializada, La revision de las manos de ios
cosechadores, especialmente para aseygurar que tengan las uiias cortas y que
ho utilicen joyeria cortante o ropas gue puedan lastimar las frutas es una labor
necesaria de cada supervisor, Hay gue instruir a los cosechadores a subir y
bajar escateras sin golpear las bolsas con fruta para evitar heridas y
posteriormente invasidn de patdgenos. Hay que ensefar a los trabajadores a
descargar cuidadosamente las bolsas de cosecha en las cajas de campo o en
las eslidas. Hay que asegurar gue todo el equipo de cosecha, incluyendo
escaleras, bolsas y cajas se encuentren en buen estado anles de que se inicie
la cosecha, Finalmente, hay gue asegurar que los caminos de acceso y de
salida de los huertos estén en buenas condiciones y que los choferes fomen la
ruts mas adecuada hacia el empague (Richardson, 1992).

Ef vaciado de fa fruta en el cajon deberd hacerse con ouidado aunque
éste tenya el protector de polifoam an su interior; el cajon debe llenarse de la
parte mas vacla hacia fa mas llena para evitar que 1as manzanas se rueden
hacia abajo v se maltralen. Los cajones deben colocarse en la sombra antes de

empezar a llenarios para evitar calentamientos en la frula. B traslado al



empaque/frigorifico debe realizarse lo mas pronto posible evitando insalaciones
con &l uso de lonas en los camiones 0 en horas de menos calor para conservar
la calidad de Iz fruta (Chavez, 2000). Esta ez una praclica poco coman en el

Estado de Chihuahua,

b, Recepcion en empague

Una vez gue la fruta Hega al frigorifico, la que es almacenada en cajas de
campe y que posteriormente serd empacada debe ser bafada con un inhibidor
del escaldado y fungicidas y en ocasiones tratadas con clorwre de calsio para
controlar mancha amarga antes del almacenamienio (Ryall v Pentzer, 1074;
Mitchell, 1892); sin embarge, estas practicas no estan del todo implementadas
en México ya gue sdlo slgunas empacadoras ufilizan fungicidas para evitar
problemas durante e! almacenamiento. Para disminuir la comtaminacion del
agua con productos quimicos en la pila de la ducha, el lavado previo de las
llantas y carroceria de los camiones transportadores da buenos resultados: de
cualguier forma el agua con el fungicida se debe cambiar diariamente (Chavez,
2000).

La frula que serd empacada para el mercado fresco debe ser descargada
en agua, lavada, preseleccionada (para eliminar frutas que no cumplen en
tamafio), encerada y clasificada. Las frutas deben ser separadas en mercado
fresco, fruta de procesamiento y uso como subproducta (Mitchell, 1992). En
Chihuahua, la mayor parte de [a frita recibida del campo se destinag al mercado
nacional y la presentacion de las cajas varla entre empacadoras, la fruta que no
s& empaca (desecho) se vende a compaiilas dedicadas a la elaboracion de

jugos o bebidas de fruta
c. Clasificacion

La manzana es clasiflicada por tamatio y calidad en grupos A, By ©

dependiendo de su color, forma, libertad de daiios, defectos v enfermedades.
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Los grados A y B son enviados al mercado mientras que el grado C no es
comercializado como fruta fresca. Posteriormente, la fruta A v B es dividida con
base en tamano, los grados dependen del diametro ecuatorial de la frula. La
fruta destinada para exportacion es eliquetada como U. $. Extra fancy, U, &.
Fancy, U.5, No. 1y U8 Utility segun la norma establecida el 19 de diciembre
de 2002 por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (UEDA,
2004). En México se realiza un trabajo de seleccion para decidic cual frits serd
destinada al mercado en fresco v en algunas empacadoras se clasifica
utilizando clasificadores mecanicos que toman en cuenta los atributos de color o
tamafio de cada fruta dando como resultado una mejor uniformidad de praducte

en las cajas.

d. Empacado

El empaque apropiado debe mantenar fa calidad del producto durante &l
transporte y la comercializacion. El empacado @s uno de fos pringipales factores
que influye en Ja calidad del producto cuandoe éste lega al consumidor,

Los materiales de empaque tlenen gran importancia en {a presentacion
del producto en el mercado. L.a manzana es empacada en cajas de fibra o
cartdn corrugado que son capaces de resislir la manipulacion durante el
almacenamiento y el transporte. Causan un datfio minimo y reducen la pérdida
de peso del producto. Ademds, su disefio es atractivo, ligero en peso y ofrecen
un buen espacio para publicidad. El uso de charolas de plastico es una prachica
comun en ta industria manzanera, Fl producto es colocado en ellas logrando un
mejor acomado, una apariencia mas estética vy disminuyen los darios por
friccion. Recientements, Ja implementacion del uso de codigo de barras facilila
la identificacion de lotes de fruta y permite llevar un mejor control tanto de
nventario como de ventas (Chavez, 2000).

La fruta empacads es acomodada en pallets (cajas estibadas en forma

de torre) que son disefiados para moverse directamente al mercado de destino,
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Una vez armado el pallet debe darse un enfriamiento del productn, usuaiments
por aire forzado antes del almacenamiento o lenado del transporte (Mitehell,
1992} El transporte de fruts paletizada aon no es muy comin en Mexico,
mientras gue en otros paises se uliliza con éxito ya gue significa un gran ahotro

et maniobras de carga y descarga (Chavez, 2000),

e. Almacenamiento

La manzana es almacenada bajo refrigeracion a temiperaturas que varian
desde 2 hasta - 1 °C (dependiendo del cultivar) y humedades relativas de 90 a
B5 Y. Hay que mantener registros v agrupar las frutas de acuerdo a madurez y
condicion de fal manera que puedan comercializarse ordenadamente. Es
Importante registrar temperaturas de almacenamisnto al menos dos veces al
dia. s aun mejor tener un sistema registrador continuo de temperatura, Es
necesario conocer donde hay puntos calientes dentro del almaceén y tratar de
oblener mayor circulacion de aire hacia esos puntos, de tal manera que pueda
mantenerse una tlemperatura mas uniforme. Hay que medir la temperatura de la
fruta en el centro hasta tener ta certeza de que se alcanzo la deseada.

2l uso de atmosferas controladas para el almacenamiento es una
practica aceptada para este fruto y consideraciones mas especificas seran

tratadas mas adelante,

f. Transporte
El diseiio y condigion del equipo de transporte v el mélodo de Carga son
criticos para mantener la calidad del producto. La fruta debe ser transportada o
mas cerca posible de fa temperatura y humedad relativa recomendadas para
mantener la calidad. ) transporte estd disefiado para mantener la temperatura
de la fruta preenfriada, no para preenfriar Jos produstos.
En Mexico, un pequefo volumen de manzana para consumo fresco

continia transportandose en camiones de carga sin refrigeracion o "caja seca’.
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El transporte en caja refrigerada (Thermoking) con control de temperaturg as
aur limitacto. La temperatura durante el transporie es un elemento que debe
manejarse con exactitud, ya que de ella depende gue una carga se pueda
dabar o llegue en Optimas condiciones a su destino. Fi monitoreo de |a
tamperatura durante el tiempo de traslado es olra deficiencia del transporte; el
uso de termografos desechables (registradores continuos de temperatura) es
muy limitado. Este sistema de monitoreo es sencillp, barato y facil de llevar a
cabo. Permite conocer la temperatura durante todo el tlempo que durd el
traslado vy ayuda a resolver problemas con lineas de transponte refrigerado
{Chavexz, 2000),

Las atmosferas modificadas pueden ser aplicadas a los remolgues v
contenedores al terminar de cargar. Estos deben estar equipados con canales
an la puerta de entrada para colgar una corlina de plastico y conductos de gas
para la aplicacion del tratamiento, La unidad de refrigeracion, paredes, cislo,
piso y puertas deben sellar adecuadamente la parle interior del area de carga
contra el aire exterior. De o contrario, la atmosfera se disiparad rapidamente
(McGregor, 1987). Bl uso de atmdsferas modificadas o controladas para el
transporte de manzana no se uliliza en México, las condiciones de los
transpories no son tas més adecuadas y serla dificil crear Y mantengr una
atmosfera ah sus vehiculos, Ademas, los productores no se interesan en aplicar
esla tecnologla en sus transportes debido a que se incrementartan sus costos y

sus distancias de recorrido las cubren adecuadamente con refrigeracion.



B. ATMOSFERAS MODIFICADAS Y CONTROLADAS

Bl oxigeno (0p) y el bidxido de carbono (GO son moléculas
biologicamente activas de gran importancia en procesos metabdlicos primarios
y secundarios en plantas. Su influencia global sobre el metabolismo ha
resultado en su aprovechamiento con el fin de modificar el comportamiento de
las frutas y hortalizas para extender el almacenamiento v la vida de anaguel.
Los primeros ejemplos de modificaciones atmostéricas datan de la era Romana,
aungue con anterioridad yva se almacenaban granos en fosas subterraneas. Los
primeros estudios cientificos sobre almacenamiento en atmasferas modificadas
se realizaron en Francia en el afo de 1819 por Jacques Berard quien demostrd
que la fruta cosechada wilizaba Oy y liberaba CQs durante el almacenamiento y
gue las frutas colocadas en contenedores desprovistos de O» no maduraban,
En los afos de 1860, Benjamin Nyce construyd y operd un almacén de fruta
gue utilizaba los principios de la atmosfera modificada, sin embargoe la idea no
generd mucho interés vy se perdid (Kays, 1991). En 1927 Kidd y West
demustraron que el uso de concentraciones reducidas de O, v elevadas de €O,
en el ambiente del almacén prolongaba la vida de almacenamiento de la
manzana, [Dos ailos después, se establecid en Inglaterra el primer almacen de
atmosferas controladas para manzana (Beaudry, 1999) y en 1940 y 1841 se
utilize para manzana en Australia y Estados WUnidos respectivamente (Little y
Pegoie, 1987).

Las atmosferas modificadas (AM) y controfadas (AC) se definen como
aguellas composiciones almosféricas alrededor del producte que difieren en la
concentracion de gases del aire normal (78.08 % Ny, 20.95 % O, 0.03 % COy)
por la adicion o remocion de los mismos (Kader, 1992) Usualmente esto
Involucra la disminucion de oxigeno y/o el aumento en la concentracion de GO,

alrededor del fruto, Bl grado de control de los gases es mas estricto en AC gque
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en AM. Ef uso de estos sistemas debe considerarse un complemento al de las
bajas temperaturas, va que solo asi se oblendran resultados positivos.

A medida que el nivel de oxigeno alrededor de la fruta se reduce por
debajo de 20.95 %, la velocidad de respiracidn disminuye v este efecto empieza
8 S8 mas pronunciado a niveles por debajo de 10 %. La calda en la velocidad
de respiracion ocurre sin cambios en el cociente respiratorio (volumen de CO.
producido por volumen de Qp consumido), o gque implica que mientras la
energia disponible para el tejido disminuye, los carbobidratos son todavia
oxidados por completo a CO; evitando la acumutacion de produclos dafings de
la glucoiisis, como acetaldehido y lactato. Cuando la concentracion de oxigeno
se reduce mas (3 ~ § %), la fruta es expuesta a un stress minimo por la
acumutacion de productes finales de la gluctlisis, pero no sufre una reduccion
eh la energla disponible para manlener la actividad celular,

For debajo de cierto nivel de Op, la produceidn de COy, se incrementa,
indicando un cambio al metabolismo fermentativo. Este nivel de O, es conocido
como el punto de compensacion  anaerébica y  varia para  diferentes
temperaturas, diversas frutas y adn entre varedades de una misma especie
(Ghervin y col,, 1996},

Algunos de los efeclos benéficos del uso de AM v AC durante el
almacenamianto de frutas y hortalizas son una disminucion en la velocidad de
respiracion y senescencia, una reduccion en la sensibilidad a 1a accion del
alileno (a niveles por debajo de 8 % de Op y aniba de 1 % de COy), alivio de
clertos desordenes fisioldgicos (como dafio por frio en algunos productos vy
escaldado eén manzana), control de pudriciones e insactos, reduccion en la
biosintesis de carotenoides v snocianinas v en la pérdida de clorofila, reduccién
en la valocidad de pérdida de firmeza, reduccion en la conversion de almidon en
azucar y disminucion en la pérdida de acidez, Sin embargo, puede provocar
maduracion irregular (en platano, pera y tomate), desarrollo de sabores v olores

desagradables (como resultado de anaerobiosis), aumento en la susceplibilidad



a pudriciones (como resultado dal dafo por allo CO; o bajo Op), disminucion en
la produccion de voldtiles (en manzana v pera) v puede agravar desbrdenas
fistologicos (como corazdn oscuro en manzana y pera, mancha oscura en
lechuga) (Kader, 1086, Kader, 1992; Luo v Mikitzel, 1996, Beaudry, 2000, Aaby

v cal., 2002),

1. Atmasferas modificadas

En algunos casos la propia respiracion del producto es utilizada para
modificar la atmésfera, reduciendo la concentracion de Oy v aumentando la de
COy en condiciones restringidas de intercambin de gases y bareras, como
ceras, plastico, y peliculas entre otras (Kader, 1992). En AM la concentracion de
los gases resulta de un balance entre el consumo o produccion de gas por el
producto y por la difusion de gases a través de una barrera permaable {Chervin
y col., 1996),

Como ya se menciond, no existe un grado de control sobre los gases y
s0lo en vcasiones se realiza vaclo al coMenedor vy luego se inyecta una mezcla
inicial conocida gue sera modificada a medida gue e producto respire (Brody,
2000). La AM generada por el producto en esta forma se conoce como pasiva.

Las AM pueden ser aplicadas en pallets, contenedores maritimos,
vagones de tren y en empaques individuales, ya sea para fruta entera o para
prodgucto procesado o sami-procesado.  El empacado  en  almosferas
modificadas tiene el potencial de extender la vida de anaguel de frutas v
hortalizas frescas y minimamente procesadas, debido a que disminuye la
aclividad respiratoria, reduce la pérdida de peso, protege al producto de dafios
mecanicos, retarda la maduracion y e ablandamiento, controla pudriciones v
reduce la incidencia de desdrdenes fisiologicos (Escalona v col, 2004). Sip
embargo, un disefo inapropiado del empague o un abuso en s temperatura
durante &l manejo pueds provocar dafios en el producto (Smyth y col,, 1099),

Wang y Qi {1997) encontraron que el empacado de pepino en bolsas de
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palistileno de baja densidad disminuye ta pérdida de peso y los sintomas de
dafio por fifo durante el almacenamiento & § “C. De manera similar, el uso de
peliculas de cloruro de polivinilo (PVC) ha mostrade efectos positivos en ta
reduccion de la perdida de peso, et amarillamiento v ta presencia de la mancha
de pimienta (pepper spol) en repollo, pero no tiene efectos sobre la incidencia
de Botrylis cineres (Menniti y col., 1997).

Durante fos Ultimos 10 afios ha existido una rapida expansién del uso del
empacado en AM especialimente para producios minimamente procesados,
pero las limitaclones para una expansidn mas intensa radican principalmente en
la diversidad de respuesta de los productos v en la disponibilidad de tacnologia

(Kadar y Watkins, 20003,

2, Atmdsferas controladas

Bste fipo de fecnologia es una practica comercial MUy Gomun pera
extender la vida de algunos productos manteniendo sus atributos de calidad
(Volz y col., 1898}, El daiio causado por algunos desordenss, la retencion de |a
firmeza y la presencia de pudriciones puede reducirse con el uso de AC (Larsen
y Watking, 1995, Menniti y col., 1997, Chervin v col., 2001).

Un cuarlo de AC no difiere musho de uno de refrigeracion, los requisitos
indispensables son una alte hermeticidad en paredes, techo Y piso que no
permita intercambio de gas con el exierior, una puerta que facilite un sellado
adecuado y que posea una escolila para realizar muestreos, ventanas de
observacion instatadas en la parle superior del cuarto para realizar inspecciones
vistiales y un sistema liberador de presion {bolsas de aire, columnas de agua)
que ayude a que et cuarto no sufra deterioros por la diferencia de presion con el
exterior. Adicionalmente, fodas las perforaciones por las que ingresa tuberla
deben ser selladas cuando el cuarto es aislado, ast como aguélias que se

realicen para montar la estructura que sostiene el equipo gue se encuentra



dentro, Se deben realizar pruebas de presion para corroboral gque no existan
fugas y en case de haberlas proceder a sellarlas,

El equipo wlilizado para genarar la atmosfera reduce la concentracion de
oxigenoe cuando el cuarto ha sido sellado. Dentro de los sistemas tilizados se
gncuentran los generadores de flama abierta aque utllizan propano para
consumir el Oy del aire exterior a través de la combustidn (también se puede
usar aire proveniente del cuarto), haciendo flulr aire 1ico en Ny que desplaza al
Oy det imerior del cuarlo; sin embargo, este sistema gehera e introduce otros
gases (CQp, CO, etiteno) v existe siempre un peligro atente de expliosionas

debido al propano. Qtro sistema muy parecido es el de quemadores cataliticos

que recircula el aire a través de catalizadores que aceleran la velocidad de
guemado con el propano. Los gquemadores de amoniaco (sistema no muy
usado) contienen amonia en forma de gas que reacciona a altas temperafuras
con el O presente en el cuarto formando Ny v vapor de agua. Este gistema no
produce CO, GOy v elileno, sin embargo el amoniaco es un peligro potencial
para la fruta en case de fugas. El uso de Ny liguido es otra alternativa para
generar Ja atmostera, Se infroduce directamente al cuarto {donde cambia a grs)
ayudando a disminuir la temperatura v desplazando el O, del interior, no
presenta peligro de explosion ni produce nada gue dahe la fruta, sin embargo
&5 muy caro y no es muy digponible en grandes cantidades. L.a malla molecular
de carbono es un sistema que separa os componentes det aire absormiendo
selectivamente el O, y permitiendo el paso de Ny a través del absorbedor, En
este sistema fos absorbedores son presurizadoes vy despresurizados en forma
alternada duramnte la generacion de Ny y la liberacion de Oy proporcionands un
tlujo cantinug de Ny, Debe tenerse el cuidado de eliminar la humedad del aire
debido a que el agua disninuye la capacidad de absorcidon de Oy de la malla
molecular de carbone. B uso de membranas de filra hueca es el método mas
empleado para separat 108 componenies del aire v aprovechar el nitrdgeno

dejando escapar el oxigeno al madio ambiente, EI principio estd basado en que
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cada pas tiene una velocidad de permeabilidad caracteristica de acuerdo a su
solubllidad y difusividad en la membrana. £l Oy, CO; y vapor de agua tienen
velocidades rapidas, mientras gue el Ny es mas lento, Bt aire del ambiente es
presuwiizado e infroducido en la membrana de fibra hueca, los gases son
separados @ medida gue atraviesan Is fibra de tal manera gue la salida es rica
en Ny mientras que el O, se pierde a través de la pared de la membrana, i
gradiente de presion parcial entre el interior vy el exlerior de la fibra hueca
propicia la separacion de gases, Bl aumento en la temperatura v en la presion
incrementa la permeabilidad dando como resultado una mayor velocidad de
separacion  asl como una mejor pureza del N oblenido al final Los
componetes de este sistema estan comprendidos en una sgcuencia que inicia
con un compresor de aire, un filtro, un catentador, el médulo de membranas vy
un tanque receptor de Ny Este tipe de tecnologia provee un medio seguro,
limpto v eficiente para establecer y mantener la aimosfera deseada para el
almacenamiento de ia fruta (Dilley, 1880},

Al principio las concentraciones de COy no reprasentan problema alguno
pare a medida que ranscurre @ tiempo empieza a acumularse, La remocion del
exceso de CQOy de la atmdsfera del cuarto se puede conseguir de varias
maneras. Una opcion que no es muy eficaz pere que ha sido aplicada es el uso
de columnas de agua en movimiento que absarben el COu formando
bicarbonato, sin embargo este sistema no funciona adecuadamente a bajas
temperaturas y falla en la etapa climatérica de la respiracion del fruto {cuando
mas COy se produce), £ uso de sacos de cal en el interior del cuarto es otra
opeion muy comin que funciona adecuadamente al inicio del almacenamiento.
La cal ms acomodada durante el llenado en la parte alla de las estibas sin
interrumpir e! flujo del aire. Un saco de 50 kg de cal absorbe GO, hasta aleanzar
un peso aproximado de 68 kg, sin embargo v a pesar de que a cal wilizada
todavia es aproplada para aplicaciones en &l suelo, ta cantidad de sacos que se

debe introducir en el cuarto debe ser calculada a prueba y error v no se puede
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automatizar su uso. Ademas, g medida que la cal se satura las conceniracionas
de GOz vuelven a incrementar y en sse momento se debe recurrir a otra opcion
de eliminacidn del exceso, Una alternativa para esto es el uso de removedores
(scrubbers, en ingles) que funcionan tormando aire del Interior del cuano y
haciendolo pasar por una capa de carbon activado que lo absorbe y 1o regresa
de nuevo ya libre de GOy, una vez due &l carbon se satra es limpiade con aire
fresco que circula a través de ta capa v es liberado al exterior. En este sistema
se pueds controlar la cantidad de COy que se absorbe v se puede automatizar,
incluso se puede utilizar para mas de un cuarto. La malla molacular es otra
alternativa gue funciona absorbiendo CO; del aire que proviene del cuarto, el
gas es liberado de la malla al calentarla y purgarla mediante un flujo de aire.
Este sistema ocupa mas energla para operar due los removedores de carbon
activade debido a que se requiere un calentamiento,

El monitoreo de las concentraciones de gases en el inerior de la AC
debe realizarse diariamente vy de ser necesario deben tomarse las medidas
necesarias para mantener los niveles deseados. Esta operacion se puede
realizar manualmente, pero exislen equipos automatizados gue trabajan en
conjunto con los analizadores ya sea bombeando aire al interior cuandoe la
concentracion de Oy es baja o iniciando la operacidn del removedor cuando el
CO; es muy alto, Estos equipos son capaces de realizar pegueios ajustes
diariamente y por ello son ideales para mantener un control estricto de los
gases en la camara, A diferencia del automalico, el monitoreo v control manual
frabaja con rangos mayores de concentraciones de gases v el funcionamiento
del abanico que ingresara aire rico en Oy a la camara o del removedor que
absorbera el CO; del interior debe realizarse tomando en consideracion al
tiempo que duraran encendidlos v por ningin motive deben hacerse funcionar
de mas, Para realizar el andlisis de ios gases de la aimodsfera del cuarto se
utilizan analizadores paramagnéticos o eleciroguimicos; los primeros miden fa

concentracion de Oy en mezclas de gases basados en que éste v o oxidos de
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nitrogeno son tos Unicos componentes gaseosos atralbles por un campo
magneatico mientras que el segundo wiiliza una celda electrolitica Hguida o sdlida
gue registra cambios de potencial de oxido reduceion, Por otro lado, es posible
wlilizar analizadores infrarrojos para estimar el contenido de CO; en gases ya
gue esie componente absorbe radwacion infrarroja 2 una longilud de onda
especifica, generando una corriente electrica proporcional & su concentracion.
Ambos sistemas funcionan tomando una muestra det aire del interior det cuarto
(por medio de una bomba de vacio) que fluye por los detectores originando una
sefial gue se raduce en un valor de la concentracion del gas correspondiante,

La atmosfera en el inlerior del cuarto no es apta para soportar la vida
humana y las personas pusden fallecer por asfixia miertras trabajan en él, Por
@llp, es esencial que los trabajadores gue entran en el cuarto entiendan los
resgos y peligros y tomen las medidas precautorias necasarias para asegurar
sU seguridad, Ademas, deben colocarse anuncios en las puertas de las
camaras que adviertan sobre los riesgos de entrar, Una vez que {a camara es
abierta para retirar la fruta se debe alimentar con alre para que la concentracion
de oxigeno alcance niveles cercanos a 21 % v se pueda ingresar en ella sin
resgo,

Las manzanas y las peras gon las frutes mas comunmente almacenadas
bajo condiciones de atmdsferas controladas, debido a gue responden
favorablemente a este tipo de almacenamientn, Eb fruto almacenado en AC
respira y e ablanda mas lentamente y e% menos susceptible a desdrdenes que
aguél almacenado an alre normal. Consecuentemente, poses una vida de
almacenamiento v de anaguel mayor (Mardenburg y col., 1986). La exiension de
vidda alcanzada con este sistema es de alrededor del 75 - 100 % adicional.
Rader (1992) reporta de 6 - 12 meses de almacenamiento en AC para algunas
variedades de manzana. Bn general, las condiciones de AC para manzana son
de 2 ad%de Oy yde 2 % de COyz con la misma lemperatura optima que la

gue se usarta eh el almacenamiento refrigerado normal. Las concenlraciones
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de los gases v la vida adicional conseguida dependen de la variedad
almacenada (Richardson, 1992). Otros reportes indican concentraciones de 1 ~
3% de Oy yde 1~ 6 % de CO; a temperaturas de ) « 5 °C y 90 - 95 9% de
humedad relativa (Kader, 1992},

En el cuadro 10 se muestran las condiciones de almacenamiento en AC
para diversas variedades de manzana. Fl almacenamiento en AC tiene |os
efectos mas notables en las varedades Mointosh, Newton y Cortland (gue no
toleran almacenamiento de -1 a 0 *C), sin embargo, también es utilizade para
ottas variedades que si toleran estas lemperaturas (Golden Delicious, Rome
Beauty v Stayman) con el fin de extender su vida de aimacenamiento. Las AC
retardan la produccién de etileno enddgeno, ademas retrasan las aclividades
metabolicas def mismo. Loy efectos del Oy y del CO, son basicos, uns baja
concentracion de oxigeno limita ef proceso de oxidacion y el GO, participa en
las reacciones de carboxilacion y descarboxilacion propiciando ast que la
velocidad de maduracion sea minima debido a que la velocidad de respiracion
se reduce.

La composicion atmosférica oritica que puede causar dafto en manzana
varia ampliamente. Exislen diferencias considerables entre cultivares, v aon
para un mismo cultivar entre regiones, Frutas de diferentes luertas en la misma
localidad muestran diferencia en susceptibilidad al uso de bajas presiones de
(e, Esta susceptibilidad puede aumentar a medida gque avanza la fecha de
cosecha (Volz y col., 1808},

Para asegurar la mas alta calidad de manzana al final de un
almacenamiento por largo tiempo en AC, la fruta debe cosecharse en un
estadio que no alcance la madurez completa, Si la cosecha es temprana, la
fruta tiene un tamalio pequeno, color v aroma reducidos, puede madurar de
manera Incompigla y es mas susceptible al escaldado y mancha amarga.
Confrarlamente, la fruia cosechada sobremadura es mas vulnerable al daiio

mecanico y a enfermedades, desarrolla aromas desagradables y es LY comein
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la presencia de desdrdenes fisioldgicos como corazon acuoso. Por o tanto, la
determinacion de un periodo de cosecha optimo es critico para maximizar la
calidad postcosecha y minimizer pérdidas (Delong v ool 1998). Algunos
reportes (Skrzynski, 1994, Gomy y Kader, 1097, Ingle v col,, 2000) citan que
cuando la fruta es cosechada jo mas cerca posible de la etapa climatérica,
deferminada por la concentracion de efileno y otrog Indices de cosecha, es
factible suprimir fa accion del etiieno y mantenar la firmeza, acidez y calidad.
log sislemas de atmosferas controladas pueden ser de flujo continue o
cerrados, El sistema cerrado recircula los gases gue se encuentran en el inlerior
de la camara y es el mas ulilizado comercialmente. El otro sistema no recircula
los gases ya que tiene un suplemento continuo de la composicién gaseosa
reguerida fluyendo a traves de la camara, Este dltimo es el sistema mas

utilizado en investigacion debido a su bajo costo capital (Smith y col., 1997),
Hay varios fipos de atmosferas controladas para manzang;

a. AC convencional

La fruta modifica ta atmosfera disminuyendo la concentracion de O, vy
aumentando la concentracion de CO, hasta qua se establece la atmésfera
necesaria. Se deben monitorear los niveles de gases todos ios dias v cuando se
gstablezcan los niveles de gases adecuados, empiaza el control de los mismos,
El nivel de Oy se mantiene introduciendo aire del exterior del cuarto v el nivel de
COp se remueve. Con esto, se mantienen los niveles de gases constantes
durante todo el almacenamiento, Un almaceén de manzana requiere de
alrededor de 5 a 10 dlas desde el momento de sellar, hasta que se establece Ia

concentracion de O, v GOz necesaria (Yahia, 1882).
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Cuadro 10. Condiciones para el almacenamiente de manzana en

atmosferas controladas

sortland & 23 2.2
Delicious 1w 2 1.5 -2 0.5 -0
Emphre G 23 ~0.5 -0
Golden Delicious 13 1.5 2 - 0.5 -0
Sranny Smith 1-3 23 «0.5-0
tdared 2~3 2~3 050
Jonathan 0.5~ 5 253 2.2 unmes, post(
Macoun 5 2 2.2
Meintosh 2-3unmes, posl. b 2.5-3 2.2
Northern Spy 2w 23 -5 -0
Rome Beauty T3 2~ 3 = 0.5 -0
Spartan | 23 2o - 0.5 -0
Stayman Winesap 2~ 8 23 -0.5~0
Winesap 12 23 - {15
Yellow Newton 5w 3 2.2

Hardenburg y col., 1986,
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h. AC rapida
Un controt rapido (inmediataments después de sellar el cuarto) prolonga
mas fa vida de la fruta y mantiene mejor su calidad, Este sigtema es utilizado
pars manzana y se mantienen los niveles de los gases utilizando un sistema
simitar &l de AC convencional (Yahta, 1992). Cl establecimiento rapido también

se ha reportado benéfico para fresas vanedad Pajaro (Larsen y Watkins, 1995),

¢. AC de alto bioxido de carbono

l.a manzana almacenada por largo tiempo tolera aproximadamente 5 %
de COy. La exposicion de la fruta a una concerttracion de 10 a 15 % de COy por
2 semanas, a 0 -~ & "C antes de iniciar la atmasfera ideal, disminuye la pérdida
de textura y calidad y prolonga la vida de la fruta (Yahia, 1992), Este sistema
solo se utiliza para la variedad Golden Delicious en el estado de Washington,
Este tipo de atmosferas puede actuar como agente funglstatico muy efectivo,
sin embargo, concentracionas muy altas de SO, podrian afectar adversamente

la calidad de la fruta (Sitton y Patterson, 1892}

d. AC de bajo etileno

La manzana produce una canfidad elevada de etileno., De manera
general, se producen alrededar de 500 a 1000 ppm de etileno en el cuarlo de
aimacenamiento en atmosferas convencionales o AC rapida (Yahia, 1992), pero
existen reportes de concentraciones gue alcanzan hasta 1400 ppm (Brackman vy
col., 2001). La remocion de etileno durante el almacenamienio en AC de
manzana preserva la fruta por mayor tiempo, disminuyende la pérdida de
firmeza, acidez y solidos solubles (Yahia y col., 1981). Este tipo de AC se aplicd

para las variedades Cortland y Maolntosh en el noreste de Estados Unidos.



e, AC de ultra bajo oxigeno {ULO)

La concentracion de Oy mas recomendada para manzana es del 2 %, §i
se cotrola la concentracion en el almacén a niveles mas bajos, se profonga |a
vida de la fruta y preserva mejor su calidad. Es una AC rapida de niveles de
oxigeno muy bajos (menos del 1 %) sin usar altos niveles de CO; Se reguiere
de un sisterma de vigilancia para evitar que las concentraciones de O, no
disminuyan a niveles peligrosos para la fruta. Bste sistema se esta utilizando en
otras regiones y es muy eficiente para mantener la calidad de la manzana por
periodos mas largos que Ja AC convencional. Sin embargo, no esta investigado

51U U0 para las variedades cultivadas en México {Yahia, 1982),

3. Uso de atmdsferas controfadas de ultra bajo oxigeno

Muchos de Jos efectos benéficos de fas AC son atribuidos a la reduccidn
en las concentraciones de Oy, pero generalimente es aceptado que la atmosfera
de almacenamiento optima para un producto es aguélla en la que la presion
parcial de esie gas se encuentra por anriba del punto en donde se presenta la
acumulacion de productos de anaerobiosis (Yearsley y col, 1896). En este
punto la maduracion se reduce al maximo sin la presencia de desordenes
relacionados a las bajas concentraciones. Estas optimas concentraciones de
oxigeno difieren entre especies, cullivares y variedades, vy pueden adn ser
diferentes entre temporadas para una misma vadedad (Peppelenbos y
Rabbinge, 1996).

Eh enfoque de la tecnologia postcosecha sobre la wlilizacion de la
modificacion almosférica para mejorar Ia vida de anaguel ha conducido &
investigar los efectos del uso de AC con bajas concentracionas de oxigeno en
una ampha gama de produclos (Beaudry, 1999). Para algunos cultivares es
posible utilizar niveles tan bajos como 0.8 % (conocidos como ultra bajo
oxlgeno) sin ta acumuacidn de productos de anaerobiosis y sin daiio al tejido

gue pudiera guiar al desarrollo de clertos desordenas fisiolépicos. Con este
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sistema es posible extender el almacenamiento de fa fruta por arriba de 7 . 11
mesas, 1o gue se transmite en un mercado con manzana durante todo el ano
{Skraynski, 1904),

Algunos de los resultados positivos del almacenemiento en AC con
optimas condiciones de bajo oxigeno son una reducida actividad respiratoria y
reducida produccion de etileno (Dadzie y col., 1996), una mejor retencion del
sabor, velocidades de ablandamiento menores, disminucion de la pérdida del
color (Zanella, 2003), un mantenimiento en los niveles de Acidos organicos
(Bender y col, 2000) y en los niveles de vitaminas y aztcares (Ke y col,, 1991)
y una reduccion en ¢l catabolismo de lipidos y enh otras reaccionas oxidativas
(Chervin y col., 1988), Ademas, una disminucion en el riesgo de desordenes
como escaldado vy corazdn oscuro en Mclntosh, Spartan, Delicious, Granny
smith, Jonatharn y Cox's Orange Pippin (Skrzynski, 1994; Little y Peggie, 1987),
Para manzana Mcintosh, el uso de AC de bajo oxigeno (1 % + 1.5 % CO,)
provee fruta crujiente, jugosa y con major firmeza que aquélla almacenada en
AC convencional (Lidster y col., 1981). Asimismo, manzana Granby Smith
mantiene una calidad aceptable después de 6 meses de ahmacenamiento en
0.7 % de O (Zanella, 2003),

La exposicion de neclarinas y duraznos a condiciones de ultra bajo
oxigeno (< 1 %} reduce la velocidad de ablandamiento de la fruta v controla
insectos, aungue se presenta acumulacion de acetaldehido v etanol. Bonghi y
col. (18889) encontraron que el uso de este tipo de atmosferas por tiempo
profongado no es recomendable para duraznos debido a que se favorece la
activacion de genes de alcohol deshidrogenasa {(ADH), un aumenio en la
actividad de la enzima y una acumulacion de etanol, sin embargo, dado que el
almacenamiento retiene ta firmeza de fa pulpa v que fa transferencia de la fruta
a condiciones de aire normal disminuye rapidamente tas concentracionegs de los
metabolitos, sugieren que el usw de AT de bajo oxigeno por periodos cortos

puede ser una aliernativa al almacenamiento refrigerado de duraznos. Siddiqui
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vy col. (1996) reportaron resultados similares #l utilizar concentraciones de 1 %
de Op y 3 % de COy en manzana Golden Delicious, encontrands upa mejor
retencion en la firmeza al comparar con fa AC convencional (3 % O, y 3 % COs)
y el almacenamiento en aire frio. Ademas, para esta variedad vy para las
variedades Mclntosh y Spartan, Lidster y col, (1987) encontraron resultados
coincidentes en cuanto a firmeza pero observaron un incremento en la
avolucion de elanol después del almacenamiento en 1 % O, a 0 y 3 °C
alcanzando niveles por debajo de 20 mg/100 g (considerado un nivel crénico
que predispone la susceptibilidad al dano por bajo oxigeno) en Mcintosh y por
anibe de este valor en Spartan,

Si bien es conocido que la acumulacion de etanol puede causar olores
desagradables, la concentracion requerida para lograr este efecto no deseable
varla grandemente entre cultivos. Patterson vy Nishols (1988) sugieren
concentraciones mayores & 4600 b/l en la mayoria de los tejidos vegetales
mientras que Ke y col, (1991) reportan que se requieren concemiraciones
mayores a 1000 ul/L de etanol para provocar un ligero aroma a alcohol en
manzana Yellow Newton,

Entre los pigmentos afectados por la modificacion atmostérica, la clorofila
es el mas ampliamente asociado con la calidad de frutas vy hortalizas. La
perdida de clorofila puede ser deseable para productos comestibles, como en el
caso de frutes climaléricos, pero puede ser un defecto de la calidad, como en el
caso de la pérdida asociada con la senescencia en horalizas de hoja, En los
producios climatéricos, fa degradacion de clorofila puede ser inhiblda por el uso
de bajas concentracipnes de O, principaimente por su efecto sobre &l etilens,
De manera similar, la degradacion de clorofila relacionada con la senescencia
en tejidos vegetales no climatéricos puede verse reducida por el bajo O
(Beaudry, 1989). Luo y Mikitzel (1996) evaluaron la calidad de chile pimignto
almacenado durante 4 semanss en diferentes concentraciones de Oz {1, 3,
5 7 %) y sin el uso de COy observaron gue la atmosfera de 1 % de 0y
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mantenta mejor la calidad del pimiento que fas otras atmosferas, disminuyenda
las  pudriciones aproximadamente a la mitad comparade con el control
(almacenado en aire) y manteniendo el color verde caracteristico del fruto. £l
efecto del bajo O, sobre la retencion del color verde también fue observado por
Lopez y col. (2000) en manzana Golden Delicious, Fn este caso, 1a aceleracion
de la degradacion de clorofila representa una herramienta importante para dar
el color apropiado en este cultivar ya que ciertos mercados prefieren tonos que
van de verde a amarillo,

L& velocidad de establecimiento de la atmosfera influye directamente en
la calidad del producto. L.au (1985) estudid el efecto de esta variable en AC can
bajos niveles de oxigeno para manzanas Golden Delicious v Delicious, Utilizo
concentraciones de 1, 1.5, 2y 2.5 % de O + 1.9 % de CO,. Bl establecimiento
rapido de la AC y el uso de bajos niveles de Op (1 ~ 2 %) demostraron ser més
efectivos  en la retencion de firmeza de ambas variedades que el
almacenarniento lento, sucedignde lo mismo en ef caso de la acidez. Este
comporiamiento  persistio después de 7 dias de almacenamiento en aire a
20 °C. No se observd ningtn dafo aparente en la fruta con el uso de bajo
oxigeno y AC rapida, las evaluaciones sensotiales no revelaron efectos def
almacenamiento sobre la calidad de ambas variedades, pero en ocasiones
algunos panelistas prefirieron la manzana almacenada en 1 % de O, Los
efectos benéficos sobre la firmeza v acidez titulable observados en este estudio
fueron corfirmados por Lopez y col. (2000) al utilizar AC de bajo O, para
manzana Golden Delicious. Aln para el establecimiento de AC rapidas, |a
respuesta entre variedades es diferente. Red y Golden Delicious son mas
tolerantes al uso de atmosferas con concentraciones de 1 % de Oy que las
variedades Spartan y Meintosh, mientras que las del grupo Delicious se pueden
mantener exitosamente a 1% de Oy, Sparan y Melntosh deben almacenarse a
miveles de 1 a 1.5 % para prevenir dalios en la fruta v maximizar fa firmeza

como respuesta al aimacenamianto (Lau, 19893 Asi mismo, Delicious y Golden
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Delicious soh mas susceplibles a la pérdida de fextura gue las variedades
Jonathan, Granny Smith, Galay Fuji atn en condiciones de bajo oxigeno (Little
y Paggie, 1987),

Para el case del mango, se ha reportado que AC de bajo oxigeno puade
ser de uso potencial durante el transporte maritimo de las variedades Tommy
Atking y Haden (en estado verde madure), ya que toleran 3 kPa de Oy por 2 a 3
semanas (12 - 15 "C}) sin presentar pérdida en su calidad (Bender vy col,
20D0a). Ademas, el almacenamiento en AC también permite un manejo exitoso
de la fruta madurada en el arbol, conservando su cafidad aromatica (Bender y
col., 2000b),

El etileno juega un papel critice en la maduracion de fa fruta y su
inhilricidn  disminuye el ablandamiento v los cambios asociados con la
maduracion y senescencia. En el caso de frutos climatericos, el Oy v ef COy
prabablemente retardan la maduracion no solamente a través de sy efecto
sobre ta respiracion, sino a traves de sus efectos inhibitorios sobre |a aceion del
etileno (Beaudry, 1999). Las atmasteras con bajo oxigeno (2 %) impiden |a
biosirdesis de elileno en manzana Golden Delicious por reduccion en la
habilidad catalltica de 1-aminociclopropano-1-dcido carboxilico (ACC) oxidasa
para converlir ACC a etileno y por una supresion en la expresion de AGC
sintetasa a nivel transcripcional (Gorny y Kader, 1996). ACC sintetasa es la
ernzima reguladora de la biosintesis de etileno vy es el sitin principal en ef cual
aclian las aimdsferas reducidas en oxigeno; ademas, este comportamiento es

rrespectivo de la madurez fisiologica de la fruta (Gomy y Kader, 1997). Estas

ohservaciones se ven apoyadas por los resultados obtenidos por otros aulores.
Kim y col, (1998) reportan que el uso de bajo oxigeno bloquea completamente
el incremento aulocatalitico det etileno y e climatérico respiratorio en tomate,
disminuyendo su velocidad normal de maduracion, Lidster vy col. (1987)
encontraron que la capacidad de manzanas Mcintosh, Sparlan vy Golden

Delicious para generar elileno después del aimacenamiento generalmente
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disminuve a medida que incrementa la duracion del almacenamiento en bajo
oxigeno (1% O, y 1 % COy). Ademas, la supresion residual de ia produccion de
etiteno y COy en estas variedades se correlaciona con una retencion de firmeza
y una reducida incidencia de desdrdenes. Gharghi y col. (1984) reportan gue la
intensidad de respiracion de las variedades Golden Delicious, |dared, Jonathan
y Starkrimson en condiciones de almacenamiento de 0 - 1 "Cy 0.5 % de O,
gurante 230 dias as de 1.2 a 1.3 veces menor que en condiciones de § % de
05, coincidisnde también en una inhibickén en la biosintesis de etileno como
producto del bajo nivel, Ke v col. (1891) no observaron produccion de etileno en
manzanas Yellow Newlon y Granny Smith almacenadas en 0.25 % de oxigeno
a 0 "C por hasta 35 dias.

Un desorden serio que ocurg durante el almacenamiento prolongado de
mahzanas es el escaldado superficial, Los sinlomas incluyen principalmente la
aparicion de Argas cafés o negras en la superficie del fruto que se intensifican al
remaverlo del aimacenamiento, Se creg gue la sintesis vy oxidacion del
sesquiterpeno o-famesano juega un papel critico en el desarrollo del escaldado.
Los producios de su oxidacion son referidos como {rienos conjugados debido a
gue su estructura mcluye tres dobles enlaces conjugados. La hipolesis
prevaleciente det mecanismo del escaldadoe sostiene que los trienos conjugados
son toxicos para el tejido del producto, posiblemente a traves de la inciacion de
reacclones de radicales libres y/o descomposicion a volatiles dafiinos (Whitaker,
20009,

El desarrollo del escaldado es un proceso oxidalivo y los antioxidantes
difenilamina (DPA) vy etoxiguing o el uso de atmosferas de bajo oxigeno alivian
o controlan el desorden. El DPA reduce la incidencia del escaldado pero no
siempre provee un control completo (Watkins v col., 2004}, Ademas, una
greciehle preccupacion acerca de los efectos ambientales y de salud que
producen s agroquimicos acoplada con un movimiento global dirigido a una

disminucion en @l uso de éstos y a su prohibicion en algunos palses europeos



fy a su futuro incierto en otros). pone en resgo la utilizacion de DPA v
etoxiguing como medios de control del escaldado en manzanas o gue obliga a
buscar ofras alternativas. Dado que no serla 16gico reemplazar 2! DPA con otro
agente quimico  (seria igualmente rechazado), los tratamientos que no
dependen de medios quimicos parecen ser la direccion mas obvia a sequir en
un futuro (Truter vy col., 1994). El uso de AC con 0.7 % de Oy v 1 % de 0O, se
ha reportado como un método viable para sustituir al DIPA en el control del
escaldado en las variedades Harrold Red, Starking v Starkrimson (Lau, 1997},
tambien, 1 % de Oy con 1 % de COy (Cheny col., 1985) y 0.7 % de Oz + 1.6 %
de COp a 0°C (Lau, 1990) pueden controlar el escaldado en las variedades
Delicious. Ademas, existen repores de que el uso de AC con niveles de 1.2 -
1.4 % Qy y 1% CO; controla por complete el escaldado en algunas variedares
producidas en Rusia, manteniendo la calidad del produclo hasta por 250 diag
(Ninski y Goudkovski, 1898}, mientras que en Canada el uso de 0.7 % O, en
manzana Red Delicious reduce mejor el escaldado gue el uso de DPA
{(Kupferman, 2001), La disminucion en la concentracion de oxigeno & valores de
T % reduce considerablemente a apariencia de escaldado en manzana
Jonagold obteniéndose frutas crujientes y altas en vitamina C con una limitada
reduccion en la produccion de volatiles v de azicares. Ademas, la
concentracion de o -famesano y de trienos conjugados se disminuye haciendo
a la frnita menos susceptible al escaldado (Herregods v Goffings, 1993),

El escaldado esta considerado como un desorden relacionado con Ia
madurez, s& ha reportado gue el almacenamiento durame seis meses en
condiciones de bajo oxigeno (1.6 % Op vy 1 % COx a 0 "C inhibe
significativamente su desarollo en manzana Granny Smith, pero el efeclo de
inhibicion se ve influido por el grado de madurez de la fruta al momento de ta
cosecha siendo menos susceptible fa fruta cosechada en el estado de madurez
optimo (Truter v col., 1984). Para manzana Delicious la condicion es similar, el
uso de concentraciones ultra bajas de O, (0.7 %) como una allernativa al DPA
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debe estar acompanada por una cosecha de la frita con una adecuada
proporcidn de fa pulpa de color rjo, es declr en la madurez comercial (Lau,
1980). Un tiempo de cosecha apropiado vy condiciones de ultra bajo axigeno
hacen posible obtener fruta Jonagokd de alla calidad adn  durante
almacenamientos prolongados (Merregods v Goffings, 1983). Sin embargo, una
cosecha en fa madurez incomrecta, un retraso en el establecimiento del bajo
oxigeno y un fracaso en mantener los niveles adecuados de los gases
disminuye la efectividad de ULO sobre el escaldado e incrementa el riesgo de
aparicion de ofros desdrdenes (l.au y col., 1998).

n contraste con los efectos positivos, respuestas indeseables pueden
ocurttr cuando se wilizan concentraciones extremas de O, con et fin de
prolongar la vida de anaquel, aliviar desdrdenss  fisiologicos vy para
desinfestacion o control de patdgenos en posicosecha, Eslas respuestas
consisten principalmente en decoloracion y acumutacidon de volatiles que
causan  olores  desagradables como  resultado  de  una  fermentacion,
disminuyendo la calidad del producto (Menniti v col, 1897, Yearsley y col,
1997, Bender y col., 2000). Ademdas, mienlras que exisien reportes de una
mayor incidencia de desordenss internos en manzana y pera al utilizar
concantraciones de 1 % de 02 + 1 % COy v 1 % Oy + 0.7 % de CO,,
respectivamente (Lidster y col., 1987, Lamigaudiers y col., 1998); otros estudios
reporian gue el uso de bajas concentraciones de Oy no tiene efecto sobre la
incidencia de desdrdenes fisioldgicos en manzana, ni efectos positivos sobie la
firmeza, contenido de solidos solubles, acidez titulable y pérdida de peso (Dekll
y Mrange, 1998).

El aroma de manzana es una combinacion compleja de sensaciones de
sabor y olor. Aunque el sabor y fa textura son importantes en la calidad del
fruto, la presencia de trazas de volatiles, responsables del olor caracterigtico, le
brinda a la fruta mucha de su calidad percibida (Rizzolo y col,, 1897) £} uso de

AG de bajo oxigeno afecta el aroma natural de la fruta, La emision de volatiles



durante Ia maduracién esta determinada por slgunos faclores que incluyen Ia
madurez de la frita en la cosecha (Yahia y col, 1980, Sohg y Bangerth, 1996:
Fellman vy col, 2003), la composicion atmosférica y la duracion del
almacenamiento (Yahia, 18891, Brackmann y col,, 1893, Echeverrla y col,
2004b). Un efecto residual de la AC en manzanas es una reduccion en la
produceion de compuestos aromaticos, mas nolablemente una  reducida
emision de esteres caracteristicos de la madurez del fruto (Fellman v col,
2003). Se cree que los principales esteres producidos por a fruta provienen de

la degradacion de lipidos y aminodcidos, vy estas ritas se encuentran activas en

produccion de esteres derivados de lipidos se reduce por el uso de bajas
concentraciones de oxigeno durante el almacenamiento (Brackmann y col,
1993 Fellman y col,, 2003). El uso de AC de 1 % de O, tiene un impacto
negativo sobre la produccion de esteres de cadena lineal v ramificados después
de 60 dias de atmacenamiento de manzana Gala. Estos resultados también han
sido observados en manzana Golden Delicious después de 5 meses de
almacenamiento en AC de bajo oxigeno (Lopez v col., 2000, La concentracion
de Oy en el almacenamiento es un factor determinante en la produccion de
asteres de cadena lineal, mientras que la de CO5 liene su efecto sobre esteres
de cadena ramificada, La disponibilidad de precursores para la sintesis de
gsleres, alcoholes y carboxil CoA, asl como la especificidad de sustratos de las
enzimas en la ruta sintética son factores que delerminan que compuestos son
producidos, Lg reduccion en la produccion de esteres en manzana debido a una
imitada disponibilidad de sustralos ocure después de un almacenamiento
prolongado en AC de bajo Oy (Matthels v col, 1988). Una disminucion en la
sintesis de efil Z-metilbutiralo, compuesto de impacto direclo sobre el aroma de
manzanas del grupo Delicious, fue observada después de 5 meses de
almacenamiento de manzana Golden Delicious en 10 ¥m” de O, + 10 m® de

GOy (Lopez y col,, 2000).
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Chervin y pol. (2000) encontraron que un almacenamiento por coro
tiempo (2 meses) en atmosferas con 3 % de Oy era suficiente para disminuir de
manera significativa los componentes aromaticos en pera. Safther y col, (2002)
reportaron una reduccion en los niveles de aroma asociados con complestos
volatiles en manzana Gala almacenada en 0.7 6 1 % de Oz + 1 % de GO,

después de 6 meses a 0 °C.

4. Almacenamiento en atmosferas controladas en México

Este lipo de almacenamiento se wtiliza solamente para manzanas en los
Estados de Chihuahua y Coahuila. En el Estado de Chihuabua se produce mas
del 70 % de la produccion naciohal seguido por Durango y Puebla (Cuadro 11).
Otras areas importantes de produccion incluyen Veracruz, Coahuila, Nuevo
Leon, Oaxaca, Midalge, Zacalecas, Chiapas v Sonora. Las varedades mas
importantes en Chihuahua incluyen Red y Golden Delicious, Starkrimson,
Oregon Bpur, Gala y Top Red Delicious. La superficie sembrade abarca un 60 -
70 % de Golden Delicious y el resto de las variedades rajas.

Bl uso de |a tecnologia de AC para el almacenamiento de manzanas en
Mexico inicid hace mas de 20 afos en la Empacadora Paguimeé, Nuevo Casas
Grandes, en el Estado de Chihuahua vy posteriormente eh el Estado de Coahulla
(Yahia, 1983),

El tamaio de los cuartos varia entre empacadoras paro en general
ninguna utiliza preenfriamiento lo que puede provocar que la temperatura dentro
del cuarto incremente al cerrar v exista un retraso en ef establecimiento de las
condiciones de almacenamiento, ademas de un mayor gasto de energla
glectrica y sobre todo una menor vida posicosecha de la fruta, El aislamiento de
los cuartos se logra ufilizando polivretano y Ia diferencia de presion es
confrotada mediante valvulas, bolsas de aire y columnas de agus. Se reafizan
pruebas de presion cada iniclo de temporada y fos rangos entre cuaros varian

de 30 a 40 min para perder una pulgada de agua. Los sistemas de refrigeracion



son tradicionales (amoniaco v fretn 12 como refrigerantes), & temperatura es
mantenida a 0 "C y la humedad relativa varta entre 80 ~ 85 %. El tiempo de
carga del almacen es hasta de tres diss y el requendo para establecer la
atmosfera varia entre dos y cuatro dias. Los sistemas de separacion de gases
incluyen membranas de fibra hueca y controfan el CQ; utihzando cal (aprox, 1
Kg de cal por cada 40 a 60 Kg de fruta) v removedares cuando la cal es
insuficiente. Bl analisis de la amdsfera se realiza manualmente con un
analizador de gases portatil que mide la concentracion de Qs y CO; existente en
el interior del cuarto. La entrada de alre del analizador es conectada al
dispositive de toma de muesira del cuarto v una pequeia bomba det analizador
succiona alre que fluye a traves de detectores electroguimicos e infrarrojos que
originan un resultado basado en una calibracion previa del equipo con unha
mezcla de gases de concentracion conocida. Bl analisis de gases en la
atmostera se realiza seis veces por dia (dos ocasiones por cada turho de ocho
horas) y las concentraciones se mantienan de 158 2 % para Ox yde 0.5 a 2.2
% para CO;. No ge miden ni controlan los niveles de etileno en las camaras v
no se cuenta con eliminadores o tframpas.

Los  problemas  mas  comunes que  se  encuentran  durante el
almacenamiento en AC incluyen mal estibamiento que limita e libre flujo del
alre, retraso en el Hlenado de los cuartos vy sobrellenado, falta de organizacion
de los espacios que obliga a mezclar variedades con diferentes grados de
madurez y fruta de diferentes huertas, posible presencia de escaldado,
deterioro del aroma y una rapida maduracion después del almacenamiento
como consecuencia de un indice de cosecha inadecuado, Existen pocas
diferencias entre las regiones que ulilizan AC en México, pero de manera
geheral todas manejan techologias simitares (Yahia, 1893),

La capacidad de almacenamiento en el Estado de Chihuahua {Cuadro
12) es cubierta en su mayoria por el sistema de refrigeracion convencional, aln

cuando  existe  una  aceptackdn  reconocida  por  los  beneficios  del
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almacenamiento en AC. Para este fin, cabe mencionar gue hay una marcada
tendencia a construlr cuartos de AC 0 a converir 1os cuartos frios
convencionales. La zona de Cuaublémoc aporta la mayor produccion del
Estado y cerca del 40 % es almacenada en AC siendo la empresa Frigoriticos
La Nonedita fa que cuenta con la mayor infraestructura en este tipo como se
puede observar en el Guadre 13 Como ya se menciono, el tamafio de los
cuartos varta entre empacadoras con capacidades desde 1,100 hasta 2,000

pallets gue a su ver oscilan en volumenes de fruta entre 300 a 400 kgs.



Cuadro 11, Principales Estados productores de manzana en México
durante 2003

0 162

Aguascalientes 51 2

Baja California 58 54 168
Coahuila 7,720 2,640 B,341
Chiapas 1,206 1,205 2,817
Chihuahua 26,306 24,236 360,242
Distrito Federal 25 25 202
Durango 12,695 11,298 n2,183
Guanajuato 17 14 33
Guerrero 24 18 88
Hidalgo 1,671 1,482 5,546
Jalisco 30 19 102
México 323 238 1,863
Michoacan 178 80 627
Nuevo Ledn 2,141 1,311 3787
Qaxaca 1,839 1.807 B, 193
Puebla 8,742 7,354 35,682
Querdtaro 735 458 1,074
Ban Luis Potosi 24 24 205
Sonora 347 347 2,223
Tlaxcala 58 hi 428
Veracruz 810 747 12,420
Zacatecas 1,674 1,520 7,268
Total B7,573 54,981 403 844

*Eivacion al 31 de diglembire og 2002

SAGARPA, 2004,
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Cuadro 12. Capacidad de almacenamiento de manzana eh el Estado de

Chibuahua

Alvare Obregén 2,000 23,800 25,900
Bachiniva 0 15,080 15 080
Basuchil ) 3,000 3,000

Casas Grandes 19,500 14,940 34,440

Chihuahua 0 5,950 5,950
Cuauhtémoc 81,600 57,772 139,372
Cusihuiriachi 0 1,100 1,100

Guerrero 8,800 38,108 46,908
Namiquipa 0 8,640 #,840
Temosachi 0 5,950 5,850

Totai 111,900 174,640 286,540




Cuadro 13. Capacidad de almacenamiento de manzana en AC en ia zona

de Cuauhtémoc

AT

La Nortefiita 47 2,000 120,000 50,000
Arroyo Seco a 1,700 16,000 6,000
thdian Joy & 1,300 10,400 5,400
5.P.R, 10 1,500 15,384 5,000
Cuauhtémoc
Fruchi 8 1,250 10,000 4,000
Profruta 10 1,150 11,500 3,000
Grupo Visi 4 1,650 6,200 2,200
Agrofrio g 1,800 14,400 2,000
La Campana 4 1,360 5,440 2,000
Vallecilios 4 1,350 5,400 2,000
Total 112 14,960 214,724 81,600

Comunicacion personal del autor con cada empresa
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IV. MATERIALES Y METODOS

A MATERIAL

Lurante el desarrollo de este trabajo se utilizaron como materia prima
dos variedades de manzana, Red Delicious (RD) y Golden Delicious (GD)
obtenidas en una huerta local en la Ciudad de Cuauhtémoc, Chikuahua. Con el
fin de asegurar uniformidad en el tamatio v madurez de la fruta se seleceiond un
huerto donde se maneja la floracion a modo de compactar ef periodo en gue
acure, posterior a la floracion los racimos florales con grado simitar de
desarrollo se etiguataron y de éstos se realizd &l muestreo previo a la cosecha,
La cosecha de la fruta se realizé los dlas 5 v 6 de septiembre de 2002 para R
y GD respectivamente tomando un sélo costado de los arboles, Se cosecharon
25 frutas por arbol para la primera y 24 para la segunda de un total de 71 y 74
arboles. Se obtuvo una cantidad de 1775 frutas de RD y 1776 frutas de GO, o

que facilite realizar una segunda seleccion de 1656 frutas por varledad,

B. DESARROLLO EXPERIMENTAL

La temporada inicld con la cosecha del afio 2002 y los tratamientos se
apticaron de la siguiente manera,

T1. Refrigeracion a 0 + 1 °C por 4 meses; en 1o sucesivo denominade

Ref,

T2, Refrigeracion + DPA a 0 + 1 "C por 4 meses: en lo sucesivo

denominado Ref + DPA.

T3. AC convencional (1.5 -1.7 % 0. 2-2.2 % COy) a 0 °C por 6 meses,



T4 AC convenional + DPA 8 0 °C por 6 meses, seguido de
almacenamiento en aire a 0 + 1 °C por hasta 12 dias; eén lo sucesivo
denorminado AC + DIPA

ThH. AG de ultra bajo oxigeno (0.7 ~ 1.2 %) a 0 °C por 8 meses, seguido
de almacenamiento en alre & 0 + 1 "C por hasta 12 dias: en (o sucesivo
denominado ULO.

TG AC de ultra bajo oxigeno + DPA a 0 °C por B meses, seguido de
almacenamiento en aire a 0 + 1 "C por hasta 12 dias; en 1o stcesivo

denominado ULO + DIPA,

L.os tratamientos T3 y T4 fueron aplicados en cuanos de almacenamiento
comercial de AC en la empresa Frigorificos La Norefita ubicada en Ciudad
Guauhtémoc, Chihuahua el dia 5 de septiembre. Los demas tratamientos se
desarrollaron en el Centro de Investigacidn en Alimentacidn y Desarollo, A, G,
(CIAD - Cuauhtémoc) entre el 5 y 6 de sepliembre.

Una vez cosechada, la fruta se trasladd a las instalaciones del CIAD para
organizarla en fotes y aplicar el tratamiento de DPA (2000 ppm, durante
minuta) en los tratamientos gue lo requertan, Posteriormente se ubicd en el
iugar que correspondia a cada lole a la temperatura indicada,

He retiraron 36 frutas por tratamiento cada mes y 20 de ellas recibiaron
un segundo almacenamiento (con excepcion de tos tratamientos 1y 2) en
refrigaracion (0 + 1 "C). Se realizaron analisis al momento de cosechar y
posteriormente a los 0, 4, 8 y 12 dias del perlodo de refrigaracion utilizando &
frutas por dia de evaluacion para las pruebas de calidad v para la determinacion
de etanol y acetaldehldo, El resto de fa fruta se utilizd para evaluar diariamente
(@ panir del primer dia después del retiro mensual) a8 20 “C y durante 7 dias la
velocidad de respiracion v la produccion de etileno,

Para el sistema de bajo oxigeno se utilizaron 24 frascos de vidrio (20 L)

con capacidad para 55 a 60 frulas acondicionados con tapas herméticas y tubos
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de cobre {entrada v salida) que facilitaron e movimiento del aire |a baja
concentracion de oxlgeno se mantuvo por medio de la combinacion de
nitrégeno industrial y aire con un flujo continuo de 500 mUmin. El sistema
estaba incluido dentro de un tablero de respiracion (76 x 60 cm) acondicionado
con 12 varilias de vidirio de 40 om de fongitud v 0.6 cm de didmetro interno
tnicas a dos tubos de cobre de 0.45 m de large (con salidas espaciadas cada
3.5 ¢m) a traves de manguera de hule latex modelo 2020, La mezcla de gases
era alimentada primeramente a un humidificador para luego entrar en el sistema
y posteriommente en fos frascos. Se hicieron evaluaciones diarias de las
concentraciones de gmses durante los primeros dos meses y posteriormernte
cada semana utilizando un analizador de O./C0» modelo GCS-150 (Gas control
systems, Sparta Michigan) conectado a la salida de ahe de los frascos La
produccion de COy por parte de la fruta ge elimind por complato det inlerior de
los frascos con ta introduccion de sacos de tela conteniendo 15 kg de cal en
cada Uno y la concentracion de etileno se mantuvo en niveles bajos a traves de
trampas de permanganaty de potasio. Bl sistema ULO se establecio 2 dias
despues de haber cerrado Jos frascos utilizando en un inicio flujos elevados de
la mezcla de gases para desplazar el aire del interior de los frascos, Una vez
alcanzada la concentracion de O deseatda se disminuyo el flujo a un nivel
continuo de 500 mL/min. Sin embargo, durante los primeros dias se requird un

cuidado especial para evitar que os niveles de O, descendieran mucho,

G. METODOS

La metodologla utilizada durante el desarrollo de este trabajo fue la

Siguienies:

Gy



1. Presencia e intensidad dei escaldado v mancha amarga

Se realizo visualmente de acuerdo al porcentaje de superficie danads en
una escala de 0 a 4, donde: 0 = ausente, 1= < 10 % de la superficie, 2 = 11 -
25 % de la superficie, 3 = 26 - 50 % de la superficie y 4 = > 80 % de la

supefficie,

2. Calidad externa
Se utilizd un sistema subjetivo de evaluacidn en una escala de 1 a §,

donde: 1 = excelente, 2 = aceptable, 3 = moderadamente aceptable, 4 = poco

aceptabie y 5 = no aceptable.

3. Textura
se empled un medidor de textura modelo TA-XT2) (Stable microsystems,
Surrey Inglaterra) y se midid la fuerza de penetracion en libras (punta de 11

mm) en los extremos y en la pare central de la mitad de cada fruta.

4. Dafos debido & 1a baja concentracidn de O,

La severidad del dafio interno se determind visualmente utilizando un
sistema subjetivo de evaluacion en una escala de 0 & 4 de acuerdo al
porcerniaje de drea oscura de una seccion longitudinal de la fruta: 0 = sin dano,
1 = danio figero,1 - 25 % de area oscura; 2 = dafio moderadp, 26 - 80 % de
arga nscura; 3 = muy dafada, 81~ 75 % de area oscura v 4 = extremadamente

dafiada, » 75 % de area oscura,

5. indice de almidon
Se utihizd una solucion de yodo - yodure de potasio aplicada come spray
con un alomizador sobre una seccion longitudinal de {a fruta y se reportd como

porcentaje de area sin tenir,
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6. Efecto del sistema de bajo oxigeno sobre la respiracién
anaerdbica

Este analisis se realizd midiendo la concentracion de los productos de la
respiracion anaerdbica con el fin de convcer la tolerancia del fruto a las bajas
concentraciones de oxigeno ulilizadas v que favorecen la fermentacion. Se
evaluo acetaldehido y etanol utilizando una modificacion de la metodologla
reportada por Kato-Nogucht y Watada (1997} que wliliza cromatografia de gases
para el analisis de las muestras. Una porcion de 10 g de pulpa fresca del fruto
fue homogenizada con 25 mbi de una solucién frla de HCl 0.1 M. [
homogenado se filtrd a través de 2 capas de lela v una alicuota de 5 mb. del
exiracto se transfirid a un tubo de prueba con tapa enroscable v septa que
facilita la toma de la muesira,

Después de incubar el tubo en un baio (Precision, Winchester Virginia) a
70 °C por 20 min, una muestra de 1 mbL de los gases del espacio de cabeza fue
inyectada en un cromatografo de gases Varan 3800 (Wathut Creek California,
Estados Unidos} equipado con un detector de ionizacion de flama (a 160 "C) y
una columna empacada Hayesep Q (1.8 mx 1.8 " x 2 mm de didmetro inferno).
La velocidad de flujo del gas acarreador (Helio) fue de 25 ml/min, la
temperatura del inyector de 110 7 C y el homo trabajé con un programa que
inicid en 80 ° C e incremantd a 180 ° C (a 10 " C/min) para mantenerse en esa
temperatura durante 10 min. L.a concentracion de etanol v acelaldehido en la
muestra fue calculada del drea correspondiente de cads pleo  utilizando

estandares certificados (Chem Service) v se reporta en partes por millon (ppm).

7. Produccion de etileno y velocidad de respiracion

Para medir la velocidad de respiracion (como produccion de COy} vy Ia
produccion de etileno, 16 frutas divididas en cuatro lotes fueron pesadas y
colocadas en frascos de vidrio de § L que fueron cerrados hermélicamente y

mantenidos dentro de un cuarto a temperatura constante de 20 *C. Un flujo



continio de aire huamado (40 ml/min) circulé por @ interior de los frascos
durante 7 dias. La produccion de etileno se midio directamente de cada frasco
tomando una muestra de 1 mi de gas de la salida correspondiente para
inyectarta en el puerto de un cromatografo de gases (Varian 3800) equipado
con un delector de ionizacion de flama y una columns empacada Hayesep Q
(1.8 m x 1.8 " x 2 mm de diametro interno). El horo funcionaba con un
programa que inicio en 40 "C por 1 min para subir a 100 "C con una velocidad
de 100 "C/min mantanigndose durante 2.9 min a esa temperatura, Los flujos del
gas acarreador (Helio), del aire y del hidrogeno fueron de 50, 300 y 30 ml/min
respectivamente. El inyector y el detector fusron mantenidos a 60 y 150 °C, Los
resultados se obtuvieron con base a una cuiva de calibracion previamente
elaborada con un esténdar certificado v fueron correlacionados con el flujo y el

peso de ta fruta mediante la siguiente ecuacion para fiujo continuo:
b CoHa/Kgh =l CoMHy/L x [(F/P) x (60 mindhy (LA1000 mi)]

donde:
= velocidad de fiujo del aire en mijmin

= paso de la frula en Kg

La produccion de bidxido de carbono se midio directamente de cada
frasco conectando un analizador de gases a la salida del mismo v, al igual aue
para etileno, los resultados se correlacionaron con el peso de la fruta v el flujo
del alre de Ia siguiente manera;

mk COKgh = ([CO;y) entrada - {CO,) salida) (F x 60 miny/ 100 P

para convertir a mg CO./Kgh se utilizé el factor de conversion de 1.84 gue se

obtiene al calcular el volumen de T mol de CO; a una temperatura de 20 °C
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tomando como base el valor de 1 mal de este gas a (0 "0 (224 1) de acuerdn a

la siguiente ecuacion:
Vola T =224 (1 + Temperatura del producto en "C / 273 *Kelvin)

corespondiendo un valor de 24.04 L para T = 20 °C g2 divididos sobre e
peso molecular del CO; (44 g} resultan en una relacion volumen/peso de

0.546 Lig) asi, la ecuacion para convertir a mg quedaria como sigue:

mg COuKgh = ml CO/Kgh (1 / 0.548)

0

mg COKgh = mb. COu/Kgh (1.84)

D. ANALISIS SENSORIAL

Las evaluaciones sensoriales se realizaron despuis de cuatro meses de
almacenamiento en las diferentes condiciones utilizando un panel no entrenaclo,
pero conocedor de la manzana, compuesto por 45 personas. Cada panelista
avalud los tratamientos T4 (Refrigeracion), T3 (AC convencional) v TS (ULO)
para ambas variedades. Bl analisis se realizo en cuartos a temperatura
ambieme y sin permitic interaccion entre panelistas. Cada evaluador recibid
todos los tratamientos al mismo tiempo en orden aleatorio, e ubihizd una frita
por tratamiento por variedad por panelista, y se les pidié evaluar la presencia o
ausencia de olores desagradables en fruta entera y en fruta partida; la
crujibilidad al morder en una escala de 1 a 3 donde 1 = muy crujieme, 2 = medio
crajiente y 3 = blanda; y el sabor en una escala de 1 a 3 donde 1 = sabrasa, 2 =

buena y 3 = regular, Se proporcions agua y galietas saladas a cada panelista



para que se enjuagara v consumiera antes de cada evaluacion v asl evitar aue

la pruebs anterior influyera sobre la actual,

E, ANALISIS ESTADISTICO

lL.as evaluaciones de calidad y las determinaciones de etileno, atanol y
acetaldehido fueron analizadas utilizando analisis de varianza (ANOVA) con el
paquete estadistico SAS (1990). Se realizaron comparaciones de medias con la
prueba de Tukey a un nivel de significancia de & %. Los resultados de! analisis
sensorial fueron ameglados en un disefio de blogues completamente al azar
donde cada juez constitula un blogue y analizados por la prueba de Friedman
que se basa en el analisis de los rangos de datus de cada blogue. Esta prueba
ne parametrica se utiiza en presencia de k muestras relacionadas gue
corresponden a k tratamientos referentes a los mismos blogues, con el fin de
demostrar una diferencia entre los tratamientos. En ella se pretende probar la
igualdad  de medias entre los  batamientos  (Hy  pe=.=u0),  utilizando
observaciones, tales como el orden o las medianas de los valores, para probar
las hipotesis bajo estudio,

La prueba de comparacion de Bonferroni a un nivel de 5 % fue utilizada
para obtener informacion acerca de las magnitudes comparativas de las
medias, tomando en cuenta gue es una prueba que permite analizar datos no

parametricos,
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V. RESULTADQS Y DISCUSION

A COSECHA

Fara definir a fecha de cosecha adecuada para @ almacenamiento, se
realizaron evaluaciones de fa fruta cada fres dias iniciando desde el 20 de
agosto de 2002, midiendo textura, indice de almiddn, dias transcurridos
despues de ta floracidn completa (DPFC), velocidad de respiracion y produccion
de etileno,

L.os valores oblenidos al momento de la cosecha para cada una de las
variedades se muestran en ¢l Guadro 14, Para el caso de RD, la calidad de la
fruta fue “aceptable” segun la escala utilizada y la firmeza se encomraba con
valores por debajo de los reportados para esta variedad (80 N) segdn el
Departamento de Agriculiura y Alimentos de California (Kader, 1992) sin
embargo, en esta regidn de Chihuahua los valores de lextura siempre han
resultado menores a log recomendados para ambas variedades, El porcentaje
de area libre de almiddn representnba arriba del 25 % de la pulpa
correspondiendo aeste valor al area del corazdn, lo cual cumple con las
especificaciones establecidas, de la misma manera que los dlas transcurridos
despues de la floracion completa.

La textura de GD promediaba 65 N encontrdndose mas de & N por
debajo de la sugerida por el Departamento de Agricultura v Alimenlos de
Catifornia y conh un poreentaje de érea de la pulpa libre de almiddén por arriba de!
sugerido (40 %), ambos valores son diferentes a los reportados por Gherghi y
col. (1894) en fruta evaluada al momento de la cosecha vy utitizada para un
almacenamiento de 230 dias en condiciones de ULO (74.8 N y 50 % de Area sin
aimidon). La calidad externa se considerd "aceptable” y transcurrieron 146 dias

despuss de la floracion completa,
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No se encontré presencia de etanol en GI v la concentracion fue baja en
el cgso de RD, los valores de acetaldehldo fusron muy similares en ambas
vatiedadas, En el comportamiento respiratorio (Figura 1A) se observd un
ascenso en ambas varedades desde el inicio de las evaluaciones antes de |a
cosecha, es decir desde el dia 20 de agosto, pero la maxima velocidad de
respiracion se presento el dia 23 para GD y el dia 27 para RD; datos que se
correboraron posteriormente al confinuar las evaluaciones mensuples debido a
que no se encontraron valores de CO, al utilizar & analizador directamente ni al
analizar las muestras por cromatografia de gases o que podria deberse a que
el flujo de aire humedo wilizado en este sistema era elevado o 8 que la fruta ya
no aportaba una cantidad de COy detectable debido a su madurez,

n la produccion de etileno (Figura 18) se observd un ascenso desde el
primar dia a 20 °C que alcanzd e maximo (pico ciimatérico) en el dia 3 para el
caso de RD y an el dia 4 para GD, para luego disminuir con el avance en el
iempo de almacenamiento a 20 "C, comportamisnto que es caracteristico de
las frutas climatéricas. La cantidad de etileno producido por kg de fruta fue

mayor en el caso de RD (14.2 vs 8.2 pl/kg h) que en el caso de G0,

Cuadro 14. Evaluacion de manzana Red y Golden Delicious recién

cosechada

ul

Dias transcurridos despues 151 146
de ta floracion completa

Calidad externa® 2.2+04 1.8+ 0.8
Textura {N) 72.2+58 85 + 7.8
Almidan (% area libre) 272+ 87 GO + 10
Etanol (ppm) 0.5+ 0.3 0
Acetaldehido (ppm) 11.8 407 11.9+0.5

*gvaluada wlilizando una escala hedénica
Los valores son madias + desviacion estandar
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iniciando un dia despues de la cosecha de manzanas Red Delicious (& ) y

Golden Delicious (),



Los resultados de textura y velocidad de respiracion obtenidos para
ambas vatiedades antes y después de cosechar reconocen gue la madurez de
la frita va se encontraba avanzada para un almacenamiento en condiciones de
atmosfera controlada de ultra bajo oxigeno, mas no asl para una atmosfera
controlada tradicional. Cabe mencionar que ¢ grado de madurez debe ser ef
adecuado al momanto de cosechar, sin embargo, en nuestro caso los
resultados de velocidad de respiracion y produccion de etiteno no presentaron
una cercania en cuanto a st comporamiento ciimatérico, situacion gue no nos
permitio tomar una decision a tiempo v relraso nuestra cosecha, La experiencia
de los productores locales para definir el momento adecuado para la cosecha
de ta fruta destinada al almacenamiento en AC tradicional tampoco fue de
ayuda ya gue para condiciones de ULO el grado de madurez debe ser mucho

menor at usado para AC v ellos cosecharon despuéds de nosotros.
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B. EVALUACIONES MENSUALES

No se observaron sintomas de i3 presencia de escaldado y mancha
amarga en ningdn tratamiento durante los meses evaluados o gue irnpidio
abservar et efeclo de las atmosferas de ultra bajo oxigeno sohre el escaldado,
No se observd oscurecimiento en el tejido de la fruta coincidiende con o
reportado por otros autores (Lidster y col., 1987 Patterson y Nichals, 1988, Lau,

1889, Zanella, 2003) en diversos cultivares de manzana almacenados en

ambientes de ultra bajo oxigenao.

1. Primer mes de almacenamiento
a. Calidad externa

Los resultados encontrados para los diferentes tratamientos de |a
variedad RD fueron similares el dia cero del periodo de refrigeracion comercial
con un valor de 2 y sdlo ULO presentd un valor mayor {(2.4) (Figura 2A). No se
encontraron  diferencias  significativas  entre  tratamientos en los dins de
gvaluacion v los valores mas bajos en la escala utilizada carrespondieron a log
tratamientos AC+DPA (1.2} v AC (1.4) en el dia 12 de refrigeracidn a 0 "C,
ubicandose entre el rango de “excelente v aceplable”. E| promedio gensral de
los dalos se maniuvo cercano a 2.

No se presentaron diferencias significativas entre tratamientos para la
variedad GD, el promedio de datos estuve por encima de {os correspondientes
a RD con valores cercanos a 2.2, La calificacion mas baja (1.6} se oforgd a la
fruta almacenada en Ref después de 12 dias (Figura 28) v la mas alta (2.6)
correspondio al tratamiento ULO en tos dias 0, 4 v 12 del periodo a 0 °C.

Utilizando una escala simitar y después de un almacenamiento de 35
dias en condiciones de 0.25 % de O, Ke y ool {1991) otorgaron una
calificacion de "buena” a manzanas Granny Smith v Yelow Newton,
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b, Textura

Después de un mes de almacenamiento los tratamientos Ref, Ref+DPA,
ULO v ULO+DPA presentaron los valorss mas allos de firmeza para R
oscllando entre 67,2 v 71.6 N, no encontrandose diferencia significativa entre
ellos duranie todo el perlodo de evaluacion y si existiendo con respecto a AC y
ACHDPA (Figura 3A). La fruta almacenada en Ref tuvo una tendencia a
disminuir a medida que transcurta el tiempo a 0 "C desde un valor de 69.8
hasta 64.5 N, mientras gue Ref+DPA mantuvo un comportamiento constante
con un promedio un poco ariba de G7.2 N, Para el caso de AC, los datos
mostraron un comportamiento sostenido durante los primeros 4 dias gue
aumento un poco el resto del tiempo con valores de 64.5 a 65.8 N, mientras que
AC+DIPA se mostrd ascendente fos primeros 4 dias para luego disminuir el dia
By volver a aumentar el dia 12 con valores de 68 631 y 654 N
raspectivamenta, ULO disminuyd los primeros 4 dias de 70.3 a 64 retomando
ue valor allo el dia 8 (71.6 Ny vy volviendo a caer el dia 12 hasta 685 y
ULO+DPA  presentd  una  tendencia  constante  los  primeros 8 dias
(aproximadamente 67.2 N} para luego bajar un poco hasta 85.8 N,

La firneza en manzana GD luvo uh comportamiente mas ordenado que
e & caso de RD (Figura 2B) el valor mas bajo sl momento del retiro
correspondid al tratamiento Ref+DPA que se mantuvo constante el resto del
liempo @ 0 "C con un valor promedio de 64.9 N saguido por AC y O, Solo se
ohservaron diferencias significativas para los tratamientos Ref, Ref+DPA y AC
los dias 4 y § del pertodo a 0 "C con respectn a los demas. La fruta mantenida
en Ref mostrd una tendencia a disminuir de 71 6 a 80.9 N al igual gue la fruta
de AC (de 676 a 64 N) v la fruta de ULO+DPA (de GB8.% a 04.5), AC+DPA
digrninuyd los primeros 8 dias para aumentar & un valor cercano a 71.6 Ny
LULO se mantuvo constante durante 8 dias para dismindir el ultimo dia de

avaluacion.
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Para ambas variedades se observo una disminucion en los valores de
textura  oblenidos para el tratamients Refl a medida que avanzaba el
almacenamiento a 0 "C, misma que resultd mas acentuada en GD quizas
porgue su contenido natural de cera protectora es mas bajo que en RD o que le
impide mantener ta firmeza por mas tiempo, ademas de que presentaba mayor
madurez al momento de la cosecha. Se pudo apreciar que fa combinacion
Ref+DPA mantenia en mejor medida la textura en ambos frutos; situacion que
no siempre se aprecid de lgual manera en @l resto de los tratamiemtos al

combinarios con DPA,

c. indice de almidén

Bl porcentaje de area libre de color para cada una de las variedades
evaluadas se puede obsarvar en la Figura 4. En RD se encontraron diferencias
significativas para ULO con respecto a los demas tratamientos en el dia del
retiro, no presentandose entre ULO v Ref+DPA el dia 4 ni en Ref+DPA el dia 8
coh respecto a los demas. Se observd una tendencia marcada para perder
almidon de parte de fodos los tratamlentos, e porcentaje de area sin color
aumentsd de manera natural con el transcurso de las evaluaciones presentando
valores que alcanzaron el 63 % en Ref, AC y AC+DPA el dia 12, sin embargo el
resto de los tratamientos tuvieron por lo menos la mitad de la pulpa libre de
alrhidon en la oltima evaluacion,

En GD el valor mas bajo (75 %) se ubico por ariba del maximo en RD,
comportarmiento que se presenta siempre entre estas variedades. En esta frita
los tratamientos AC, Ref+DPA y AG+DPA se ubicaran como los mas altos en
promedio con cantidades que oscilaban eptre 89 v 95 % de pulpa libre de
almidon; les siguen en orden Ref, ULO+DPA y ULO. Solo los tratamientos AC v
ULO alcanzaron el 100 % del &rea sin color en el dia 12, sin embargo, Ia
tendencia al incremento no fue tan marcads como en RD y se presentaron

compartamientos no uniformes en la mayoria de os tratamisnfos,
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Con base en los resultados se pudo observar un desarrollo normal de
ambas variedades que resultd mas acelerado en GD o gue ratifica (s
importancia de cosechar con un adecuado indice gue nos avude a evitar
sobremadurez durante el almacenamiento y cualguier problema relacionado con
una mala cosecha, siluacion que s¢ presentd en nuestro trabajo y gue serd una

desventaja que habra que considerar.

d. Metabolitos de fermentacion

Los valores mas altos en concentracion de etano! para RD (Figura 5A)
perenaciaron a ULO+DPA con cantidades iniciales de 350 ppm que alcanzaron
hasta 445 ppm después de 12 dias a 0 °C. El tratamiento ULO presentd valores
gue variaban desde 60, 307, 283 y 232 ppm los dlas 0, 4, 8 y 12
respectivamente. kI resto de los tratamientos obtuvo valores bajos (con
excepcion de Ref en el dia 0) durante el transcurso de las evaluaciones y se
nbservd solo un ligero aumenio comparado con Ios datos de la cosecha. No se
encontraron diferencias significativas entre Ref+DPA, AC y AC+DPA,

El comportamiento fue similar para GD (Figura 5B), mientras que
ULO+DFA obtuvo los valores mas altos, seguido de ULO, el resto de los
tratamigntos yvieron concentraciones bajas y no presentaron diferencias entre
gllos. No obstante, esta variedad resultd con concentraciones mas bajas que
RED o gue podria indicar gue es menos sensible al bajo oxigenao.

Los tratamientos ULO v ULO+DPA obtuvieron los valores mas allps en
partes por millon de acetaldehido para RD (Figura BA), se pudo observar una
diferencia  significativa en concentracion entre estos v &l reslo de los
fratamientos.  Este comportamiento  también  demostrd el efecto del bajo
oxigeno sobre el metabolismo de la frute al inducir el desamrollo de
anagrobiosis, si bien g AC utiliza bajas concentraciones de O, ta diferencia an
cantidades promedio que se encontrd entre ésta y ULO es grande v varia de

Y ppm hasta 77 ppm aun cuando el tlempo de almacenamianto de ta fruta no es

&5



450 - A ;J
T
&
I
T
150 -
£ -
: w _
RS 0~ g— ) P ;
el
o
3 8 l
W 350 4 '}?l
L 1
" .
El..

Dias a 0 °C
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iy prolongado todavia, & pesar de esto no 8¢ observaron dafios en la nulpa ni
aromas o sabores desagradables como consecuencia de este almacenamiento,

Al igual que en el caso de RD, ULO presentd los valores mas altos en
concentracion de acetaldehide en GD con valores que oscilaban entre 26.8 y
47.4 con un promedio cercano a 40 ppro seguido de ACHDPA con un promedio
de 37,1, ULO+DPA con 36.1 y el resto con valores entre 16.7 y 14.1 (Figura
GB). No hubo diferencias entre Ref, Ref+DIPA y AC que se campaortaron muy
estables durante todo el perfodo de evaluacion, AC+DPA presentd valores
constantes los primeros 8 dias a 0 °C y aumentd bastante el dia 12 (91.2 pa)
inGluso por encima de los tratamientos de ultra bajo oxigeno, comportamiento
ho esperado v que podria deberse a una acumulacion como consecuencia de
una elavada actividad de la enzima piruvate descarboxilasa (PDCY que pudo
verse favorecida en las condiciones de almacenamiento. Sin embargo, tos
valores promedios de acetaldehldo en esta variedad resultaron menores por
fratamiento gue los encontrados en R, corroborande una menor sensibilidad al
almacenamiento en bajo oxigeno.

La respiracion anaerdbica inicla cuando la concentracion de axigeno en
la almosfera se reduce hasta el punto de extingion propiciando la acumutacion
de acetaldehido y etanol, en nuestro caso, os resultados encontrados para
estos metaholifos indican que este punto se alcanzd durante el primer mes de

almacenamiento en condiciones por debajo de 1.3 % de oxigeno.

e, Produccion de etileno
Las cantidades de efileno producide en ambas variedades fueron mucho
menores que las encontradas al momento de fa cosecha lo que era de
esperarse debido a que el almacenamiento provoca una disminucion en la
actividad metabolica de la fruta. En Ref se pudo observar gue el primer dato a
20 "0 se obtuvo cuando la fruta se encontraba en el ascense climatérico

alcanzando su maximo al dia siguiente con un valor de 4.8 ul/kg h gue fue el
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mas alto para la variedad RD (Figura 7A). Ref+DPA alcanzd el pico climalérico
gl dla & con un valor de 2.1 pl/kg h, AC el dia b con 2.2, AC+DPA el dia 3 con
1.3, ULO el dla 5 con 1.8 y ULO+DPA el dia 8 con 2.7 pl/kg h, Con excepcion
de Ref, todos los tratamientos presentaron valorss muy similares durante el
periodo a 20 °C, pero en aguellos conespondientes al uso de ultra bajo oxigeno
ta inea de ascenso antes del climaterio fug menos pronunciada observandose
un claro efecto de fas condiciones de almacenamiento en Ia produccion, hecho
gue se confirmo con la haja cantidad obtenida como valor maximo,

En la Figura 7B se puede observar gue la tendencia seguida por ULO y
ULO+DPA fue muy inestable, es decir, presemo valores que sublan y bajaban
sin un comportamiento equilibrado o gue nos lleva a pensar gue hay un efecto
del almacenamiemo gue no se ha mostrado por compiefo todavia quizas por el
corto tiempo de exposicion. Bl resto de los tratamientos presentaron un
comporamiento caracteristico de las frutas climatéricas y todos coincidieron en
alcanzar el maximo el dia 3 a 20 "C; sin embargo, los valores de Ref y
Ref+DPFA resultaron menores y tos de AC y AC+DPA fueron mayores que Jos
correspondientes a la variedad RD o gue sugiere diversos efectos por

tratamiento y variedad gue se podran soportar en evaluaciones posleriores.
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Etileno (ul kg 'h)

Dias a 20 °C

Figura 7. Produccidn de etileno duranie @ almacenamiento en alre a 20 °C de
manzanas Red Delicious (A) vy Golden Delicious (B} previamente almacenadas
durante un mes en Ref (&}, RefDPA (O), AC (), ACHDPA (7)), ULO {(®)y
ULO+DPA (T3 Las barras verticales indican la desviacion estandar de la
media.



2. Segundo mes de almacenamiento
a. Calidad externa

Los resultados de esta evaluacion se pueden observar para ambas
variedades en la Figura 8. No se encontraron diferencias significativas entre los
tratamigntos durante el petiodo de refrigeracion a 0 °C para la variedad RD. =
dia del retiro los tratamientos Ref y Re+DPA presentaron los valores mas hajos
en calidad (1.4} gue correspondieron a una calificacion entre ‘aceptable y
excelente” de la escala utilizada seguidos por ULO (1.8), AC (2), AC+DPA y
LULO+DPA (2.2 cada uno). L.os valores mas altos en la escala penenacisron a
AC y ULO+DPA con 2.4 (calificados entre "aceptable v moderadamente
aceptable’) el dia 4 a 0 "C mientras que el resto se ubicd por debajo de 2 =
"aceptable”, Ref+DPA fue &l mas alto el dia 8 con 2.4 seguido de AGCHDPA con
2.2 y el resto se ubicd por debajo de 2 mientras que el dia 12 todos se situaron
por debajo de 2 siendo ULO+DPA et mejor y el mas bajo durante odo el
periodo. Los resultados de este mes fueron muy similares a los encontrados e
mes anterior para esta variedad lo que nos indica que la apariencia externa de
e fruta se mantiene aceptablemente.

En G los valores encontrados resuttaron mayores que en RD y en
algunas ocasiones alcanzaron cantidades hasta de 2.8 (AC+DPA) ubicandose
cerca de "moderadamente aceplable” en la escala hedénica. Otros valores
elevados pertenecieron a AC+DPA (2.6) el dia 4 v AC+DPA, ULD y ULO+DFA
(2.4) el dla 0; el resto de los fratamientos en los dias corespondientes
presentaron valores por debajo de 2 mostrando un comportamients mas
constante en calidad. E promedio general de los dalos se ubict entre 1.7 (AC)
y 2.5 (AGHDIPA) que son valores parscidos a los obtenidos en la evaluacion del
mes anterior y, al igual que en esa ocasion, por ariba de los perenscientes a la
variedad R,
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b. Textura

Los tratamientos Ref v Ref+DPA de la variedad RD presentaron los
valores mas bajos en fuerza de penetracion durante el periodo de evaluacion
con un promedio de 63.6 v 6B4 N, respectivamente (Figira 94). Todos los
tratamienios mostraron una tendencia a mantener su texiura con valores entre
G2.7 y 67.2 N gue se consideran aceptables 8 dos meses de su cosecha, No
hube diferencias significativas y comparado con el mes anterior se encontro una
pérdida aproximada de 4.4 newtons. Ref se mantuvo constante durante e
almacenamiento a 0 *C mientras que Ref+DPA sufrid una caida el dia 4 desde
67.6 hasta 62.7 N recuperandose jos Ulimos dos dias del perlodo. AC vy
ACHDPA se manejaron con valores muy similares y ULO presentd altibajos
mostrando una tendencia inestable que resultd contraria en ULO+DPA durante
los 12 dias situacion gue no era tan marcada el mes anterior v que podria
empezar a mostrar una conducta como fesultade de la combinacion con DPA,

Los datos obtenidos pera GD en los tratamientos Rel y Ref+DPA fueron
mas bajos gue los del mes anterior con valoras promedio de 53,7 N, esto es,
una pérdida aproximada de 88 N (Figura 9B). Solo eslos fratamientos
presentaron diferencias con respecto a tos demas, mientras que el primaro se
mantuvo constante durante 8 dias para caer el ultimo dia de evaluacion el
segundo disminuyd a los cuatro dias para permaneacer en ese nivel el resio del
tiempo. Los demas tratamientos mostraron una tendencia a mantenar su
firmeza comparados con el mes anterior, AC inicid en un valor de 62,7, subio a
G7.6, bajd de nuaevo a 64.5 y finalizo en 67.2 N, mientras que AC+DPA se
compord al revés con valores de 68,9, G4, 68.8 vy 66.3 N, sih embargo no se
gncontrd diferencia entre ellos. Los resultados mas altos y constantes en
firmeza fueron cercanos a 71.6 N y corespondiaron a ULO+DFA que mantuvo
estos valores durante § dias del almacenamiento a 0 °C, este comportamiento

tambien se habia abservado el mas anterior para este tratamisnic,

G



70 4

G5 o

60 1

o1
o O
Py N

Textura (N)

70 o

GO 4

¥ L

0 4 8 12
Dias a 0 °C

L
=

Figura 8. Texiura durante el almacenamignto en aire a 0 °C de manzanas Red
Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente almacenadas durante dos

(I11). Las barras verticales indican |a desvigcion estandar de la media,
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La disminucion en textura fue mayor en la varledad GD tal y como se
observe desde el mes anterior. Para estas fechas la calidad de |a fruta
atmacenada en refrigeracion comercial todavlia era aceplada por el mercadp
consumidor, sin embargo el efecto en la retencion de la textura que proporciona
el uso de AC tradicional o de AC de ultra bajo oxigeno fue muy nolorio en
ambas variedades coincidiendo con lo reportado por Anlunes y Sfakiotakis

(2002).

¢. indice de almidon

Después de dos meses de almacenamiznto en las diferentes condiciones
el porcentaje de area libre de almiddn presente en Ja vanedad RD alcanzéd su
maximo en el fratamiento Ret+DPA durame los primeros 4 dias del perlodo de
evaluacion con valores de 66 y 75 %. El dia B la mayoria de Jos tratamientos
(con excepcion de Ref y AC+DPA) resultaron con 75 % del area libre de color
pero cayeron e dia 12 a valores por debajo de 62 % (Figura 104). En
comparacion con el mes anterior existid un aumento aproximado de 15 a 40 %
de area sin color entre los tratamientos el dia del retivo, ademas no se pudo
apreciar una tendencia al aumento tan marcada (dwante el periodo a 0 *C)
como en el primer mes, situacion gue debe ser mas estable a medida que
transclira el dempo en el almacenamiento v que nos indica una disminucion en
la velocidad de maduracion de la frufa. Solo se encontraron diferencias
significativas para el tratamiento Ref con respecto a los demas,

La variedad GD continud presentando valores promedio arriba de 90 %,
que resultaron mas altos en porceaje que lo que se alcanzd en RD. No se
ohservo una tendencia estable por parte de los tratamientos Ref, Ref+DPA, AC
y AC+DPA mostrando valores de 100 % al inicio que disminuyeron los primeros
4 dias y volvieron a aumentar ¢l resto del tiempo, ULO conserve siempre su

valor de 90 % durante el periodo y ULO+DPA aumentd un poco tas primeras
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Figura 10. Indice de almiddn durante el almacenamiento en aire a 0 *C de
manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious {B) praviamenle almacenadas
durante dos meses en Ref (@ ), Rel+DPA (), AC (v), AC+DPA (7)), ULO (&) v
ULO+DPA (11 ) Las barras vericales indican la desviacion estandar de Ja
meadia,
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dos evaluaciones cayendo en la tercera v recuperandose en ta Ulima (Figura
108). Solo el tratamiento ULO fue significativamente diferente del resto. Para
gsta variedad se pudo observar un aumento rapido en la velocidad de
maduracion; sin embargo, el uso de AC de ultra bajo oxigeno demostrd que
puede retardar esta velocidad en mayor medida que el resto de los tratamientos
sl @ compara con el mes anterior, ya que el dia 12 de ese mes presentaba un
vator de 90 % gue se mantuvo durante todo el perlodo de este mes.

l.os cambios en la concentracion de almidan son muy importantes en el
periodo posicosecha debido a que la degradacion de almidén a azucar
{glucosa) en la fruta durante la maduracién le brinda un sabor dulce
caracteristico y provee precursores de algunos compuestos aromaticos,
ademas de energia. En el caso de los tratamientos gue involucran atmosferas
controladas, el uso de concentraciones bajas de Op no parece influir en la

velocidad de degradacion del almidon,

d. Metabolitos de fermentacion

La concentracién  de etanol  obtenida  durante e periodo  de
almacenamianto a 0 °C para cada variedad por tfratamiento se muestra en Ja
Figura 11. No se encontraron diferencias entre AC v ACADIPA con valores
promedio de 8 y 4.3 ppm respeclivamente, encontrandose para & resto de los
tratammientos, Ref aumentd durante los primeros 4 dias manteniéndose casi
constante hasta el dia 8 para subir un poco mas el dia 12 con valores de 2,
122.2, 94.9 y 141.9 ppm cada dia. Ret+DPA subié de 2.4 en el retiro a 27.8
ppm el dia 4 para mantenerse con valores cercanos el resto del tiempo. Estos
tratamientos deberian presentar valores menores a los obtenidos y muy
parecidos a los correspondientes a AC, sin embargo, dado que fueron
almacenados en la camara donde se encontraba el sisterma ULO Ias
condiciones amblentales internas podrian haber favorecide Ja produccion de

etanol a pesar de que se realizaban ventilaciones diariaments, situacion que se
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Figura 11, Concentracién de etanol durante el almacenamiento en aire a 0 °C
de manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante dos meses en Ref (@ ), Ref+DPA (0}, AC & ), AC+DPA
(7)) ULO (m) y ULO+DPA (1), Las barras verticales indican la desviacion
astandar de ta media.
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confima debido a que este mes los valores son mayores gue el mes anterior, |
comportamiento de ULO inicio en un valor alto (373.8 ppm) que disminuyd el
dia 4 (133.8), volviendo a aumentar a 257.1 y finalmente bajando a 78.8 ppm
que comparado con el mes anterior resultd con valores menores y una mayor
tendencia a disminuir, ULO+DPA se comportd muy similar al tratamiento
anterior solo que con datos mas elevados los dias 4, 8y 12 aun asi sus
valores fueron menores que los del mes de octubre. La diferencia en produccion
de etanol entre tratamientos fue mas marcada para los que usaron ultra bajo
oxigeno tal y como se observd desde el primer mes evaluado, a pesar de ello,
durante este lapso de almacenamiento no se encontrd un repunte en la
produceion.

Los resultados en concentracion de etanol para GU fueron menores que
los de RD pero su comportamiento entre tratamientos fue muy simitar, es decir,
de nueva cuenta no se encontraron diferencias significativas entre AC y
ACHDPA que ademas presentaron los valores mas bajos seguidos por
Ref+DPA y Raf. En comparacidon con el mes de octubre ULD y ULO+DPA
presentaron valores mas altos al momento ded retiro y mostraron una tendencia
a disminuir a medida que avanzaba el tiempo de almacenamiento a 0 °C,
situacion que contrastd con la tendencia a aumentar mostrada anteriormente,

La Figura 12 muestra los resulfados oblenidos para la produccion de
acetaldehido en ambas varledades. En el caso de RD, las cantidades
encontradas en ios tratamientos Ref, Ref+DPA, AC y AC+DPA no presentaron
diferencias significativas y fueron muy similares a las del mes anterior. ULO
inicio con valores altos que disminuyeron durante los primeros & dtas v tomaron
un repunte et dia 12, sus datos promediaron alrededor de 70 ppm indicando un
comportamiento sostenido desde octubre pero con tendencia a la baja, Por su
parte ULO+DPA incrementd desde 54 hasta 115 ppm durante los primeros 8
dias pare disminuir fuggo hasta un valor de 74 el dia 12 gue resultd un poco

menor gue el dal mes amarior en este mismo dia,
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Figura 12, Concentracion de acetaldehido durante el almacenamiento en aire a
0 °C de manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante dos meses en Ref (@ ), Ref+DPA (), AC (¢ ), AC+DIPA
(57), ULGO (m )y ULO+DPA (12) Las barras vericales indican la desviacion

gatandar de la media,
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Para GID la situacion varid bastante, mientrag qua no ge encontraron
diferencias significativas entre Ref, Ref+DPA y AC al momento del retiro, si
existio mucha cercania entre los valores de todos log tratamientos el dia 4
mastrando en los comespondientes a ultra bajo oxigeno una tendencia a
disminuiv desde 50 ppm hasta 20 ppm aproximadamente y en el resto un ligero
aumentn que disminuyd un poco el dla 8 y cayo un poco mas el dia 12,

A partir del dia 4 y durante el resto del petiodo ULO y ULO+DIPA
mantuvieron su concentracidn sin alcanzar valores por arriba de 30 ppm. Para
este mes no se observd un aumento en la concentracidn de acetaldehido el
ultime dia de evaluacion en el tratamiento AC+DPA como s5e vio en octubre lo
gue  presupong  que no  existe una relacion con las  condiciones de
almacenamiento, ademas los datos promedios fueron muy parecidos a Jos

oblenidos en ese enlonces,

e. Produccidon de etileno

De manera general para la variedad RD se observaron valores mas altos
en concentracion de efileno que los mostrados en el mes anterior mientras que
en GD solo hube aumentos muy notorios en el tratamiento Ref (Figura 13),

El ascenso climalérico mostrado por Ref en RD se prolongd durante 4
dias & 20 C para alcanzar su maximo al dia siguiente con un valor de 3.2 ul/kg
h que contrastd con el alcanzado en octubre con un valor de 4.8 el dia 2,
Ref+DPA alcanzd el climatérico el dia 4 con 2.5, AC ¢l dia 5 con 2.09, AC+DPA
el diz 6 con 1.02, VLO y ULO+DPA el dia 9 con 2,00 v 3.2, respectivaments.
También se puede observar en la Figura 134 que ACHDPA v ULO obtuvieron
los valores mas bajos en promedio durante el perfodo de evaluacion no
existiendo diferencia entre ellos, AC y ULO+DPA tuvieron resultados muy
similares los primeros & dias separandose posteriommente como consecuencia
del descensp de AC mientras que Ref vy Ref+DPA presentaron tos valores mas

altos encontrados durante este mes. Los tratamientos de ultra bajo oxigano
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Para GO la situacion varid bastante, mientras que no se encontraron
diferencias gignificativas entre Ref, Ref+DFA y AC al momento del retiro, si
exislio mucha cercania entre los valores de todos los tratamientos el dia 4
mostrando en los corespondientes a ultra bajo oxigeno una tendencia a
disminuir desde 50 ppm hasta 20 ppm aproximadamente y en el resto un ligero
aumento que disminuyd un poco el dia 8y cayd un poco mas el dia 12,

A parir def dia 4 v durante el resto del perodo ULO y ULO+DPA
mantuvieron su concenrtracion sin alcanzar valores por artiba de 30 ppm. Para
asle mes no se observo un aumento en la concentracion de acetalgehido el
dltimo dia de evaluacion en el tratamiento AC+DPA como se vio en octubre lo
gue  presupone que no  existe una relacion con las  condiciones de
almacenamiento, ademas los datos promedios fueron muy parecidos a los

obtenidos en ese entonces,

¢. Produccion de etiteno

De manera general para la vanedad RD se observaron valores mas altos
en concentracion de etileno que los mostrados en el mes anterior mientras que
en GGD solo hubo aumentos muy notorios en el ratamiento Ref (Figura 13).

El ascenso climatérico mostrado por Ref en RD se prolongd durante 4
dias a 20 °C para alcanzar su maximo al dia siguiente con un valor de 3.2 pl/ky
h que contrastd con el alcanzado en octubre con un valor de 4.8 ef dia 2,
Ref+DPA alcanzo el climatérico &l dia 4 con 2.5, AC el dia 5 con 2.08, AC+DPA
gl dta 6 con 1.02, ULO y ULO+DPA el dia 9 con 2.06 v 3.2, respectivamente,
Tambien se puede observar en fa Figura 13A qua AC+DPA v ULO obtuvieron
los valores mas bajos en promedio durante el perlodo de evaluagion no
existiendo diferencia entre ellos, AC y ULO+DPA tuvieron resultados miuy
simitares los primeros 5 dias separdandose posteriormente como consecuencia
del descenso de AC mientras que Ret y Ret+DiPA presentaron tos valores mag

altos encontrados duranie este mes, Los tratamientos de ultra bajo oxlgeno
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coincidieron en comportamiento durante la maduracion de la frita a 20 "G pero
los valores alcanzados fueron diferentes siendo mayor el que se combina con
DRPA, situacion gque también observd Whitaker (2000) en manzana Empire
después de 8§ semanas de almacenamianto en condiciones de 1.5 % Oy a 0 "C.
Todos los tratamientos mostraron wna disminucion en la produccion de etileno y
un retraso para alcanzar el pico climatérico comparados con gl mes anterior,
pero esta situacion fue mas marcada en ULO v ULO+DPA ya que utilizan
concentraciones mas bajas de oxigeno que las que usan las AC tradicionales
limitando en mayor medida la sintesis de etileno debido a una baja actividad de
ACC oxidasa,

En la variedad GD los valores mas altos correspondieron a Ref el dia 4 y
a ULO el dia 9 con 6.9 vy 3.5 ul/kg h respectivamente, siendo incluso mas
glevados que el mes anterior. AC y AG+DPA parmanecigron muy unidos
durante los primeros 4 dias en gue se alcanzo & climatérico para @ segundo,
tardandose hasta el dia 6 2l primero con valores menores gue los encontrados
en octubre. Ref+DPA mostrd un ascenso durante los primeros 4 diss, donde
alcanzé sy maximo (2.5) para luege caer, migntras que ULO+DPA no se
comportd de una manera estable teniendo ascensos y descensos con valores
muy peguenos que nunca alcanzaron 1 pl/kg hy, que de la misma manera gue
en ociubre, podrian deberse a las condiciones de almacenamiento o bien a la
combinacion con DPA ya gque ULO ge recuperd duranie este mes. Otra
alternativa podria ser que este tratarmiento requiera un mayor thempo para
adaptarse a las condiciones de almacenamiento prolongado en ultra bajo

oxigeno, pero esto se corroborara en evaluaciones postenores,
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Figura 13, Froduccion de elileno durante el almacenamiento en aire a 20 °C de
manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente almacenadas
durante dos meses en Ref (@ ), Ref+DPA (), AC (v), AC+DPA (), ULO m )
y ULO+DPA (0 ). Las barras verticales indican la desviacidn estandar de la

media.
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3. Tercer mes de almacenamiento
a. Calidad externa

En la Figura 14A se puede observar gue ka mayoria de los tratamientos
de la variedad RD promediaron valores entre 1y 2 de la escala hedonica usada,
es decir se calificaron entre "excelente y aceptable”, comporiamianto que se
mantuvo desde el mes anterior sofo que con valores un poco mayores en esta
ocasion. Los datos revelaron gue las cantidades mayores se obtuvieron en la
fruta recién retirada del almacenamiento vy las menores en el Mtimo dla de
evaluacion con 2.1 y 1.6 respectivamente. Asimismo, AC+DPA, ULO y
Ref+DPA obtuvieron las calificaciones més altas el primer dia del periodo a 0
'C omientras que ReftDPA y AC+DPA et dia 4, Ref y Ref+DPA el dia 8 y
AGCHDPA el dia 12 obluvieron las maximas el resto del tiempo. El tratamiento
mas estable durante la evaluacion fue AC que a partir del dia 4 mantuvo un
valor constanie de 1.5 hasta el dia 12 mientras que ULO resulld el mas bajo (1)
en el Ultimo dia, No se observaron diferencias entre los tratamientos v de
manera genaral en comparacion con meses anteriores se considerd gue Is fruta
mantuvo una calidad aceptable,

Los valores mas elevados de la escala durante el periodo de evaluacion
de fa variedad GD comespondieron a Ref y Ref+DPA (Figura 148) con una
calficacion intermedia entre "aceptabie y moderadamente aceptabie” (2.5) los
dias 0y 12 a 0 *C. E) dia del retiro el resto de los tratamientos se ubicaron por
debajo de 2 en la escala, comportamiento que mantuvieron hasta el final y que
representd una calificacion entre "excelente y aceptable”. Al igual que Ia
variedad amerior, los valores de este mes resultaron un poco menores a los de
noviembre, sin embargo, GO fue mas constante en calidad como se puede
corroborar en la grafica. No existieron diferencias significativas entre los

tratamientos,
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b, Textura

Durante este mes se empezo a observar la ventaja qus representa el uso
de AC tradicional o del tipo ULO en la firmeza de la fruta (Figura 15), va que a
pesar de que el tiempo en almacén puede considerarse conto todavia (3 meses)
fos tratamientos Ref y Ref+DPA han perdido alrededor de 20.1 v 12.4 newfons
respecto al valor con que fueron cosechados, mientras que AC, AC+DRA, ULO
y ULO+DPA han perdido solo 6.7, 44, 7.1 y 44 N respectivamente. Estos
resultados coincidieron con 1o obgervado para manzana Gala despuds de 3
meses de almacenamiento en 1 % de Op (Boylston y col, 1984). No se
observaron diferencias entre Ref y Ref+DPA para RD el dia 0 mas si existieron
con el resto de os tralamientos pero no enfre ellos en los demds dias de
gvaluagion. AC perdid aproximadamente dos newtons con tespecto al mes
anterior y en esta osasion mantuve un valor constante los primeros 8 dias (65,8)
gue cay® un poco el dia 12 (63.1); AC+DPA disminuyd de 71.6 N al momento
del retiro a 66.7 el dia 4 para mantenerse muy cerca el resto del tiempo
promediando una cantidad similar a la obtenida el mes de noviembre, ULO se
mantuvo estable log primeres 8 dias (alrededor de 67.2 N) para disminuir hasta
57.3 el ultimo dia de evaluacion y ULO+DPA tuve un ligero ascenso el dia 4 de
66.8 a 70.7 sosteniéndose hasta el dia 8 para regresar a su valor inicial el dia
12, ambos iratamientos promediaron valores similares al mes anterior
conservando su calidad en texiura,

La situacion desfavorable de los tratamientos Refl v Ref+DPA para GD
(Figura 15B) se habla observado desde noviembre solo gque ahora es mas
notoria. Ambos presentaron casi 18 newtons menos de fextura que al momento
de la cogecha y 6.7 menos que el mes anterior, sin embargo su calidad se vio
mas afectada debido & sus bajos valores iniciales. Su promedio se encontrd
cercano a los 49 newlons que en estas fechas no es un valor muy bajo para el
mercado,  pero  presenla una  apariencia masuda y con poco jugoe. AC,

ACHDIPA vy ULO tuvieron comportamiemtos muy similares durante todo el
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Figura 16, Textura durante el almacenamiento en aire a 0 "C de manzanas
Red Delicious (A) v Golden Delicious (B) previamente almacenadas durante tres
meses en Ref (@), Ref+DPA (0), AC (w), ACHDPA (7}, ULO (&) y ULO+DPA
(1), Las barras veticales indican la desviacion estandar de la media,
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periodo de evaluacion con valores promedio de 64.9 N que es alrededor de dos
newtons manor que e mes anieror, ULO+DPA presento el valor mas alto al
momento de la cosecha (68.5) pero sufrio une calda considerable el dia 4 hasta
86.4 para recuperarse el resto del tiempo con valores de B4 y 64.56 N Este
comportamiento  descendente en el segundoe dia  de  evaluacion  fue
consecuencia de una descalibracién en el equipo que por desgracia no se pudo
detaectar y corregir a liempo v sin tomar este resultado en cuenta el promedio se
colocaria por arriba de los demas tralamientos. No se encontraron diferencias

sighificativas entre la fruta almacenada en AC y ULO.,

¢. indice de almidén

El porcentaje de area libre de oolor para cada variedad se observa en la
Figura 16. En la grafica A se puede observar que el dia del retiro de RD los
tratamientos Ref+DPA y AC presentaron los valores mas altos con 84 v 76 %
respeciivaments, mientras gue el resto se comporld por debajo de 60 %,
Curiosamente y con exception de Rel, todos aleanzaron un porcentaje de 50 el
segundo dia de evaluacion, valor gue mantuvieron durante 4 dias mas para
uege incremetar el dia 12, Las cantidades mayores pertenecieron a Ref
duranie casi todo el periodo de evaluacidon y su promedio general se ubicd
cercano al B0 % de area sin almidén seguido de AC (64.7 %), Ref+DPA (62.5
Yoy, ULO+DIPA (B7 %), ULO (57 %) y AC+DPA (52.5 %) Existieron diferencias
entre Ref, Ref+DPA v AC el dia O con respecto a los demas mas no entre ellos
y para el resto del iempo a 0 °C solo Ref fue diferente. EI comportamiento
mostrado por los tratamientos durante los primeros 8 dias nos indica que existe
un efecto remanents del almacenamiento que empieza a perderse entre los
diag 8 y 12, sin embargo, esta situacion no aplica de la misma fonma para fodos
ya gue misntras unos disminuyen en vator con respecto al retiro otros suben,
Esio podria deberse & gue el efeclo transttorie creado por cada condicidn de

almacenamiento fue diferente y mas acentuado en 0§ tratamientos qus
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Figura 16. Indice de almidon durante el almacenamiento en aire a 0 °C de
manzanas Red Delicious (A) vy Golden Delicious (B) previamente almacenadas
durante fres meses en Ref (6 ), Ref+DPA (D), AC (v ), AC+DRA (), ULD (B)y
ULO+DRPA (1), Las barras verticales indican la desviacion estandar de la
media.
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utilizaban ultra bajo oxigeno que son los que presentan menos varacion con
respecto al valor en que coinciden todos el dia 4. Al comparar con el mes
anterior se encontrd una diferencia que variaba entre 4 v 28 % dependiendo del
tratamiento analizado lo que demuestra un aumento asperado en la cantidad de
area libre de color o de almiddon resultante cada mes que se traduce en una
mayor madurez.

Durante esta evaluacion la situacion en GD fue mas estable que en el
mes anterior. Solo ULO+DPA no aloanzd la totalidad de su pulpa libre de color
al dia del retiro presentando un 90 % de Area libre v alcanzando el 100 % a
partir de fa sigulente evaluacion, Ref+DPA cayd desde 100 % al inicio hasta 95
Y% el dia 4 y se recuperd a partir de ese dia volviendo a su valor inicial, Estos
resultados mostraron que esta variedad alcanzo su madurez total después de 3
meses de almacenamiento o cual no es del tedo favorable pues si bien sus
valores de texiura de esle mes resultaron muy buenos fodavia para log
tratamientos de AC tradicional y del tipo ULO e! tiempo que debe transeyrrit
para que esta textura se pierda debe ser menor que &l deseado v st se toma en
cuenta que GL sale al mercado mas tarde que RD esta situacion es una
desventaja grande, por fo que a partir de este momento el interés se centra en

ver gué tratamiento es mas efectivo en la retencion de esa firmeza.

d. Metabolitos de fermentacion

Tanto la concentracion de etanol como la de acetaldehido sufrieron un
aumentio en los valores oblenidos este mes con regspecto al anterior en todos
los tratamientos pero con mavor énfasis en los de ULO. En condiciones de
aimacenamiento carentes de 0. la glucdlisis sirve como mecanismo para
proveer energia, Las fritas v hortadizas utilizan esta via anaerdbica de
degradacion de glucosa como fuente principal de obtencién de ATP (adenosin
trifosfato} cuando la concentracion de Oy empieza a ser oritfea, En estas

condiciones y debido a que no se cuenta con el Uitimo aceptor de electrones del
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procass aerobico, los electrones pasan desde un intermeadiario organico de la
degradacion det azucar a otros metabolitos organicos para pradusir compuestos
de fermentacion como acetaldehido v etano! que se acumulan en el tejido
causando olores desagradables. Esta acumulacion se debe a la actividad
enzimatica de piruvato descarboxilasa (PDC) que cataliza la descarboxilacion
de pindvalo a acefaldehido iniciando el proceso de fermentacion para que
atcohol deshidrogenasa (ADM) fermine produciendo etanol, tai v como se ha
reportado en estudios previos (Ke y cob, 1985, Chervin v col., 1996 Kato-
Noguchi y Watada, 1987), ademas, la actividad de ADH ss mayor que ja de
PRC (mahort y col., 2002) favoreciendo mayores concentraciones de etanol,

El comporamiento fue muy similar al mostrado en noviembre, los valores
mas altos en RD correspondieron a los tratamientos del tipo ULO seguidos de
los que utiizan refrigeracion comerclal vy de los de AC (Figura 17A), Ref inicid
con cantidades cercanas a 20 ppm de etanol y aumento rapidamente a un valor
por ariba de 300 partes para descender el dia 8 a 120 y volver a aumentar
hasta 253 ppm fendencia ya observada el mes anterior v gue se puede atribuir
a las condiciones de almacehamienio o a la madurez de la frula. Esto también
se ohservo en el resto de los tratamientos con valores bajos pero sin tanto
efecto como en Ref, ademas siempre aguellos que ulilizaron la combinacion
con DPA se ubicaron por debajo de su similar quizés porque el uso del
antioxidante retardd la velocidad de maduracion v con ello la produccion de
etanol como constituyente natural del fruto, e observd una contradiccion en la
manera de comportarse entre los tratamientos ULO y ULO+DPA, va que
mientras el primero subio durante fos primeros 4 dias a 0 "C desde 341 has;ta
570 ppm para tuego bajar continuamente: hasta el dia 12 (125 ppm), el segundo
bajo de 687 a 165 para luego subir hasta 664 parles situacidn gue no se habia
observado anles y que podria marcar el inicic de un efecto atrbuldo a la
combinacion ultra bajo oxigeno - DPA, Se encontraron diferencias significativas

para todos los tratamientos a parir del dia 4 de evaluacion,
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Figura 17, Concentracion de etanol durante el almacenamiento en alre a 0 "¢
de manzanas Red Delicious (A} v Golden Delicious (B) previamente
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Para la variedad GD se encontrd una produscion de etanol casi del doble
comparada at mes de noviembre para los tratamientos del tipo ULO: el resio
conservo el orden gue se marcod en RD pero sus proporcionss de aumento
variaron alrededor de 7 veces para los de atmdsfera controlada comersial v de
da 5 veces para refrigeracion (Figura 17B). También se pudo observar la
situacion comentada en el parrafo anterior con los tratamientos que obtuvieron
valores bajos, es decir Un aumento en un principio que disminuyo v volvié a
ncramentar, lo que confirmd  una  elevada actividad de las  enzimas
responsables de produch metabolitos de fermentacion. Los valores oblenidos
para AC+DPA fuaron los mas constantes del periodo a 0 °C y los mas bajos, y
al igual que en RD, existieron diferencias entre todos lps tratamientos. Los
tratamientos de ULO mostraron una tendencia esperada a la disminucion los
primeros 4 dias del periodo a 0 "C como consecuencia del cambio en
condiciones de almacenamiento de un sistema que se mantuvo entre 0.7 — 1.2
% Oz a uno con condiciones normales de aire. 8in embargo, después de un
tiempo aumenté de nuevo la produccion significando un avance mayor en
madurez con un aroma mas acentuado que antes.

En la Figura 18 se pueden observar los resultados oblenidos en la
produccion de acetaldehido para RD v GD. De nueva cuenta, los tralamientos
de ultra bajo oxigeno obtuvieron los valores mas altos seguidos por los de
aimosfera controlada y refrigeracion; observandose también una tendencia
estable que carece de diferencias entre los primeros custro tratamientos para
ambas variedades con resullados por debajo de 12 ppm en general (Figuras Ay
B). Para el caso de RD, se encontraron diferencias significativas entre ULO y
ULO+DPA  durante todo el periodo de almacenamiento a 0 °C: ULO mantuvo
un comporiamiento estable los primeros 4 dias con valores de 189 v 165 ppm
para luege descender a B4 y 75 ppm el resto del fiempo, mientras que
ULO+DPA disminuyd de 117 a 38 para aumentar a 174 ppm y mantenerse muy
cerca al concluir la evaluacidn. GD no presentd diferencias significativas entre
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Figura 18. Concentracion de acetaldehido durante el almacenamiento en aire a
0 "C de manzanas Red Delicious (A) v Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante tres meses en Ref {(® ), Ref+DPA (), AC (v ), AC+DPA
(), ULO (=) y ULO+DPA (1), Las barras verticales indican la desviacion
estandar de la media,
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LG y ULO+DPA durante fas primeras dos evaluaciones; ULO se mantuvo
constante durante 8 dias con un valor cercano a 70 partes para aumentar hasta
132 ppm el dia 12 mientras gue ULOADPA bajé de 92 a 70 para luego subir &
130 y bajar de nuevo a B9 ppm. El comportamiento de ambos fue muy
diferente al mostrado &l mes anterior indicando una falla de estabilidad gue
podria ser consecuencia de una desorganizacion metabdlica motivada por el
aumento en horas de almacenamiento en condiciones de bajo oxigeno.

Durante el desarollo de las evaluaciones de este mes se obgerve un
aroma y sabor diferente entre las frutas que se almacenaron en Ref, AC y ULD,
Las primeras dos presentaron caracteristicas propias del frulo mientras que las
ultimas tenfan un sabor a " pifia madura " que era también muy parecido al
sabor del tepache (bebida fermentada elaborada con pifia). Fata situacion no se
preseno antes por lo que se deduce que fa concentracion de etanol requerida
para ef desarrollo de este aroma y sabor debe estar por arriba de 300 ppm que
as menor a la reportada por piros auteres (Ke y col., 1981). A pesar de esto, no
se observaron dafos u oscurecimientos en el tefido de la fruta y &l aroma y
sabor * extranos " desaparecieron después de un tigmpo de almacenamiento a
temperatura ambiente (aproximadamente 7 dias). La disminucion en los niveles
de etanol y acetaldehido una vez gue la fruta es transferida a lemperaturas mas
elevadas ya se habla observado antes en manzana Delicious (Patterson vy

Nichols, 1988) v en brocoli (Hansen v col., 2001).

e. Produccion de etileno
Para la vatiedad RD se encontraron valores mas altos en casi fodos los
ratamienos comparados con el mes anterior (Figura 198A). Ref alcanzd el
climaterico despues de 4 dlas de maduracion a 20 "C gon un valor de 4.6 pL/kg
h que contrasté con 3.2 alcanzados el dia 5 en noviembre mientras gue
Ref+DEFA o alcanzd el dia 4 con 1.9, AC y AC+DPA el dia 6 con 2.5 v 1.4

respectivamente, Los tratamientos de ultra bajo oxigeno tardaron mas en
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alcanzar el climaterio con 3.3 el dig @ para ULO v 2.9 ef dia 8 para su
combinacion con DPA; ademas, éstos y ACHDPA presentaron los valores mas
bajos an promeadio durante el perfodo de evaluacidén coincidiendo con el mes
anterior. A pesar de esto vy solo descartando a Ret, sus valores maximos fueron
mayores gue los def resto de fos tratamientos, es decir producen mas etileno
pero & mas largo plazo lo que puede atribuitse a gue la sintesis de ACC puede
realizarse en ausencia de Op mientras gue la fragmentacion de ACC para
producir eflleno requiere la presencia de este gas; lo que representa una
acumulacion de ACC durante el primer almacenamiento gue es converlido
posterionmente a atileno en condiciones normales de aire a 20 °C. En esta
ocasion los valores observados para ULO+DPA ro fueron tan diferentes de los
de ULO como en al mes anterior lo gue podria indicar que no existe efecto de |a
combinacion de estas condiciones de almacenamiento con el anljoxidants,
Refy Ref+DPA obluvieron los valores mas altos al inicio de Ja evaluacion
de GD (3.1 vy 32 pl/kg b respectivaments) mientras gue los mayores en
climaterio correspondieron a ULO y ULO+DPA después de 9 dias a 20 "C (3.8 y
J3.4), el reslo presentd cantidades por debajo de 0.5 pl/kg b con climaterios
cortos (Figura 19B). Los primeros dos tratamientos mostraron un descenso el
segundo dia del periode recuperdndose para alcanzar su maximo  sin
problemas, sitacion gue se observd por primera vez para ambos. ULO se
comporto muy similar al mes anterior solo gue ahora con valores mayores en el
ciimaterio y ULO+DPA mostrd una estabilidad de ascenso gue no habla
mostrado antes v que puede ser producto de su adaptacion por completo a las
condiciones de almacenamiento. Ambos tratamientos alcanzaron valores muy
parecidos en el pico climatérico aun después de haberse comportado muy
separados antes de este punto. Llama la atencion que ULO presentd valores
bajos durante 7 dias confirmando que la capacidad para generar efileno

disminuye a medida que incrementa la duracion det almacenamiento en bajo
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oxigeno (Lidster v col., 1887, Gherght vy col, 1884), sin embargo se recuperd y
ferming promediande un valor maximo muy similar al det mes antertior lo que

parece idicar que ef efecto del almacenamianto es temporal,
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Figura 19, Produccion de etileno durante et almacenamiento en aire a 20 "C de
manzanas Red Delicious (A) v Golden Delicious (B) previamente almacenadas

durante tres meses en Ref (@ ), Ref+DPA (D), AC (v), AC+DPA (), ULO 8 ) z
y ULO+DPA (1), Las barras verticales indican la desviacion estandar de la

media.
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4. Cuarto mes de almacenamiento
a. Calidad externa

l.os valores mag altos de la escala hedonica para la varedad RD
correspondieron al tratamiento Ref con un promedio de 1.9 que se ubicd
sercana a "aceptable”, pero de manera general todos se ubicaron enfre 1y 2 es
decir, entre "excelente y aceptable” con valores menores a Jos reportados el
mes anterior indicando una mejor calidad en la fruta evaluada duranie este mes
(Figura 20A). El tratamiento ULO presentd [z mejor calificacion (1) al momento
del retiro seguido por AC y ULO+DPA con 1.5 cada uno. Bl promedio mas bajo
de datos se obluvo el dia 4 del perlodo de evaluacion a 0 °C con 1.3 v la
mayoria de los tratamientos obluvieron su mejor calificacion en este dia, Los
tiltimos dos dias de evaluacion los promedios fusron muy similares (1.7), pero el
dia 12 el comportamiento fug més homogéneo al menos en cuatro de los seis
tratamientos, Puede considerarse ULO el fratamiento mas estable durante todo
el proceso con valores de 1.5, 1.2, 1.2 v 1.7 por cada dia de evaluacion, No se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos.

En la Figura 208 se puede observar que los resultados obtenidos durante
este mes fusron mencres que los reportados el mes de diciembre confirmando
una mejor calidad de frta al igual que en RD. También, tos valores mas
elevados v gue conllevan ung menor calidad correspondieron a Ref (promedio
= 1.9) mientras que los menores y de mejor calidad fueron de AC+DPA (1.12) y
lvs mas estables de ULO (1.2, 1.2, 1.2 v 1 por cada dia evaluado) no existiendo
diferencias entre estos ultimos.  El mejor dia de evaluacion, en cuanto a
resultados, fue el dia 4 del perlodo con valores promexdio de 1.3 que se cologan
muy cerca de la "excelencia” en calidad. Al igual gue sucedia el mes anterior,
GD presento mejores valores de calidad que RD siendo mas estable en los

tratamientos que utilizaban AC convencional o del tipo ULO.
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b. Textura

En este mes se realizd la Gllima evaluacion para los fratamientos Ref y
Ref+DPA ubicandose sus valores de firmeza muy por debajo del resto de los
tratamientos con prameadios cercanos & 44.8 N en ambas variedades (Figura
21 perdiendo alrededor de 4.4 & 13.2 nawtons para RD y de 4.4 a 6.6 para GD
comparados con el mes anterior; el total de pérdida de textura respecto a la
cosecha y despues de 4 meses de almacenamiento alcanzd s 26.9 newtons
para RED y alrededor de 22.4 N para GD, valores gue se ubicaron por encima de
11.8 N reportadas por Safiner y col. (2002) para manzana Gala después de 4
meses de almacenamiento en aire a 0 "C. Como ya se mencliond, la variedad
GD resultd la mas afectada en su apariencia y aun cuando perdid en general
menos textura gue RD, este aspecto de marchitez vy falta de jugosidad (también
conocide como  frida masuda) son un impedimento para su adecuada
comersializacion. Esta situacion se puede explicar sl consideramos que las
manzanas frescas de baja madurez tienden a mantengr una adhesién cellar
fuente y presentan paredes celulares debiles por fo que una fractura a través de
lag celulas (como la conseguida por la penetracion de la punta del lexturometro)
libera los liguidos que contienen dando comeo resultado una alta jugosidad, sin
embargo a medida que la fruta madura sucede lo contrario propiciando gue
rmenos Juge extralble pueda ser detectado (Tu y col,, 1987) tal y como ocurrid
en los fratamientos de refrigeracidon comercial, £} grado de madurez de la fruta
al momenio de la cosecha también influyd en la vida de almacenamiento
conseguida, s bien én fa region para la refrigeracion comercial la fruta se
mantiene en buena calidad por 4 meses, este tiempo se podria incremerdar si la
cosecha fuera mas temprana de |o que se acostumbra, en este aspecto es muy
importante manejar indices de madurez adecuados que permitan definir
adecuadamente |la fecha de corte,

Bl resto de los tratamientos en RD no presentaron  diferencias

significativas en ningun dia de evaluacion correspondiendo a AC+DPA 1a fruta
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Figura 21, Textura durante el aimacenamiento en aire a 0 °C de manzanas
Red Delicious (A) v Golden Delicious (B) previamente atmacenadas durante
cuatro mesaes en Ref { @ ), Ref+DPA (D), AC (), ACHDPA (v ), ULO (| ) vy
ULO+DPA (13 ). Las barras verticales indican la desviacidh estandar de la
media.



mas firme  seguido de AC, ULO+DPA v ULO todos con valores entre 59.5 y
61.8 N que significan una pérdida aproximada de 6.2 newtons con respecto al
mas anterior. AC+DPA fue gl tratamianto mas estable durante la evaluacion con
valores que iniciaron en 62.7 N y se mantuvieron muy cerca hasta bajar a 60.9
el dia 12, mientras gue AC cayo de 64 a 55.6 durante los primeros cuatro dias
para lwego subir de nuevo hasta 61.3, valor que todavia sostuvo el dia 12, ULO
se Mostro estable durante Jos primeros 8 dias (cerca de 58,2 N) pero aumentd
bastante el dltimo dia de evaluacion a un valor cercano a 62.7 N; por su parte
ULO+DPA presento una tendencia a disminuir desde 64 hasta 57.3. En general,
eslos tratamientos observaron una buena retencion de firmeza que sera clave
en la comercializacion de la fruta, sin embargo, hasta este momento no se
puede determinar si los tratamientos de ULO aportan un efecto mas favorable
en la textura de la fruta que los de AC,

Para la variedad GD (Figura 21B) la pérdide de textura fue mayor en
ULO con respecto al mes anterior, estamos hablando de aproximadamente 8 N
menos que se vieron influidos por los Oltimos dos dias del perlodo de
evaluacion con valores muy bajos, sin embargo sus resultados fueron similares
a los reportadoes por Siddiqui y col. en 1996 el resto se ubicd entre 3.1 y 4
newlons de perdida. No se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos solos (AG y ULO)Y o combinades con DPA durante log primeros 4
dias, pero si existigron para ULO con respecto a los demas el dia 8 volviendo a
ger similares el dia 12, El tratamiento mas estable fue AC+DPA con valores
muy cercanos & 604 newlons, mientras que ULO y ULO+DPA coincidieron
durante 4 dias para luego despegarse el dia 8 y volver a enconfrarse el dia 12
pof lo que podemops descarar gue exista un afecto de la combinacion con DA
sobre el comporamiento mostrado en esta ocasion por este tratamiento, AC
presento una fendencia a disminuir con valores gue iniciaban en 64.9 para
terminar en 88.2 N. Los valores oblenidos este mes para esta variedad fueron

muy similares a los de R,
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La fruta almacenada en cualguier tipo de AC fue mas firme que s
almacenada en condiciones de refrigeracion comercial a 0 "C por el mismo
tiempo de duracion como se ha reportade en otros estudios para manzanas
sox's Orange Pippin (Tu y col., 1997), Goiden Delicious (Bkreynski, 1994
Siddigui y col., 1986), Granny Smith y Yellow Newton (Ke y col., 1891), y Gala
(Boylston y col., 1994, Saftner y col,, 2002},

El ablandamiento de la frita durante la maduracion es considerado como
una importante alteracion de la calidad que afecta su vida postcosecha y su
comercializacion. La texiura de las frutas es afectada por la composicion de su
pared celular, por los constituyentes celulares y por su grado de hidratacion,
Entre celulas vecinas, las paredes estan separadas por la lamela media que es
ca en sustancias pécticas, Durante la maduracion el contenido de péciinas
insolubles (protopéctinas) disminuye incrementando el contenido de péctinas
solubles; ta hidrolists de éstas trag como consecuencia que se debilite la pared
celutar y disminuya la cohesion emtre células lo gue resulta en al ablandamiento
del frutn, El aumento en la velocidad de degradacion de las sustancias pécticas
aumenta la velocidad de ablandamiento del fruto y este fenomeno es regulado
por la aclividad de las enzimas pectinmetilesterasa y poligalacturonasa (PME y
PG) El use de AC disminuye e incremento en Ir actividad de estas enzimas
durante la maduraclon ya que reduce la pérdida de acidez manteniendo un ph
bajo que inhibe la actividad de PME, fa cual aporta poco sustrato para la accidn
de PG, EBsta reduccion en la pérdida de acidez es debido a gue existe una
inhibicion en el metabolismo respiratorio v ta utilizacion de los acidos como
sustratos respiratorios es limitada. Ademas, el CO; se disuelve en agua a bajas
temperaturas formando dcido carbénico con o que se favorece el mantener un

pH acido,
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¢. Indice de almidén

El compartamiento mostrado por todes {os tratamientos al momento del
refire v durante los primeros & dias del periodo {con excepcion de Ref+DPA)
nos indica una madurez avanzada con porcentajes de area libre de color que
varian entre 14 y 40 % mas gue el mes anterior (Figura 22). Solo Ref alcanzo la
totatidad de su area libre de color (es decir sin almiddn) el Gltimo dir de
evalyacion, mienttas gue Ref+DPA AC, AGHRPA vy ULO legaron hasta un valor
de 95 %, ULO+DPA quadd colocado como el tratamiento con fruta menps
madura con valores de 92 %, sin embargo no se presentaron diferencias entre
ellos.

Comgo se habla observado durante las Ultimas fechas del mes anlerior, la
variedad GD alcanzo por completo su madurez, siuacion gue se confirmd en
esta evaluacion con valores del 100 % de area libre de color desde el dia det
retire,

Fstos resultados indican que no existe un efecto del uso de atmosferas
de bajo oxigeno sobre la inhibicibn de la degradacion del almidan vy la
subsacuante formacion de aziicar v que el comporamiento en GD es mas
atribuible al avanzado estado de madurer que presentd al inicio del

aimacernamisnto que a las condicionas en que se aimacend.

d. Metabolitos de fermentacion

La produccion de etano! durante este mes se favorecio en diferentes
proporciones para lodos los tratamientos en ambas vanedades, En el caso de
RIDY (Figura 23A) el orden de produccion fue simitar al mes amnterior ubicando a
ULOADPA como el tratamienio ¢oh valorgs mas elevados {promedio = B8G
ppm) seguido de ULO (444), Ref (428), Ref+DPA (286), AC (186) y AC+DPA
(110). Sdlo se ohservaron diferencias para ULO y ULO+DPA con respecto al
resto el dla del retiro, mientras que entre ellos no existid. £l dia 4 AC y AC+DPA

fueron similares lo mismo gue ReftDPA y ULO siendo el resto diferentes, para
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Figura 22. [ndice de almidon durante el almacenamienfo en aire & 0 °C de
manzanas Red Delicious previamente almacenadas durante cuatro meses en
Ref (@), Ret+DPA (O), AC (), AC+DPA (o), ULO (m) y ULO+DPA (), Las
barras verlicales indican la desviacion estandar de la media,
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que el dia 8, AC, AC+DPA v ULD no presentaran diferencias yeldia 12 sdlo
Ref y Ref+DPA dificran del resta. A parir de este mes el contenido de gtanol
aumento bastante en los tratamientos del tipo ULO ademas ninguno de elios
presentd un comportamiento estable o predecible comparado con el mes
anterior ya que se comportaron exactamente al revés, sitiacion products de las
condiciones de almacenamiento y que dificilmente podria marcar una tendencia
a seguir sind mas bien un desbalance en produccion ya gue habria de
esperarse un aumemo en concentracion al momento del retiro que irfa
desapareciendo a medida gue Ia fruta madurara en la camara a 0 "C Y gue se
pudo apreciar en esta fecha mas no en la anterior, No se pudo ohservar ningun
efecto de estos ratamientos combinados con DPA durante estas evaluaciones
por lo gue no se le puede atribuir al antioxidante algun resultado en espechico,
De nueva cuenta, las condiciones de almacenamiento y el avanzado estado de
madurez de la fruta provocaron que Ref v Ref+DPA presentaran valores
mayores que los de AC y ACHDPA como se ha venido observando desde
noviembre, Al estar preparando las muestras para las evaluaciones se P
apreciar un aumento en la produccidn de aroma a fermentacion y un sabor a
pina madura mas intenso que la evaluacion anterior: a pesar de esto, no se
observo dafio en pulpa y estos "atribuotos" desaparecieron despugs de un
tiempo de mantener la fruta a temperatura ambiente,

Los resultados para la variedad GD se muestran en la Figura 238, Solo
presentaron diferencias los tratamientos ULO y ULO+DPA el dia del refiro con
respecto a los demas, mientras que el dia 4 Ref y Ref+DPA lo mismo que AC y
ALADPA fueton similares entre si mas no con respecto a los demds y los diag 8
y 12 solo Ref y ULO+DPA fueron diferentes del resto. Los valores aleanzados
por ULO+DPA fueron los mas altos (comportamiento gue coincidid con el mes
anterior) promediando alrededor de 1216 ppm que representan un aumenio de

casi 2.5 veves mas que en diclembre 1o que nos indica una mayor sensibilidad a
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Figura 23. Concentracion de etanol durante el almacenamiento er aire a 0 °C
de manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamenie
almacenadas durante cuatro meses en Ref ( ® ), Ref+DPA (0, AC (v i,
ACHDPA (%), ULO (e ) y ULO+DPA (1), Las barras verticales indican la
dasviacion estandar de la medis,
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fas condiciones de almacenamiento que la variedad RD, ademas ahora su
tendencia fue mas estable v a la baje. ULO sufrid un ligero aumento en su
promedio este mes con respeclo af anterior de 373 a 410 ppm v se desempeiio
e un incremento al inicio gue se perdid fos Wilimos dos dlas del periodo para
quedar con 306 ppm, situacidn que se observa normal. AC vy AC+DPA
presentaron valores cercanos a 150 ppm durante 8 dias para que luego AC
Incrementara a 250 partes y AC+DPA se sostuviers en el valor anterior o gue
5¢ tradujo en un incremento en produceion de atrededor de 2 a 3 veces mas en
este mes para cada uno. Ref y Ref+DPA mostraron s misma tendencia pero
con valores distanciados entre i v menores para la combinacion con DPA con
proporciongs del doble en aumento de produccidn para ambos. La observacion
en aroma y sabor hecha para RD también se incluye para esta variedad, mas
no se pudo apreciar un aroma mas intenso en GD ain cuando sus
cohcentraciones de etanol fueron mas elevadas.

La produccion de acetaldehldo en RD no mostrd diferencias entre los
fratamientos de refrigeracion y los de atmosfera controlada durante las primeras
tres evaluaciones (ya observado en diciembre), el comportamiento se mantuvo
sin diferencias para los de AC el ultimo dia de evaluacion a 0 "C  pero s
existieron diferencias para von el resto de los tratamientas, ULD vy ULO+DPA
fueron diferentes del resto en todo el periodo evaluado (Figura 24A). Los
primereos  cuatro tratamientos  manejarornt un promedio de 20 ppm de
acetaldehldo durante & dlas a 0 “C manteniéndose solamente s
correspondientes a AC en ese valor el dia 12 y subiendo a 63 y 73 ppm Ref y
Ref+DPA ese mismo dia. ULO y ULO+DPA se comportaron de manera
diferente ya que mientras el primero incremento durante las evaluaciones desde
80 hasta 207 ppm, el segundo disminuyd sus valores desde 262 hasta 27 ppm
de acelaldehido producido gue era lo que deberta esperarse a medida que
transcurriera el tliempo despues de gue la fruta fue retirada del aimacenamiento
original,  esta situacion  fue completamente  diferente a o chservado  en
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Figura 24. Concentracion de acetaldehido duranie el almacenamiento en aire a
0 “C de manzanas Red Delicious (A) v Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante cuatro meses en Ref ( @ ), Ref+DPA (O LAG (v ),
ACHDPA (v ), ULO {(m ) y ULO+DPA (11 ). Las barras vericales indican Ia
desviacion estandar de la media,
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diciembre por lo que a estas alluras resulta dificll tratar de predecir qué
sucedera en evaluaciones futuras, lo gue sl es un hecho es que la fruta produce
mas metabolitos en todos los tratamientos a medida gue aumenta el tiempo de
almacenamiento,

Los tratamientos Ref, Ref+DPA, AC y AC+DPA se mmmmn de
manera similar durante todas las evaluaciones coincidiendo con RD y con lo
observado en diciembre para ambos (Figura 248). El aumento en produccion de
estos tratamientos fue muy bajo y promediaba entre 4.6 y 1.7 ppm mas que el
mes anterior mientras gue en el resto el aumento se ubico alrededor de 26 ppm
para ULO y de 109 para su combinacion con DPA. Mostrando una tendencia de
altibajos, ULO alcanzd su maximo valor el dia 4 (162 ppm) para disminuir a 70
ppm el dia 8 v volver a aumentar hasta 113 el dia 12; mientras que ULO+DPA
s@ conservo estable los Gltimos tres dias de evaluacidon con un valor
aproximado de 200 ppm después de venir de un valor cercano a 240 ppm,
siendo esta la primera ocasion en gue sucede esto. Para ULO el promedio de
restiltados entre variedades fue diferente siendo mayor en RD lo que coingidio
con une menor produccion de etanol y una mayor produccion en GD (que se

menciond antes), pero para ULO+DPA el promedio fue casi el mismo.

e. Produccién de etileno

Duranie estas evaluaciones se pudo observar una mayor produccion de
efileno en ambas variedades para los tratamientos que ulilizaron refrigeracion,
En el caso de RD, ¢l pico climatérico se alcanzd el dia 3 para el ratamiento Ref
y el dia 2 para Ref+DPA con valores de 6 y 5.1 pl./kg h que superaron en valor
los del mes anterior y se adelantaron en tiempo (Figura 25A). AC presento el
cliimaterio el dia 5 a 20 “C con 1.5 mientras gue AC+DPA lo alcanzé el dia 3 con
una producsion gue resultd la mas baja del periodo (0.5 pl./kg h), para éstos
solo AC+DPA se adelantd dos dias en el tiempo necesario para alcanzar el pico

climatérico comparado con el mes de diciembre, De nueve, los tratamientos de
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ultra bajo oxigeno tardaron mas en alcanzar el climatérico gue el resto pero se
adelantaron en tiempo comparados con el mes anterior, ULO presentd un valor
de 2.4 el dia 7 a 20 "C y ULO+DPA obluvo 1.4 el dia 6 que son mas hajos que
los correspondientes a Rel v Ref+DPA, pero mas allos que los de AC vy
AGHDIPA. Este adelanto en tiempo para alcanzar el valor maximo para cada
fratamiento es normal pues debe recordarse que aun cuando la frula se
encuentra en condiciones de baja temperatura v concentraciones de oxlgeno y
CO; controladas su aclividad metabdlica solo se encuentrs retardada Yy no
suprimida por completo de tal manera que se sigue presentando lentamente y
los cambios consecuencia de ello se siguen realizando.

La produccion de etileno fue mayor en la variedad GD con valores
cercanos a 12 pl/kg hen Refy 7 ulikg h en Ref+DPA ambos producides el dia
4 a 20 °C (Figura 258); siendo mayores que los observados el mes anterior,
Para AC se pudo observar gue su climatérico se retrass 5 dias comparada con
el mes anterior y presentd un valor de 4.1 que resultd mucho mayor gue el
obtenido en diciembre (0.49) situacian {ambién observada para AC+DIPA pero
con diferencia de 1 dia lo que nos indica que los resultados de este mes se
alargan quizas como consecuencia de Jas condiciones de almacenamiento.
ULO obtuve casi tres veces mas produccidn que e mes anterior y con
excepcion de Ref se colocd por anriba de todos los {ratamientos sin adelantar sy
climaténico mientras que ULO+DPA obtuvo menos y 5uU climatérico se presentd
el dia & contrastando con los 9 dias gue requirid el mes de diciembre para
presentarse;  asimismo, no observd un  comportamiento  climatérico  tan
caractetistico como o habta mostrado antes ya que su tendencia fue muy
inestable y de altibajos los primeros 4 dias de evaluacion, Segun Gomy y Kader
(1996) el almpcenamiento de la friuta en condiciones de hajo oxlgeno tiene un
efecto dual sobre la actividad de las enzimas ACC oxidasa y ACC sintetasa (o
que propicia una reduccion en la biosintesis de efileno que na se aprecia en el

almacenamiento en aire frio, argumento gue sopora o encontrado en este



estudio. Sin embargo, Suzuki y col. (2004) reportaron que {a exposicion de
brocoli @ vapores de etano! profonga su vida de anaguel debido a que suprime
la produccion de etileno por la inhibicion de la actividad de ACC oxidasa. En
nuestros  resultados, las concentraciones mas elevadas de etanol se
presentaron en la fruta almacenada en ULD y ULO+DPA, y la menor
produccion de etileno se observo en los tratamientos AC, ACHRPA ULO y
ULO+DPA, lo que sugiere que fa disminucion en |a produccidn de elileno se
debe preferentemente a las condiciones de almacenamiento que a la cantidad
de etanol presente en el tejido del fruto; mas aun, velores intermedios en
produccion de etanol det tratamianto Ref presentaron ja maxima produccion de

etileno para este mes,
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Figura 25. Produccion de etileno durante el almacenamiento en aire a 20 °C de
manzanas Red Delicious (A) v Golden Delicious (B) previamente almacenadag
durante cuatro meses en Ref (€ ), Ref+DPA (o JAC (¥ ), ACHDPA (v ), ULO
(% )y ULO+DPA (1), Las barras verticales indican la desviacion estandar de la

media,
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5. Quinte mes de almacenamiento
a. Calidad externa

Los velores obtenidos para RD revelaron que el tratamiento AC obtuve
los datos mas altos en la escala durante casi todo el perfodo con un promedio
general de 2.3; el dia del refiro inicié con 2.6 manteniéndose en ese valor el dia
4y disminuyendo a 1.6 el dia 8 para sublr de nuevo a 24 el ultime dia
evaluado, el resultado obtenido el dia 4 fue el mejor y se ubicd con una
calificacion entre "excelente v aceptable” en la escala utilizada mientras gue el
resto se coloco entre "aceptable y moderadamente aceptable’ (Figura 26A), sin
embargo la calidad observada este mes fue mucho menor que la del anlerior.
AGHDPA presentd valores cercanos a 2 (“aceptable”, en la escala) durante toda
la evaluacion y su mejor resultado fo obtuvo el dia del retiro de la atmosfera con
1.8, ademas su promedio se ubicod muy cercano al del mes anlerior (2.0 contra
1.87). Los tralamientos de ullra bajo oxigeno presentaron los promedios mas
bajos de la escala y los mejores en calidad con 1.8 para ULO+DPA y 1.75 para
ULO no existiendo diferencia significativa entre ellos y siendo muy similares a
los oblenidos en enero. EI primera obluvo su mejor resultado ! dia 8 con 1.2
mientras que el segundo 1o presentd ¢l dia 4 con 1.4, pero ambos cerraron la
evaluacion con valores por arriba de 2 indicando una pérdida de calidad al final
del pariodo a 0 °C.

En la variedad GD todos los tratamientos presentaron valores mayores
que el mes anterior lo que se tradujo en una menor calidad. AC obtuvo log
mayores resultados durante cada dia del periodo con un promedio cercanoe a
2.2 que lo ubicaron con una calificacion cercana a "aceptable’ en la escala
usada (Figura 26B). El dia del retiro el menor valor carrespondio a AC+DPA con
una calificacion de "excelente” seguido por ULO y ULO+DPA con 1.4 y 1.6
respectivamente. £l segundo dia de evaluacion los valores fueron muy
cercanos slendo el menor para ULO seguido de AC+DPA v ULO+DPA
mientras que ef dia 8a 0 °C no hubo mucha diferencia pero los del tipo ultra
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bajo oxigeno resultaron menores {1.8) mientras que para el dia 12 AC+DPA y
ULOHDPA resultaron los mas bajos con 1.4 y 1.8 respectivamente. El mejor dia
an evaluacion fue af dia del retiro con un promedio de 1.655 que se ubico

intermedio entre "excelente v aceptable”.

b. Textura

No se encontraron diferencias entre fos ftratamientos durante las
evaluaciones de la variecdad RD y los promedios en sus valores fueron similares
0 igeramente mayores que los del mes anterior demostrando que la firmeza se
manluvo sin cambios (Figura 27A). AC mostré un compartamiento estable
durante los primeros 4 dias de evaluacion con un valor de 627 NEwWtons para
aumentar y mantenerse @l resto del tiempo en 64.9 mientras que AC+DPA
subid de 60.9 a 63.6 para regresar a su valor original y subir de nueve a 62.2 el
dia 12. ULO y ULO+DPA manejaron valores promedio muy similares (61.3 y
62,2 cada uno) vy su tendencia fue muy parecida aumentando los primeros 4
dias para disminuir el resto del tiempo, Para estas fechas v con base en log
resultados obtenidos de calidad v textura se puede considerar que la fruta de
esta variedad presentd caraclerislicas adecuadas para su comercializacion, sin
embargo todavia no se ha podido apreciar un efecto mas favorable del uso de
ultra bajo oxigeno.

La Figura 278 presenia las condiciones de textura encontradas para la
varigdad GD. Al igual que en RD, los valores promedio fueron ligeramente
mayores que los correspondientas al mes de enero demostrande una retencion
de firmeza en todos los tratamientos, sin ambargo el comportamiento no fue tan
estable y existieron diferencias entre AC vy ol resto de los tratamientos el dia 8
del perlodo y entre AC v AC+DPA con respecto a los demas el dla 12 a 0 °C,
AC disminuyé de 64.9 a 62.2 N para luego subir a 68.5 y fterminar en 654
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Figura 27, Textura durante el almacenamiento en aire a 0 °C de manzanas Red
Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente almacenadas durante ¢ineo
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verticales indican la desviacion estandar de la media,
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mientras gque AC+DPA se mantuvo constante durante 1os primeros 4 dias con
01.3 newtons para luego aumentar un poco & 631 N, Los tratamientos
ULO v ULO+DPA disminuyeron sus valores aproximadamente 4 newlons
durante el dia B de evaluacion pero se recuperaron el dia 12 cerrando con 58.6
y 673 respectivamente, El promedio mas alto resultd para AC seguido de
ACHDPA, ULO+DPA y ULO, entre ef primero v el Ultimo existié una diferencia

de 6.2 newlons.

¢. indice de almidén

Los vaiores encontrados durante esta evaluacion mostraron un aumento
aproximado de 5 % en la cantidad de area libre de color de los tratamienios
correspondientes a la variedad RD comparados con el mes anterior (Figura
28A) indicando  un  mayor avance en maduracion, AC  manuvo  un
comportamiento estable durante los Ultimos ocho dias de evaluacion con un
valor de 87 % mieniras que AC+DPA cayo desde 97 a 95 % duranle las
primeras 3 evaluaciones para recuperarse el din 12 con 97 %, ULO ascendid
desde 95 hasta 97 % de drea libre al transcurrir oche dias de almacenamiento a
0 °C disminuyendo un poco el tlimo dia evaluado. ULO+DPA presents el
promedio mas bajo en valor con 955 % basado principalmente en los dias 0, 4
y 12 del periodo 1o gue o colocd como ¢ mas estable. No se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos,

Todos los tratamientos de Iz variedad GD presentaron su totalidad de
area libre de color, es decir libre de atmidon, confirmando la observacion hecha

el mes antenior e indicando una madurez total,
d. Metabolitos de fermentacion

Las evaluaciones realizadas para RD durante su aimacenamiento a 0 ¢
(Figura 28A) mostraron que los tratamientos AC y AC+DPA se comportaron
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Figura 28. Indice de almidon durante el almacenamiento en aire a 0 °C de
manzanas Red Delicious previamenie almacenadas duranie cinco meses en
AG (), ACHDPA (0), ULO (w) y ULO+DPA (v). Las barras verticales indican
la desviacion estandar de la media,
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muy simifares duranie los primeros 4 dias del perlodo para Juego incrementar y
separarse el dia & con valores de 811 y 349 para cada uno, disminuyendo al
finat con 334 y 153 ppm. Por su parte ios tratamientos de ultra bajo oxigeno
presentaron los velores mas altos en produccion con diferencias entre ellos
durame todas las evaluaciones v atribuyéndose a ULO el promedio de datos
mayar con 1145 ppm seguido de 773 partes de ULO+DPA, Los aumentos en
produccion para este mes variaron aproximadamente entre 0.5 y 2 veces mas
que el mes anlerior pero el orden de acomodo en la grafica fue et mismo mas
ho asl la tendencia en el comportamiento mostrado, AC y AC+DPA obsarvaron
una disminugion natural en los primeros dias que aumentd un poco en la
siguiente evaluacion para regresar a sus valores originales el dltimo dia
evaluado lo gue se considera normal e indica que no existio hingun efecto del
DPA combinado con estas condiciones de atmésfera. De nueva cuenta los
comportamientos  entre ULO vy su combinacion con el antioxidante no
ohservaron una tendencia estable ya que mientras el primero subié para luego
caer y posteriormente volver a sublr, el segundo cayd para luego subir hasia el
final del periodo,

Fara el caso de GD (Figura 20B), la situacion fue mas estable en |os
tratamientos AC y AC+DPA que rno mostraron diferencias las primeras dos
evaluaciones pero gue el resio del tiempo a pesar de tenerlas no se alejaron
tanto entre i con valores que oscilaron entre 2.7 v 330 ppm. ULO inicié en un
valor intermedio (835 ppm) entre los de AC vy ULO+DPA para aumentar hasta
1048 el dia 4 y disminuir de nuevo hasta 829 pares que manluve el altimo dia
evaluado; mientras que ULO+DPA subid de 1117 ppm hasta 2225 al principio
para lego caer a un valor cercano al original y posterionmente subir hasta 1939
phm. Ef promedio de aumento en produccion para GD oscild alrededor de 60 %
mas que el mes anterior y con respecto a RD los tratarientos ULO y ULO+DPA

fueron mayores y los de aimésfera controlada resultaron menores. Ambas
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Figura 29. Concentracién de etanol durante el almacenamiento en aire a 0 °C
de manzanas Red Delicious (A) y Golden Deliclous (B) previaments
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ULO+DFA (57 ), Las barras vedicales indican la desviacion estandar de la
media.
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varedades presentaron un aroma a fermento (alcohol) que resultd mas intenso
en RD aon cuando sus valores de concentracion de etanol fueron menores: sin
embhargo, este aroma se perdic después de 7 dias de almacenamiento a
lemperatura ambiente.

Los valores mas altos en produccion de acetaldehido en ta variedad RD
correspondieron a los tratamientos de ultra bajo oxigeno (Figura 30A) (con
promedios de 194 v 178 ppm para ULO vy ULO+DPA respeclivamente) que se
comporaren sih diferencias los dias 8 y 12 a 0 “C. No existieron diferencias
entre AC y ACHIPA durante las evaluaciones y sus promedios fueron muy
simitares a los mostrados en enero. ULO aumentd desde 59 hasta 280 ppm
durante el almacenamiento a 0 °"C siguiendo la misma tendencia del mes
anterior mientras que ULOYDPA inicid en 106 partes disminuyendo el dia 4 y
volviendo @ subir el resto del tiempo hasta alcanzar 307 ppm que no
coincidieron con lo observado el mes anterior demostrando una vez mas que no
existe una tendencia de comportamiento pradecible entre estos tratamientos.

En la Figura 30B se puede observar gue los fratamientos AC y AC+DIPA
no presaptaron diterencias durante los primeros 4 dias de evaluacidn con
valores promedio de 10 ppm mientras que el resto del tiempo se comportaron
diferente, AC se ubicod por encima de AC+DPA con valores de 19 y B ppm para
cada uno, situacion gue coincidio con lo encontrado el mes anterior solo que
ahora con un ligero despegue por pare de AC. Lo que no coincidid en
comportamiento fue lo observado por ULO v ULO+DPA con respecto al mes
anterior ya que resulld completamente al revés, sin embargo, en esta ocasion
iog valores de ULD fueron mas constantes y alrededor de 456 partes mas altos
que en enero, no siendo asl los de ULO+DPA que fueron aproximadamente 20
ppm mas bajos, Para ULO+DPA el promedio entre variedades fue similar v para
ULC se mostrd diferente siendo mayor en RD (al igual que el mes anterior),

ademas GD obtuvo mas etanol que RD a pesar de la diferencia en arama,
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e. Produccion de etiteno

El comportamiento caracteristico de las frutas climatéricas se observé
mag acentuado en todos los tratamientos de la variedad G mientras gl en
RD svio AC y AC+DPA lo mostraron adecuadamente lo mismo que ULO [rero
cor ligeros incrementos (Figuras 31 B y A, respactivaments), Comparado con el
mes amterior, ta produccidon de elileno obtenida para RD fue mayor en los
tratamientos AC y AC+DIPA y menor en los del lipo ULO; por su parte GD no
mostio una tendencia estable comparable con lo encontrado ef mes anterior ya
que sus valores resultaron mayores en los tratamientos solos y menores eh los
correspondientes a la combinacion con DPA; esta observacién confirmo el
efecto de las condiciones de almacenamiento ULO sobre la sintesis de etileno
en RD y mostrd un probable efecto del uso de DPA en ia variedad GD,

Los tiempos requeridos para alcanzar el pico climatérico no coincidieron
con los observados antes; para RD, AC y AC+DPA alcanzaron el maximo el dia
7 a 20 °C con valores distanciados entre sl (2.6 v 1.4 respectivamente) que se
presentaron mas tarde que en el mes anterior, mientras que ULO y ULO+DPA
difitieron con un dla de maduracion a 20 °C ya sea adelantdndose o
refrasandose. &n GD, AC se adelantd 4 dias, AC+DPA se retraso el mismo
tiempo, ULO se adelantd dos dias y ULO+DPA se conservo,

La produgeidn mayor de etileno correspondié al tratamiento ULO en la
variedad GD con 4.7 ul/kg h seguido por AC en RD con 2.8 y por ULO+DPA en
GO con 2.8, En la Figura A se muestra que el tratamiento ULOD prasentd ios
valores mas constantes durante su maduracion con un promedio de 1.7 plikgh,
sin embarge fue el dalo mas alto de todos indicando que el efecto del
almacenamiento no fue tan marcado como en el resto de los tratamientos o bien
que las condiciones de maduracion no afectaron tanto su produccion de etileno.
Para los demas, el comportamiento fue caracteristico y presentd un orden de
acomodo y valores muy similares a los oblenidos ef mes anterior pero
ULO+DPA se manejd con altibajos durante los primeros & dias aungue alcanzo
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st chimatérico de manera natural ¢l dia 7. Este comportamienlo se habia
observado meses atras y todo parece indicar que es producty del efecto del
bajo oxigeno empleado sobre la ruta de produceidon de etileno.

La escala fue mayor en la Figura B confirmando que GD produjo méas
efileno que RD. Todos los tratamientos presentaron una tendencia ascendente
durante el inicio de las evaluaciones para alcanzar su maximo posteriormente
demostrando un comportamiento gue se ha obtenide desde meses atras v que
resulfa caraclerislico de esta variedad, el orden de produccion ubico a los
tratamientos de la misma forma gue en el mes anterior con valores muy

similares,
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Figura 31. Produccién de etileno durante el almacenamiento en alre a 20 "C de
manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente almacenadas
durante cinco meses en AC (@), AC+DPA (O), ULO (¥} y ULO+DPA, (%),
Las barras verticales indican ia desviacion estandar de la media,
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6. Sexto mes de almacenamiento
a. Calidad externa

En la variedad RD (Figura 32A) los mejores resultados en calidad
correspondieron al fratamianto AC+DPA al dia 4 del perlodo a 0 °C con un valor
de 1 que se ubicd en la escala con una calificacion de "excelente” mientras que
el dia del retiro de la atmésfera este tratamiento y ULO presentaron la mejor
calidad. Con excepcidon de ULO+DPA, todos los tratamientos prasentaron
valores promedio menores a ios mostrados el mes anterior (0 sea una mejor
calidad) y su tendencia se presentd como sigue: AC inicid en 2.2 para bajar a
1.4 luego subir @ 1.6 y terminar en 1.8 es decir calificado entre "excelente y
aceptable” con mas inclinacion hacia la segunda calificacion: AC+DPA comenzo
en 1.2 para subir a 14 vy luego bajar de nuevo a 1y cerrar en 1.5, es decir
siempre cerca del mejor valor en la escala (“excelente”); ULO en su primer
avaluacion obtuve el valor mas bajo del perlodo con 1.2 gue perdio ¢l dia 4 al
subir a 2 tendiendo a recuperar terreno al disminuir a 1.8 pero obleniendo su
valor mas elevado al cierre con 2.2 ubicandose en la escala con una calificacion
ercana a "aceptable”; por tltimo, ULO+DPA inicid cailficado en "aceptable” = 2
para subir 8 2.2 y 2.4 en las siguientes evaluaciones y disminuir el dig 12 a 1.4
lo que o mantuvo en el rango de "aceptable” y como el tratamiento con menor
calidad durante las evaluaciones. No se observaron diferencins significativas
entre los tratamientos.

l.os valores obtenidos para GD mostraron que esta varedad presants
mejor calidad que R, Los fratamientos de ultra bajo oxlgeno obluvieron los
mejores promedios de la evaluacion con valores de 1.4 para ULO y 1.35 para
ULO+DPA es decir calificados cerca de “excelente” en la escala ulilizada, El
promedio mas alto lo mantuvo AC con una calificacion de 1.6 que se ubico entre
"aceptable y excelente” pero con muy poca diferencia con respecto a los
anteriores. El tratamiento mas estable durante el perfodo a 0 "C fue ULO+DPA
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que se mantuvo en 1.4 los primeros 4 dias para bajara 1.2 el dla 8 ¥ volver a sy
valor original el dia 12, 1o siguid AC con valores de 1.4, 1.6, 1.6y 1.8, lurgo se
ublco ULO con 1. 1.8, 1.8 y 1. Los tratamientos AC, ULO y ULODPA
presentaron mejor calidad que et mes anterior (2,2 contra 1.6, 1.8 contra 1.4 y
1‘,? contra 1.3, respectivamente) mientras que AC+DPA se mantuvo en el
mismo valor (1.5),

Los resultados observados nos permiten estimar que, en cualguiera de
las dos variedades, una vez retirada 1a fruta de la atmosfera se requeriran mas
de 12 dlas de almacenamiento a 0 °C para que pierda en gran medida su
calidad, pero deberla esperarse, sobre todo en GD, gue la correspondiente a
ULO presente una mayor resistencia a perderla, Para manzana de cultivares
Dedicious, Chen y col. (1985) reportaron los mejores valores de calidad para una
atmosfera gue combinaba 1 % de Q; + 1 % de CO» que los que se oblenian con
Una atmosfera de 1.5 % de O, + 1 % de CO,,

h. Textura

Las evaluaciones de este mes no anojaron una diferencia entre los
tratamientos de ULO y lps de atméstera controlada convencional para ia
variedad RD (Figura 33A) 8 pesar de esto, existieron alrededor de 1.3 N mas
pare los primeros que podrian ser muy significativos para meses posteriores
pues este pudiera ser el inicic de un despegue entre tratamientos gue
favoreceria a la fruta almacenada en ULO; ademas. con respecto al mes
antertor los tratamientos de ULO perdieron en promedio entre 3.1 y 4.4 N
mientras que los de AC perdieron alrededor de 4 a 8 N confirmando una menor
tendencia a retener su fimeza, lLau (1885) reportd que el uso de
concentraciones de 1 + 1,9 % (0, y COy) retardaban la perdida de firmeza en
manzanas Delicious comparada con ia obtenida usande una AC convengional,
Sin embargo, este mes fue la Gitima evaluacion realizada para AC lo que

impedird observar si esta leve diferencia aumenta con el tiempo. El tratamiento
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AC obtuvo los valores mas bajos del periodo inlciando en 56.8 N gque manitvo
durante 4 dies para luego caer a 52.8 y recuperarse al final con su valor de
inicio promadiande 558.5 N, observando el mayor impacto en perdida de firmexza
al comparar sus valores con el mes anterior: por su parte AC+DPA obtuvo 59.1
newtons el dia del retiro para alcanzar un ligero incremento et dia 4 hasta 61 8 y
cagr drasticamente a 52.8, es decir 9 newtons menos, y volver a subir hasta
56.6 el dia de la Oltima evaluacion, su promedio se ubicd en 57.7 N. ULO se
mantuvo constante durante los primeros 4 dias de evaluacion con un vaier de
58.6 para disminuir hasta 555 vy 54.2 N el resto del tiempo mientras que
ULO+DIPA sulrid un ligero auments a 4 dias del retiro para pasar de 58,5 a 61.8
pero al igual que los demas tratamientos perdio finmeza el dia 8 a 0 C
obteniendo un valor de 58.6 que bajd hasta 56.4 en {a (ltima evaluacion, sin
embargo su promedio fue el mas allo de este mes con 59,1 newlons que
significan una pérdida de textura de soto 3.1 N comparada con el mes anterior,
En la variedad GD no se observaron diferencias entre jos tratamientos
del tipo ULO vy si existieron entre éstos y los de AC los dias 0, 4 v 8 del perlodo
a 0 "C. AG presentd los valores mas alios (Flgura 338) durante cada dia de
avaluacion con 654, 66.7, 62.2 y 88.0 N respectivamente mostrando una
tendencia normal a disminuir a medida que avanza su maduracion mientras que
AG+DPA se manejo con §9.1, 57.7, 59.5 y 60.9 N observando una tendencia
cast constante. Sus promedios generales los Ubicaron con una pérdida
aproximada de 2.2 y 3.1 newtons para cada uno comparados con el mes
arterior. ULO y ULO+DPA observaron este mes una pérdida de firmeza de
alrededor de 9 N gue no se habla encontrado anes y que pudiera ser el inicio
de una caida en textura por parte de esta variedad lo que también denotaria
que el uso de atmésferas de ultra bajo oxigeno no tiene un efecto tan favorable
como en RD ya que la frula almacenada en AC retuvo aproximadamente 9
newtons mas que la corespondiente a ULO; sin embargo, esta diferencia
tambien podria atribuirse a que el estado de madurez de esta variedad at inicio
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Figura 33. Texiura duranie el almacenamiento en aire a 0 "C de manzanas Red
Delicious (A) v Golden Delicions (B} previamente almacenadas durante seis
meses en AL (® ), AC+DPA (O ), ULO (v ) v ULO+DPA (). Las baras
verficales indican la desviacidn estandar de la media,
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del aimacenamiento era avanzado para el uso de AC de ultra bajo oxigeno,
Para las variedades Mclntosh (1idster y col., 1881), Gala (Saftner y col,, 2002) y
Golden Delicious (Lau, 1985, Siddigui y wol, 1986) se ha reportade que
daspués de un tiempo similar de almacenamiento existen diferencias en textura
entre ia fruta mantenida en AC convenclonal v fa mantenida en ULO siendo
mejores tos resultados en la Gltima. Sin embargo, las condiciones de desarrollo
y crecimiento de la fruta en distintas regiones del mundo provee diferencias en
respuesta a condiciones similares de almacenamiento v que indicarla que
algunas condiciones adecuadas para una region podrian no ser favorabies para

otras,

¢. indice de almidon
Para este mes s6lo se realizd esta evaluacion en la variedad RD {Figura

34). Todos los tratamientos mostraron porcentajes de area libre de color sTa)}
arriba de 96 % el dia del retiro del almacenamiento y alcanzaron su valor mas
alto (es decir su madurez total) después de 12 dias a 0 °C. AC inicié en 96 %
para subir & 98 % a los 4 dias y alcanzar 100 % a partir del dia 8. AC+DPA se
mantuvo en 96 % durante 4 dias y, al igual que el anterior, llegd & 100 % a partir
del dia 8 mientras que ULO empezd en 97 y alcanzo 100 % desde ef dia 4
hasta el final, ULO+DPA 1o consiguit a partir del dia 8. Esta variedad observd
tna tendencia a madurar mas lentamente que GD pero a parir de este mes (el
sexto en almacenamiento en AC o ULO) la totalidad de su pulpa se mostro libre

de almidon,

d. Metabolitos de fermentacion
Los resultados obtenidos para RD revelaron que la fruta almacenada en
ULO y ULO+DPA fuvo una produccidn de etanol menor que la del mes anterior,
Como se aprecia en la Figura 350, estos tratamientos prasentaron  una
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Figura 34. Indice de almidén durante el almacenamiento en aite a 0 °C de
manzanas Red Delicious previamente almacenadas duranle seis meses en  AC
(@), AC+DPA (0), ULQ (v) y ULO+DPA (). Las barras vericales indican ia
desviacion estandar de la media.
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tendencia a disminuir en su contenido de etano! a medida que aumentaba e
tiempo de almacenamiento a 0 °C con valores desde 683 hasta 185 ppm y
desde 1683 hasta 335 ppm, Cabe resallar que ef aroma a fermento gue la fruta
presentaba al momento del retiro v que se debe en gran parte a este metabolito
desaparecio despues de un fiempo corto de almacenamiento a lemperaturs
ambiente, sin embargo los datos anterjores confinman que una vez terminado el
almacenamiento en condiciones de ULO y continuando 1a fruta almacenada a
baja temperatura en condiciones de aire normal esta caracteristica indeseable
se eliminaria por completo sin afectar la calidad de la misma. Para el caso de
AG la sltuacion fue diferente puesto gue la fruta aumentd su produccion de
etanol con respecto al mes anterior v su tendencia a la baja una ver terminado
el aimacenamiento no resulto tan marcada como en ULO. Existieron diferencias
sighfficativas entre todos los tratamientos el dia del retiro correspondiendo a
ULO+ADPA el valor mas alte v a AC+DPA el mas bajo, el dia 4 sélo AC+DPA fue
diferente de los demas y el resto del periodo AC y ULO+DPA fusron similares 1o
mismo que AC+DPA y ULO.

Aligual gue el mes anterior, la situacidon fue mas estable en la variedad
GD (Figura 35B) para los tratamientos AC y AC+DPA que se comportaron peco
variables en produccidn durante todo e periodo de almacenamiento a 0 °C con
valores que oscilaban por debajo de 500 ppm pero que observaron diferencias
entre eflos y con los demas siempre. FPara ambos, la produccion de este mes
fue mayor que la del anterior y su tendencia a disminuir no fue muy marcada.
ULO presentd una linea dque disminuye claramente pero su promedio de
produccion fue casi 70 % mas que anles (BS0 contra 1486) mientras gue
ULO+DPA cayd los primeros 8 dias desde 1471 hasta 781 ppm para aumentar
un poco el dia 12 (9171 ppm) con un promedio general de 1010 ppm que resultd
mucho meanor en este mes. En esta ocasidn todos los tratamientos se
comportaror mas estables en produccion que los meses anteriores quizés
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porgue el tiempo vy las condiciones de almacenamiento han conseguido gue
la fruta se adapte mejor v su actividad metabolica se vea regulada
satisfactoriamente, sin embargo el efecto en el uso del sistema ULO fue muchs
mayor en G que en RD lo que confirmaron sus datos de concentracion de
etanoll a pesar de ello, e aroma a fermento fue Mas intenso en el segundo
(segun ohservaciones propias).

En la Figura 36 se puede observar |a produccion de acetaldehido para
ambas variedades. En RD, AC y AC+DPA presentaron valores hajos de
produccion sin existir diferencias enfre ellos y exlstiendo con respecto a ULO vy
ULO+DPA, su promedio se ubico cercano a 7 v 11 PRpm respactivamente. ULO
sufrio aftibajos y mostrd los valores mas altos del periodo Iniclande en 167 y
terminando en 83 ppm mientras que ULO+DPA se mantuvo constante con
valores gue oscilaron entre 40 v 47 ppm situacion gue no se observd duranie el
mes anterior y que nos hace pensar en una adaptacion de esta variedad a las
condiciones del tratamiento. Existio una menor produccion de acetaldehldo en
los tratamientos ULO y ULO+DPA con respecto al mes anterior, dicha diferencia
fue mucho mayor en la combinacion con DPA (alrededor de 4 veces menos)
que en el ratamiento solo (0.4 veces menos) lo que confirmé lo observado en la
produceion de etanol para estos mismos tratamientos y nos indica una pérdida
rapida de metabolitos producidos por las condiciones de anaerobiosis, situacion
gue resulta muy favorable.

En el caso de GD todos los tratamientos aumentaron s produccion de
acetaldehido en este mes, AC y AC+DPA subieron ahededor de & pPpm
mientras gue ULO subio 70 partes y ULO+DPA 8 ppm. Los primeros mostraron
una tendencia estable duranie las evaluaciones con promedios gensrales de
13.6 'y 20.4 ppm respectivamente; ULO inicid en 189 PPM para sublr hasta 254
el dia 4 v alcanzar 268 como su maximo valor el dia 8 cayendo & 187 el dla del
cierre lo gue promedio 226 pares, asuver, ULO+DPA se mantuvo un POGO



porgue el tiempo v las condiciones de  almacenamiento han conseguido que
a fruta se adapte mejor y su aclividad metabdlica se vea regulada
satisfactoriamente, sin embargo el efecto en el uso del sistemna ULO fue mucho
mayor en GD que en RD lo que confirmaron sus datos de concentracion de
etanol; a pesar de ello, el aroma a fermento fue mas intenso en el seguhdo
{(egun observacionses propias).

En la Figura 36 se puede observar la produccion de acetaldehido para
ambas variedades. En RD, AC y AC+DIPA presentaron valores bajos de
produccion sin existir diferencias entre ellos y existiendo con respecto a ULO y
ULO+DPA, su promedio se ubicd cercano a 7y 11 prm respectivamente, ULO
sufrid altibajos y mostrd los valores mas altos del periodo iniciando en 167 y
terminando en 83 ppm mientras que ULO+DPA se mantuve constante con
valores que oscitaron entre 40 y 47 ppm situacion gue no se observd durante el
mes anterior y que nos hace pensar en una adaptacion de esta variedad a las
condiciones del tratamiento. Existid una menor produccion de acetaldehido en
los tratamientos ULO y ULO+DIPA con respecto al mes anterior, dicha diferencia
fue mucho mayor en la combinacion con DPA (aitededor de 4 veces manns)
que en el tratamiento solo (0.4 veces menos) lo gue confirmé lo observado en la
produceion de etanol para estos mismos tratamientos y nos indica una perdida
rapida de metabolitos producidos per las condiciones de anhaeroblosis, situacion
que resulla muy favorable.

En el caso de GD todos ios fratamientos aumentaron su produccion de
acetaldehido en este mes, AC y ACH+DIPA subieron alrededor de 5 pRIm
mientras gue ULO subio 70 parles y ULO+DPA 8 ppm. Los prMeros mostraron
Una tendencia estable durante las evaluaciones con promedios generales de
13.6 y 20.4 ppm respectivamente; ULO inicio en 189 ppm para subir hasta 254
el dia 4 y alcanzar 268 como su maximo valor el dia 8 cayendo a 187 el dia del

cierre o que promedio 225 partes, asuvez, ULOADPA se mantuvo un POCH
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Figura 36 Concentracion de acetaldenido durante el almacenamignto en aire a
0 °C de manzanas Red Delicious (A) Y Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante seis meses en AC ( ®), ACHDPA (), WO {(w)y
ULOADPA (o ). Las parras vedicales indican la desviacion estandar de |a
maedia.
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arriba de 200 ppim los primeros 4 dias de! pertoda para hajar a 167 y subir de
nuevo a 190 ppm. La fruta almacenada &n condiciones de ultra bajo oxigeno
shlo mostrd diferencias el dia 8 a0 °Cyse comporio mas estable que en

febrero pero aun resulta dificil predecir su tipo de comportamiento futura.

. Produccion de etileno

1 tiempo requetido por 1a variedad RD para alcanzar el pico climatérico
fue menor gue el del mes anterior en los tratamientos AC, ULO y ULO+DPA
demostrando que el efecto del almacenamianio sobre la produccion de afileno
empieza a perderse graduaimente (Figura 37A). AC alcanzd 1.88 plikg h
después de mantenerse an citculagion continua de aite humedo duranie 4 dias,
AC+DPA presentd su maximo el dia 7 a 20 o¢% con un valor de 5.5y después de
obtener valores muy bajos durante & dias; ULO inicio con 0.03 para subiv & 1.5
nasta lograr 2,1 plikg h el dia 4 mientras que ULO+DPA alcanzo 0.7 el mismo
dia después de pasar por 0.06 y 0.08 Comparada on gl mes anterior, 18
produccton de efileno fue mayor en los fratamientos AC+DPA (2.6 contra 6.5) ¥
ULO (1.8 confra 2.1} Y menor en el resto. El promedio de produccion mas
consistente y el mas bajo correspondio 8 ULO+DPA y fue AGHDPA el que
alcanzo la mayor produccion en este mes coincidiendo estos datos con 10
reportado por saftner y col. (2002) para la variedad Gala almacenada en 1 %
O, + 1 % CO2 durante el mismo tiempo.

£n la Figura 371 s puede observar que, al igual gue en el mes amerior,
los tratamientos de ultra bajo oxigend prasentaron la mayot produccion de
atileno en la variedad Gb, eorrespondiendo & ULO+DPA el valor mas alto con
6.2 yl/kg h después de 6 dias a 20 "C mientras que ULO abtuvo 4.4 & los B
ding de maduracion. AC atcanzo 0.68 pl/kg h despugs de 2 dias y AC+DFA
logrd 2.4 PL/kg l al transcurrit & dias del perlodo. Para ULO y ULO+DPA 1a
produccion de GD fue mayor QUe la de RD tal y como 86 hatia venido

observando durante {as diferentes evaluaciones mensuales o gque nos permite
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manifestar que las condiciones de almacenamiento tuvigron un menor impacto
sobre GL o que la elevada cantidad mostrada durante todas las evaluaciones
se debio a que presentaba mayor madurez, £l pico climatérico se adelantd 2 y 1
dia para AC y AC+DPA comparados con el mes anterior mientrag que para
ULO se adelantd 1 dia v para ULO+DPA se mantuvo igual, se descarta por
completo un posible efecto de la combinacion con DPA. Todos los tratamientos
mostraron la curva caracieristica de las frulas climatéricas pero el ascenso fue
mas marcado en ULO y mas pronunciado en AC+DPA v ULO+DPA
demostrando un efecto residual de las condiciones de almacenamiento mas

amplio en el primero y una pérdida mas rapida de este efecto en los segundos,
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Etileno (uL kg™'n™)

Dias a 20 °C

Figura 37. Produccion de etileno durante el almacenamiento en aire a 20 °C de
manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente almacenadas
durante seis meses en AC (@), AC+DPA (), ULO (¥ )y ULOADPA (v ). Las
barras verticales indican la desviacion estandar de la media,
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7. Séptimo mes de almacenamiento
a. Calidad externa

Los valores obtenidos por la variedad RD resullaron altos en i
tratamiento ULO con respecto a los del mes anterior mientras gue ULO+DPA se
mantuvo con un promedio muy similar demostrando que la calidad se pierde
mas rapido en el primero y se conserva en el segundo: Mas no exlstio un efecto
de la combinacion con DPA puesto gue el mes anterior o resultados fuaron
inversos. La Figura 38A mostro que la calidad de ULD se pierde 8 medida (que
transcurre el tiempo de almacenamiento a 0 ° C con valores que iniciaron en 2 y
alcanzaron hasta 2.6 (calificados  enfre “aceptable v moderadamente
aceptable’} lo cual es normal mientras que ULO+DPA inicid en 2.2 {es decir
calificado cercano a "aceptable” en ta escala) para bajar a 1.6 y volver a subir a
2.2 terminando en 1.8, lo que promedia 1.95 que se ubicod con una callficacion
de "aceptable’. No existieron diferencias entre tratamientos,

En fa variedad GD (Figura 38B) los mejores resultados en calidad ol dia
del retiro correspondieron a ULO con 1.4 mientras que ULO+DPA obtuve 1.8,
ambos ubicados por debajo de "aceplable” en la escala utilizada: el dia 4 los
valores fueron muy similares con 18 v 1.6 para cada uno siguiendo el mismo
orden para que el dia 8 ambos obtuvieran 1.8 y terminaran cerrando con 2 y
1.8, Los promedios {1.75) no favorecieron a ningln tratamiento y se ubicaron
por arriba de ios obtenidos el mes anterior demostrando una perdida de calidad
tambien para esta variedad pero con mejores valores que RD. No hubo

diferencias entre tratamientos.

b. Textura
Los fratamientos mostraron  una  pérdida aproximada de 31 N
comparados con el mes anterior y ULO+DPA se ubicé como el mejor con 56.4
N de promedio seguido por ULO con 52,8 N para la variedad RD (Figura 39A).
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Figura 38. Calidad externa durante el almacenamiento en aire a 0 °C de
manzanas FKed Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente almacenadas
durante siete meses en ULO ([0 y ULO+DIPA E). Las barras verticales indican
fa desviacion estandar de la media.

163



ULO+DPA fue et tratamiento mas constante de! periodo & incluso sus valores
s ubicaron ligeramente por encima de los obtenidos por AC el mes anterior
mientras gue ULO mostrd un vator bajo al inicio que aumentd v se mantuvo las
sigutentes dos evaluaciones para caer drasticamente el Gltimo dia de ia
aevaluacion confirmandeo una marcada pérdida de firmeza. El almacenamiento
de RD en condiciones de 1 % de O, ha demostrado ser mas efectivo en la
retencidn de firmeza que el uso de 1.5 0 2 % (Lau, 1889),

Cabe sefialar gue a estas alturas de la temporada (después de 7 meses
de iniciada) no existe fruts de esta variedad en la regidn v estos resullados
pugden confimar que el almacenamiento en ULO permite  mantener
caracteristicas de calidad aceptables para su comercio a un precio mas
redituable.

lLas evaluaciones de este mes para GD (Figura 39B) mostraron una
ganancia de 5.3 N para ULO+DPA con respecto al mes anlerior mientras que
ULGO se mantuvo constanie con 48.8 N. Este valor de firmeza del primero
permitit recuperar la lendencia que habla mostrado meses alras y que parecia
perder en el mes anterior pues en esta ocasion obluvo un promedio de 56 gue
contrasia con 50.6 N obtenidos antes pero que se apoya en 60.9 del mes de
febrero; estos promedios Tusron muy cercanos a los 537 N reportados por
Skrzynski (1994) para esta variedad después de 215 dias de almacenamiento
en condiciones da 1.3 % Oy v en ausencia de CO,, pero resultaron alrededor de
7.6 N menores a los reportados por Lau (1989) después de 204 dlas de
almacenamiento en 1 % de Oz No existieron diferencias entre tratamientos y su
comportamiento fue muy estable durante lodo &l periodo de maduracion a 0 °C
ho mostrande nunca tendencias a la baja por lo gue se presupone gue se
requeriran mucho mas de 12 dlas a 0 "C para que disminuya su textura, Mag
atn, segln Lau (1985) los altos valores de firmeza de esta variedad asociados
cor jas atmosferas de bajo oxlgeno persisten durante 7 «dias en aire a 20 °C.
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Figura 39, Textura durante el almacenamiento en aire a 0 *C de manzanas Red
Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente almacenadas durante siele
meses en ULO (m )y ULO+DPA (1), Las barras verticales indican la desviagion
sstandar de la media,
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Al hacer unp comparacidn de textura de esta fruta con la obtenida de uns
empacadora comercial de Cd. Cuauhtémoc que uliliza AC convencional se
pudo observar una diferencia aproximada de ¢ a 13 newtons de presion (49.2
para ULO contra 35.8 — 40.3 N para AC convencional); ademas, la diferencia en
color extermno fue muy marcada ya gue mientras la fruta del sistema ULO
todavia presentaba un color verde con ligeros cambios a amarillo, Ia fruta de Ia
AC comercial tenia un color amarillo muy fuere indicando un estado de

madurez avanzado y una apariencia en calidad muy baja.

¢. Metabolitos de fermentacion

Los promedios de produccion de etanol de este mes fueron muy
superiores a los del mes anterior para ambas variedades (Figura 40). En e caso
de RD, el comportamiento de ULO tendié a descender después de 4 dias de
almacenamiento a 0 °C desde 1805 hasta 632 ppm para aumentar despuds
1842 el dia B y alcanzar 1170 ppm en el clerre mostrando allibajos al igual que
antes. ULO+DPA descendio en valor el dia 4 v luego subld desde 1575 hasta
246171 el dia 12 del periodo de almacenamiento a 0 "C, Fxistio alrededor de 3
veces Mas produccion de etanol este mes y a diferencia del anterior el
comportamiento fue a la alza lo gque indicaria una produccion promovida por el
avance en maduracion de la frula una vez que transcurre el tiempo del segundo
almacenamiento. Los tratamientos no fueron diferentes entre si solo ¢l dia del
retiro de la atmosfera vy el aroma a fermento encontrado con anterioridad no se
presento tan intenso en esta ocasion.

L2 produccién de etanol fuge mayor en la variedad GD, pero su
comportamiento fue mas estable que en RD, ULO cayd desde 1850 hasta 940
ppm el dia 4 para aurnentar de nuevo a 16800 y mantenerse cerca el resto del
tiempo mientras gue ULO+DPA cayd desde 2889 hasta 2497 recuperandose de
nuevo hasta 2463 para cerraren 3124 ppm mostrando una lendencia muy
simitar a ULO sdlo que con valores mas altos. ULO aumentd cerca de 30 ppm
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Figura 40. Concentracion de etanol durante el aimacenamiento en airg a 0 °C
de manzanas Red Delicious (A) v Golden Delicious (B) previamenie
almacenadas durante siete meses en ULO (&) y ULO+DPA (1), Las barras
verticales indican la desviacion estandar de la media.
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sU producaion gn este mes v ULO+DPA produjo 2.7 veces mas que en marzo,
Para ambos la tendencia en comportamiento fue diferente a la mostrada el mes
anterior y resulld muy similar a la observada en otras ocasiones, es decir con
altas y bajas. £l aroma a fermento continud siendo mas intenso en RD que en
(30D a pesar de fa diferencia en valores,

La pérdida de acetaldehldo que se observd el mes anterior en RD no fue
tan acentuada en esta ocasidon y solo ULO perdid 17 ppm mientras gue
ULO+DPA aumentd desde 40.9 en el mes anterior hasta 247 en este, es declr
200 ppm mas que rompieron con el esguema mostrade anterionmente y gue
hublera sido lo més benéfico para la frute de RD dado su intenso aroma a
alcohol, Los tratamientos no mostraron diferencias el dia del retiro {Figtra 41A)
y si existieron durante el reste del periodo; ULO se comportd con altibajos al
igual que antes y ULO+DPA siempre a la alza demoastrando gue su
comporamiento es impredecible puas el mes anterior era muy estable v casi
constante,

En ta variedad GD la situacion fue diferente (Figura 41B), ULQO inicio con
un valor de 95 parles que aumentd a 203 el dia 4 para subir a 219 el dia & y
caer hasta 166 el dla 12 del periodo a 0 °C, por su parte ULO+DPA ascendio
100 ppm desde 194 hasta 293 los primeros 2 dias de evaluacion para bajar un
poco hasta 284 y volver a subir a 301 ppm al momento del cierre de
evaluacionas, Existieron diferencias entre los tratamientos durante lodo el
periodo a 0 "C y su orden de acomodo al igual que su comportamiento fueron
inversos & lo mostrado en el mes anterior. La produccion fue ligeramente
mayor en ambos casos con valores promedio de 170 contra 155 ppm para ULO
y 268 contra 183 ppm para ULO+DPA con respecto al mes anterior.
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Figura 41, Concentracion de acetaldehido durante el almacenamisnto en aire a
0 °C de manzanas Red Delicious {A) v Golden Delicious (B) previamente
almacenadas durante siete meses en ULO { ®) y ULO+DPA (1), Las baras
verticales indican la desviacion estandar de fa media,
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d. Produccién de etileno

Ambos tratamientos iniciaron con valores muy similares fos primeros dos
dias del perfodo de maduracion a 20 "C en la variedad RD (Figura 42A) vy
alcanzaron juntos su maximo el dia 3 con 0.6 y 2.1 pl/kg h para ULO v
ULOSDPA  respectivamente,  para  luego  descender  mostrando  un
comporamiento caracteristico de fritas climatéricas, Fl pico climatérico se
adelantd un dia demostrando lo que se observd desde el mes anterior con
respecio a la perdida del efecto resldual de la atmdsfera de almacenamiento:
sin embargo, no hubo una consistencia en cuante a produccion se refiere
puesto gue ULO produjo menos etileno este mes (0.6 contra 2.1 ul/kg h) v
ULOA+DPA produjo mas (0.7 contra 2, 1) 1o gue no nos permite deducir un efecto
favorable o desfavorable de las condiciones de almacenamiento, Ademas, estos
resultados fueron inestables pues el ascenso climalérico se presentd de
improviso y no nos permitio anticipar un comportamients esperade, de seguir en
estas circunstancias deberemos esperar gue el climatérico ya no pueda ser
retenido por las condiciones de UL.O v se presente durante e almacenamiento
de ia fruta en el mismo, cosa que pudiera suceder en uno o dos Meses mas,

La situacion fue muy diferente en GD que parece haberse adaptado
mejor & las condiciones de ULO que la variedad RD, por lo menos en cuanto a
produccion de efileno se refiere. En la Figura 428 se puede observar
claramente el ascenso climatérico en ambos {ratamientos siendo menor la
produccion en ULO+DPA gue alcanzo su maximo el dia 7 con 1 ul/kg h
migntras gue ULD lo consiguid después de 6 dias de almacenamiento a 20 °C
con 4.9 ulf/kg h Estos valores fueron diferentes a los mostrados el mes
anterior, en cuanto al tiempe requerido para alcanzar el climatérico, slendo 2
dlas menos en ULO y 2 mas en ULO+DPA. Las lineas de comportamientn se
mostraron separadas desde el inicio de las evaluaciones (no observedo en
marzo) y la combinacion con DPA fue mas estable que &l tratamiento solo, De

nuevo, GO produjo més etileno gue RD,
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Figura 42, Produccion de efileno durante el aimacenamiento en aire a 20 °C de
manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente aimacenadas
durante siete meses en ULO (m) y ULD+DPA (1) Las barras verticales indican
lg desviacion estandar de la media.
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8. Octavo mes de almacenamiento
a, Calidad externa

Lag evaluaciones de este mes se realizaron por 8 dias de
aimacenamiento a 0 "0 debido a limitaciones de fruta. Para RD (Figura 43A) los
vialores obtenidos fueron muy similares ef dia del retiro con 2.4 y 2.2 para ULO y
ULO+DPA que los ubicaron con una calificacion cercana a "aceptable” en la
escala utilizada; a partir del dla 4 ULO se mantuvo estable mientras que
ULOAHDIFPA disminuyd a un valor de 1.4 que lo ubicd cerca de la "excelencia” en
calidad para cerrar con 1.8 gue lo regresd muy cerca de su valor inicial. L.a
tendencia o perder calidad mostrada por ULO durante el mes anterior no se
ohservo en esle mes ya que sus valores se presentaron constantes, Los
promedios (ULO = 2.2 y ULO+DPA = 1.8) demostraron que la calidad se
SOStUVO en comparacion con el mes anterior v no se encontraron diferencias
entre tratamientos. La fruta de ambos tratamientos se observd agradable a la
vista y todavie mantenfa su color caracteristico sin denotar muchos cambios,
pero empezsd & perder su sabor y su consistencia al paladar no era muy
apreciable, ademas no se sentla tan crujiente al morder lo que pudiera
atribuirse a la variedad pues Lidster v col. (1985) reportaron gue los valores en
calidad para manzana Mcimtosh eran méas allos después de un almacenamiento
de 7.5 meses en condiciones de 1 % de O gue en un almacenamiento en 3 %
de O,

En la varledad GD los resultados mostraron una ligera diferencia con los
datos observados en el mes anterior que se podria interpretar como un
sostenimiento de su calidad con valores que ubicaron a los tratamienios en una
posicidn infermedia calificada entre "excelente vy aceptable” de Ja escala
utilizada (Figura 43B), Al inicio ULO presentd un valor de 1.4 mientras que
ULCQ+DPA obluvo 1.2, pero & partir de la segunda evaluacion ambos obtuvieron
1.6 que fue el valor con gl que cerraron demostrando que no exislieron
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Figura 43 Calidad externa durante el almacenamiento eh aire a 0 °C de
manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B} previamente almacenadas
durante acho meses en ULO (1) y ULO+DPA @3). Las barras verlicales indican

la desviacion estandar de la media,
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diferencias y que el uso de DPA no apoHo un efecto extra sabre la calidad de ia
fruta, situacion también observada por Lidster y col. (1985). En esta variedad
s¢ pudo observar una fruta agradable al tacto y con un coler amarillo

caracteristico sin llegar a mostrarse demasiado intenso,

h. Textura

En esta ocasion los tratamientos presentaron una lendencia a
incrementar su firmeza durante el transcurso del almacenamiente a 0 ° )
aungue la diferencia entre sus valores con respecto a cada dia evaluado fue
muy poca pudiendose considerar que la fextura se mantuvo constante. Para
RD, ULO inicid en 456 N que pasaron a 474 y 51.5 el resto del tiempo
mientras que ULO+DPA obtuvo un valor original de 50.6 que paso a 533 y
cerrd en 54.2 N demostrando una menor pérdida comparada con el mes
anterior que se tradujo en 3.5 newlons que contrastan con 4.5 newtons
correspondientes a ULO (Figura 44A). Estos resultados son similates a los
reportados por Lunardi y col. (2004) para manzana variedad Gala desples de 8
meses de almacenamiento en condiciones de 1 % de Oz y 2.5 % de CO, a 0.5
"Cy 80 % de humedad relativa,

Para G no existieron diferencias entre tratamientos v la tendencia fue
simitar solo gue con valores menores. ULO inicid en 45.2 para subir un poco el
dia 4 & 40.1 aumentando el dia & hasta un valor de 54.6 que fue el mas alto de
este mes y que sale bastante de lo esperado pudiendo deberse a que la fruta
presentaba una fextura eldstica y oponia cierla resistencia a la penetracion de
la punta (Figura 44B). La situacién fue mas estable en ULO+DPA gue abtuvo
valores de 50.6, 50.6 y 51.56 N mostrando un comportamiento observado desde
antes y que nos permite apreciar las bondades del almacenamiento en estas
concentraciones de oxigenn. Hoehn y col. (2003) realizaron pruebas con
consumidores  confirmande que la  aceptacion de manzana GD puede

predecirse por mediciones instrumentales y reportaron QuUB se requeria una
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Figura 44, Texiura durante el almacenamiento en alre a 0 "C de manzanas Red
Delicious (Ay v Golden Delicious (B) previaments almacenadas durante ocho
meses en ULO (&) y ULO+DPA (). Las barras verlicales indican la desviagion

gstandar de [a media,
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firmeza minima de 44 N para que la fruta sea considerada con una calidad
comestibie aceptable. En nuestro trabajo, los valores de firmeza oblenidos
daspués de § meses de almacenamiento s¢ encuentran por arniba de este valor
sugiriendo una gran probabilidad de aceptacion.

Después de un almacenamiento de 8 meses en condiciones de ULO se
pude observar gque la fruta mantenia una firmeza alta reteniendo alrededor de
70 0y 7T % de Ja firmera inicial en RD y GD respectivamente. Sin
embargo, no se pudo comparar con la firmeza y calidad gue presentaria la fruta
de AC comercial, lo gue no permite sugerir un efecto mas favorable de las

condiciones de U0 sobre estos parametros.

¢. Metabolitos de fermentacion

L.a produceion de etanol de la variedad RD aumento este mes en ambos
tratamientos  indicando  una  elevada actividad  enzimatica de  alcoho!
deshidrogenasa qgue es uno de los cambios adaptativos mas importantes
durante la falta de oxigeno (Chervin y col., 1996). ULO subio de 1387 a 2845
ppm, es decir mas de 1400 ppm, mientras qua ULO+DPA o hizo desde 2068
hasta 2264 ppm lo que significa una ganancia de 200 pares. La tendencia
mostrada por los tratamientos fue diferente entre sl ya que se comportaron
distinto o que impidid predecir lo gue sucederd en un future. ULO bajo de 3227
a 2443 y volvid a subir hasta 2865 ppm, por su parte ULO+DPA subio de 1873
a 2601 y bajd de nueve a 2317 partes. Existieron diferencias entre tratemientos
los dias 0 y 8 del periodo a 0 "C (Figura 45A). A pesar de la controversia
existente en cuanto a la canlidad de etanol requerido para ejercer un efecto
thxico sobre el tejido de la fruta, en esle estudio se enconfraron niveles
superiores a 3000 ppm sin observar sintomas de dafios inlernos o externos
pere teniendo un impacto directo sobre el sabor y aroma de la fruta.

Los resultados de ja variedad GD mosiraron una tendencia a disminuir

por parte de ambos tratamientos que se tradujo enuna perdida de etanol a
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Figura 46. Concentracion de etanol durante el almacenamiento en aire a 0 °C
de manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente
almecenadas durante ocho meses en ULO () y ULODRA (1 ). Las baras
verticales indican la desviacion estandar de la media,
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medida gue transcurria et llempo de almacenamiento a 0 *C situacion que es
normal ya que puede ser producto de una difusion y que no siempre se observd
sobre {odo en esta variedad (Figura 458}, 56lo se presentaron diferencias el dia
del retiro y los valores fueron muy similares el resto del tiempo. ULO disminuyé
desde 2865 hasta 2137 mientras que ULO+DPA lo hizo desde 3448 hasta 2043
ppm. La produccion promedio mostrd un aumento de 1000 ppm para ULO v una
camidad similar para ULO+DPA con respeclo al mes anterlor. Considerando
una perdida cercana a 1400 ppm en uniapso de B dias de almacenamiento a
0 °C y tomando en cuenta gue la fruta pierde su sabor v aroma a farmento
despues de 7 dias a temperatura ambiente se puede predecir que un
almacenamiento prolongado en condiciones de refrigeracion una vez que la
fruta es retirada del aimacenamiento en ULO podria recuperar en pare el
aroma caracteristico de la manzana sin perder el efecto benéfico que ULD ha
conseguido sobre la textura,

Con respectn al mes anterior, el promedio en la produccidn de
acetaldehido en RD se mantuve para ULO+DPA v subig alrededor de 120 ppm
para ULO (125 contra 2485 partes) (Figura 48AY% sin embargo, no observaron
diferencias entre si v su comporamiento resultd idéntico durante todo el
periodo, situacion gue no siempre se cumple v que podria mostrar 1a falta de
efecio del uso de DPA combinado con ULO,

La Figura 468 muestra que las condiciones de almacenamiento
repercutieron menos sobre DLO+DPA ya que se mantuvo constante durante 4
dias a 0 "C con un valor de 257 para casr el Ultimo dia de evaluacion de GD a
208 ppm mientras gue ULO sublo desde 99 hasta 282 ppm para caer de nuevo
a 186 parles el dia de! clerre. Este comportamiento se habia observado desde
el mes anterior con valores promeadio muy parecidos para ambos tratamientos,
Solo hubo diferencias el dia del retiro del almacenamiento en ULO.
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Figura 46. Concentracion de acetalklehide durante el almacenamiento en aire a
0 "C de manzanas Red Delicious (A) v Golden Delicious (B) previamente
alimacenadas durante ccho meses en ULO (#) y ULO+DPA (1) Las barras
verticales indican la desviacion estandar de la media.
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d. Produccion de etileno

Durante este Bitimo mes de evaluacion sélo se pudo observar una ligera
produccion de etifleno en RD para los dos tratamientos (Figura 47A). EI primer
dia de almacenamiento a 20 "C ULQO mostro un valor de 0.54 y ULO+DPA
obtuvo 0.13 pl/kg h. Estos resultados mostraron que el climatérico y su
maxima produgeién se levaron a cabo mientras la fruta se encontraba
almacenada en el sistema ULO, lo que coincidid con lo observado en el
mes anterior cuando los picos se presentaron muy proximos al dia del retiro y
con lo encoptrado con antenondad cuando se venian presentando en un menor
tiempo de residencia a 20 *C,

La situacion tambien se adelantd en la variedad GID, pero en la Figura
478 se alcanzs a observar la produccion en ascenso y el pico maximo a 1o 4
dias de almacenamiento con valores de 2.7 v 3 ul/kg h para ULO y ULO+DPA
respectivamente. Con esto se confirma el mayor efecto del sistema ULO sobre
la produccion de etileno en ia variedad GD. Un estudio reallzado por Gherghi y
col., en 1994 reportd cohcentraciones de efileno de 131.4 ppm al retirar Ja fruta
del almacenamiento por 230 dias (casi 8 meses) en 0.5 % de Oy v 3 % de GO,
contrastando con lo encontrado por nosotros pues el valor obtenido en pardes
por millén fue de 0.4 al momento del retiro v coma maximo alcanzo 3.8 el dia 4
a 20 °C, lo que podria demostrar una gran diferencia en respuesia a las
condicionas de almacenamiente ain para una misma varedad. En ofros
estudios, Lidsler y col. {1987) reportaron valores de 0.7 ul/kg h de etieno
despues de 7.5 meses de almacenamiento en 1 % de O v Brackman y col,
(2001) encontraron 0.06 pl/ky h al retirar manzana Fuji de un almacenamiento
por § meses en condiciones de 1 % de O; que incrememd a 1.02 pl/kg h
después de 7 dlas a 25 * C coineidiendo con el comportamignto observado en
nuestro estudio.

Estas  condiciones de almacenamiento redujeron mucho mas la
produccion de elileno que las AC comerciales propiciando con ello una mayor
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vida de la frita sin perder sus caracteristicas de calidad como consecuesncia de
una maduracion mas retardada, Esta aseveracion se complementa con log
resultados favorables, y muy parecidos a los de AC, que Ja fruta de ULO
presento durante todos los meses evaliados, v si bien fa produccion de aromay
sabor desagradables es un hecho de esperarse por las bajas concentraciones
de oxigeno ulilizadas, tambien es cierto que estas caracteristicas ganadas
durante el almacenamiento se eliminaron faciimente después del refiro del
mismo como lo demuestran los resullados reportados sobre fodo en 10s limos

ME&EeEs,

181



0.6 -

0.4 4
0.2 -
=
'™
'
:J% 0.0
o)
o
Qo
B+
3 -
2 -
1 = :
- . i 1w
: :
O 11 ) ¥ ¥ ¥

(3

1 2 3 4

Dias a 20 °C
Figura 47. Produccion de etileno durante ¢l almacenamiento en aire a 20 °C de
manzanas Red Delicious (A) y Golden Delicious (B) previamente almacenadas

duramte ocho meses en ULO () vy ULO+DPA (1), Las barras verticales indican
la desviacion estandar de la media.
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C. ANALISIS SENSORIAL

Los resultados del analisis sensorial para ambas variedades se muestran
en el cuadro 15, Las evaluaciohes correspondientes a la presencia de olores
desagradables en fruta entera de la varedad RD fueron favorables al
tratamianto ULO seguido por Ref y AC, Un total de 18 panalistas deteciaron
aromas desagradables en ULO, mientras que para la fruta almacenada en
refrigeracion 17 panelistas dieron upa respuesta positiva y solo 6 panelistas se
inclinaron por AC. Esto es, 37 % del total detectaron la presencia de olores
desagradables en la fruta almacenada en Ref, mientras que 40 % los
detectaron en ULO y 13 % los encontraron en AC. Este hallazge coincide con
los resultados obtenidos de la concentracion de etanol en el tejido de la fruta en
el mismo mes en donde la cantidad encontrada fue muy alta, Debido a que el
objetivo era evaluar la fruta en el tiempo méas coro posible después de
removerla del almacenamiento en las diferentes condiciones no  hube
oportunidad de que el metabolito se perdiera al ambiente y fue detectado por
los panelistas. Para GD, ja fruta almacenada en Ref recibio el promedio mas
alto (20 panelistas deteclaron olores desagradables) seguido por los
tratamlentos ULO y AC (19 y 7 panalistas dieron respuesta positiva,
respectivamente). Solo el tratamiento AC fue estadisticamente diferente del
resto. Estos resultados soporlan el hecho de que el desarrollo de la
anaerchiosis ocurd desde el primer mes de almacenamiento pero la presencia
de los metabolitos fue sensorialmente delectable despuds de 3 6 4 meses de
almacenamiento en condiciones de 0.7 — 1.2 % Op + 0 % de CO, para ambas
variedades, sin embargo, no se encontraron sintomas visuales de dafio por bajo
oxigeno en la pulpa lo cual podria indicar que para éstos se requieren
cohcentraciones mayores de etanol y acelaldehido,

En fa frida cortada a la milad, los resultados de RD  fueron
estadisticamente  diferentes entre tratamientos. Los jueces observaron ia
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presencia de olores desagradables en todos los tratamientos, pero ULO
promedio 22 respuestas positivas seguido por Ref y AC con 18y 11 respuestas
positivas cada uno, respectivamante. En el caso de GD, el andlisis esladlstico
mostrd diferencias entre ULO vy el resto de los tratamientos. Fata situacion
puede ser atribuida al elevado contenido de etanol que presentd esta variedad,
ademas de que GD parece ser mas sensible que RD al almacenamiento en
condiciones de bajo oxigeno. Los tratamientos Ref vy AC no mostraron
diferencias en respuesta de acuerdo a la opinidn de los panelistas. En general,
los olores desagradables fueron detectados en la fruta entera y en la fruta a la
mitad y la diferencla en respuesta fug mas acentuada en GID pero esta variedad
tiende & perder @ aroma desagradable en un tiempe mas corto que RD de
acuerdo a nuesiras observaciones,

La fruta de la variedad RD perdeneciente al ratamiento Ref fue
considerada ‘blanda’ por los panelistas mientras que la perteneciente al
tratamiento ULO obtuvo valores intermedios (2.3 y 1.9, respectivamente). Todos
los tratamientos fueron estadisticamente diferentes, pero la diferencla fue mayor
cuando se compararon los tratamientos AC y ULD contra el tratamiento Rel, En
manzana GD, las opiniones {ueron similares pero promediaron valores mas
bajos para ios tratamientos AC y ULO (1.5 v 1.6, respectivamente) que los
comespondientes a la variedad RD, lo que significa una mejor retencién de
firmeza. 5in embargo, el tratamiento Ref obtuve un valor mayor que el obtenido
en Ry ningan panelista selecciond este tratamiento como el mas crujiente.
Todos los tratamigntos presentaron diferencias estadisticas pero AC y ULO
obtuvieron resultados similares. Esta determinacion mostrd muy poca diferencia
en crujibilidad entre los tratamientos AC y ULO lo cual fue corroborade por los
resultados obtenidos con el medidor de textura, sin embargo el verdadero
impacto de las condiciones de ULO fue observado posteriormente a medida que

el fiempo de almacenamiento transcurria. Segon Harker vy col. (2002) se
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Cuadro 16. Determinacion sensorial de la calidad de manzanas Red y Golden

Delinious

Red Delicious

Ref 1,620 1.60" - 2,37¢ 229"

AC 1.86° 1,75% 1,68° .68

ULO 1.60° 1.51* 1,93 2.08Y
Golden Delicious

Ref 1,550 1.68" 2.93° 2,15

AC 1.84" 1.68" 1,464 1,629

uLO 1,570 140" 1.60" 2200

M om i 2 =00

Y1 = muy crujiente; 3 = blanda

™ = gabrosa; 3 = regular

Medias con diferente letra son significativamente diferentes a un nivel de 5 %
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requiere una diferencia de 6 N en la firmeza de manzana {obienida con una
punta de 11 mm) antes de gque un panel entrenado pueda detectar una
diferencia en iextura, en las fechas en que realizamos nuesira evaluacion
sensorial no exigtio tal valor de diferencia pero nugstro panel no era entrénado
lo que podria marcar la diferencia entre lo observado por estos investigadores y
Iy encontrado por nosatros,

Det total de panelistas, 12 encontraron que, para manzana RD, la fruta
proveniente del tratamiento Ref tenfa el mejor sabor, mientras que 22 panelistas
decidizron gue aguella perleneciente al tratamiento AC tenia el mejor sabor vy
solo 11 se decidieron por el tratamiento ULO. &l promedio para el fratamisnto
AC estvo cercano a 1.7 de la escala Wilizada y mostro diferencias con
respecto a  los  tratamientos Ref y ULO qgue obtuvieron 21 y 2.2
respectivameante. £n manzana GD, las preferencias en sabor fueron favorables
nara el ratamiente AG con el voto de 23 panelistas seguido por los tratamientos
Ref y ULD con 11 panelistas cada uno. El tratamiento AC fue estadisticamente
diferente con respecto al resto, Estas observaciones fueron predecibles debida
g que el alto contenido de etanol fue percibido por los panelistas durante la
masticacion del tejido y dado gue no estan familiarizados con este sabor,
evaluaron buscando el sabor tipico de la manzana o el sabor menos alejado de
este, Ademas, el uso de AC disminuye la produccitn de volatiles aromaticos de
ta manzana y esio tiene un impaclo directo en la percepcion del sabor de la
fruta lo que propicié gue fuera mas delectable el aroma a etanol.

El analisis sensorial revaeld gue la fruta correspondiente a los tratamientos
AC y ULO fue mas aceptada por los panelistas que la fruta correspondiente al
tratamiento Ref, sin embargo y a pesar de su aceptacion en crujibilidad, el
tratamiento ULO promedid valores bajos en sabor, quizdas como una
consecuencia de sus altos contenidos de etanol v acetaldehido. ksta situacion
puede solycionarse rapldamente st fa fruta es mantenida por corto tismpo a

temperatiira ambiente antes de comerclalizarse.



VI, CONCLUSIONES

La tecnologia de ultra bajo oxigeno desarollada y aplicada para el
almacenamiento de manzana resulté favarable para prolongar la vida de
anadquel de las variedades Red y Golden Delicious cosechadas en la region de

Cuauhtémoc, Chihuahua.

El uso de cualguiera de los dos sistemas de atmosfera controlada (AC
convencional o ULO) retiene las caracteristicas de calidad de la fruta por mas

immpo que la refrigeracion comercial,

Las condiciones de almacenamienio en ULO no tienen un efecto adicional
sobre el Indice de almidon pero favorecen mas la retencion de firmeza en Red
Delicious que en Golden Delicious, aun cuando ambas presentan resultados

favorables.

Debide a la falta de sintomas, no se pudo comprobar algtn efecto del sistema

LD sobre el control del escaldado en manzana.

La velocidad de produccion de etileno se reprime con el uso de AC de ultra bajo
oxigeno propiciando un retraso que alarga el perlodo de ascenso climatérico vy
el tiempo requerido para alcanzar el pico climalérico comparado con la AC

convencionat,

La produccion de acetlaldehido y elanol se favorece en gran medida con las
condiciones de almacenamiento de 0.7 - 1.256 % de Op sin provocar
oscurecimiento en la pulpa, pero generando un aroma a fermento que

desaparece después de un almacenamiento corto a temperatura amblente,

187



kste estudio indica gque et efecto favorable del uso de atmdsferas controladas
es muy dependiente det grado de madurez con que se coseche fa fruta, razon

poy la que no pudo verse favorecido el sistema ULD en nuestro caso,

Los resutados del analisis sensorial permiten concluir que a pesar de los
resultados favorables del sistema ULO en la refencion de firmeza v disminucion
en la produccion de etileno, no puede considerarse una alternativa viable para
sustituir el uso de AC tradicional debido al impacto negative que genera en el

sahor y aroma de la fruta.

18



Vil. SUGERENCIAS

£l uso de la tecnologia de ultra bajo oxigeno requiere de mucha precision
en los niveles de gases manejados; por o que se sugiere un adecuado control
sobre los mismos. Para realizar experimentacion es muy imporanie considerar
la posibilidad de automatizar el sistema para evitar fluctuaciones que impidan

obtener resultados favorables,

La fecha ideal para ia cosecha debe ser cuando la fruta presente una
madurez que inicia en el ascenso climatérico, pane de los resultados
desfavorables encontrados en este trabajo pueden atribuirse a una mala

decision para definir la fecha de cosecha,

Los resultados obtenidos en este estudio permiten considerar |a
posibilidad de que se realicen ensayos utilizando concentraciones no muy bajas
de oxigeno (alrededor de 1.2 %) para evitar al maxima fa acumulacion de etanol
y los posibles inconvenientes que este causa én el sabor de la manzana. Mas
aun, valdria la pena tratar de establecer condiciones de almacenamignto
intermitente usando concentraciones bajas de Oy al iniclo que después de cierto
tliempo pudieran elevarse sin sobrepasar los valores que tradicionalmente se

emplean.

Considerar la posibilidad de realizar un estudio durante mas de una
temporada ayudaria a obtener resultados y conclusiones mas concretas ya que
la fruta puede comportarse de forma diferentes debido a las condiciones

climaticas y de crecimiento o al propio manejo de ta huerta,
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