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RESUMEN

Se empacd individualmente mangeo (var. "Keitt") en 2
peliculas de polietileno de baja y alta densidad., Las frutas
empacadas y control (sin empacar) se almacenaron a 20°C y 67%
de humedad relativa (HR) por 4 gemanas, Se determinaron lam
caracteristicas de las peliculas come grosor, permeabilidad
sl Oy y al vapor de agua. Se analizaron los cambios en la
concentracion de 0, y COy tres veces por semana dentro del
empague Yy se conpararon oon datos de prediccidon obtenidos a
partir de un modelo matematico a base de ecuaciones
diferenciales, sin encontrarse diferencias estadisticas entre
estos, Cada msemana se evaluaron los camblos de color,
textura, sdlidos solubles totales, acidez, pH y pérdida de
PEED. Ademas me realizd una evaluaclién sensorial. e
encontrd que el uso de empague en atmosfera modificada {EAM)
retardd la maduracidén de la fruta y redujo notablemente la
pérdida de peso. Loz resultados obtenidos en la evaluacion
sensorial demuestran la ausencia de olores ¥ sabores
desagradables.

En otro experimento se empacd aguacate (var, "Hagu")
individualmente en 4 peliculas de polietileno de baja
densidad (PEBD) y una de alta densidad (PEAD) y se almacens a
5'C y 87% de HR por 4 semanas. 2 determind el grosor,
permeapilidad al 05 y al vapor de agua de las peliculas. Se
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utilizaron 3 tratamientos de EAM: una pasiva y 2 semi~
activas. En las semi-activas, se introduio COy 0 COp ¥ Ny &
las bolsas inmediatamente después de sellarlas y andlizandose
los cambios de atmosfera (On, COp y CoHy) 2 veces por semana.
Cada semana se evaluaron los camnbios de flrmera, pérdida de
peso y desarrclle de dafio por frio. La modificacidn injicial
de la atmésfera (semi-activas) redujo la acumulacién de Coly
en los empaques asi como las pérdidas de firmezn y pérdida de
peso, ademas se evitd el dafo por frio del fruto.

En un tercer experimento papaya (var, "Solo") fue
emnpacada en 3 peliculas de PEBD y una de PEAD Y B8 almacend a
L0'C y 75% MR por 2 semanas., Se analizaron diariamente las
concentraciones de los gases (O,, COn ¥y CaHy) dentro de los
empagques, asi como los cambios de firmesza, pérdida de peso y
deterioro de la fruta 2 veces por semana. KL EAM reduijo las
pérdidas de peso y de flrmeza. La acumnlacion de CoHy fué
mayor durante los primeros dias (5-20 ppm) y disminuyd a 1-3
ppm despues de L0 dias en EAM. Bl deterioro de la fruta
almacenada en EAM fué minimo.

Al comparar los datos de Oy y COp de prediceidn con
log datos experimentales en aguacate y papaya, se encontrd
una menocr aproximacidn gue en el caso de mango,

Se oconcluye gque el EAM puede ser utilizadoe para
mantener la calidad y proleongar la vida de anaguel de estas
frutas y permitir su transportacién a mercades distantes Como
Eurcpa y Japon, manteniendo su calidad asi como reuniendo losm
estindares establecidos por estos mercados.

sidd



1.  INTRODUCCION

En los ultimes afios se ha incrementado notablemente la
demanda de frutas en estado fresco, Entre las de mayor
congsumo  se  encuentran  aquellas de origen tropical vy
subtropical, ya gque =su sabor caracteristico las hace nas
atractivas al consumidor, Ademas, tienen buena aparilencia
fisica, elevado contenido de carbohidrates y vitaminas, Y en
el caso del aguacate un alte contenido energético,

El principal problema de las frutas frescas al ser
tejidos vives, es que su progeso de respiracién continua
después de ser cosechadas. Ademis, plerden agua por
transpiracion y estén expuestas al atague de microorganismos
y a camblos quinicos y figicos, Las frutas de origen
tropical y  subtropical, cuando son sometidas a baijas
temperaturas presentan el desoérden fisloldgico llamada "dafo
por frio"., Este se manifiesta de diferentes formas afectando
la fisiologia y apariencia del producto. Por estas ragones,
las frutas son productos perecederos con vida de anaguel muy
corta,

Se ha estimado gue las pérdidas durante el manejo
poacosecha de frutas y hortalizas en paises en desarrollo
varian entre un 20-50% de la produccidn total (National
Academy of Scilences, 1978), por lo que es necesario

establecer tecnicas de poscosecha adecuadas, con el fin de
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disminuir las pérdidas gue se tienen actualmente Yy aumentar
la waptacidn de divisas de estos paises.

Con el fin de mantener la calidad de los productos
perecederos como las frutas vy hortalizas, se ha aplicado
varias técnicas de conservaclion, entre las cuales la mas
utilizada ha side la refrigeracion. ILa principal desventaija
de esta técnica, son los altos costos para su instalacidn
iniecial y su mantenimiento posterior.

Una de las técnicas gue estd teniendo buena aceptacion
en la actualidad, es el empague en atmésferas modificadas
(EAM) ya gue es una téonica simple y barata. VPor medio del
uso de peliculas de wmtefialmw polimericos el EAM crea y
mantiene una atmésfera modificada alrededor del producto.
Para aplicar esta técnica a las diversas frutas, es necesario
tomar en cuenta las principales variasbles del sistenma de
empague con el fin de tener un control estricto del mismo.
Entre estas variables se encuentran los requerimientos de la
fruta en cuanto a consumo de Op y produccion de CO», asl como
ias  caracteristicas de la pelicula utilizada (grosor,
permeabilidad al Op, €Oy y vapor de agua).

Varios investigadores han tratado de modelar el sistema
de empague con bases analiticas utilizando ecuaciones
diferenciales, Un gran numero de modelps han sldo creados,
con el fin de predecir las concentracionbes de la atmésfera
interna del empague. Sin enbargo, no se han tomado en cuenta
todag las variables gue afectan al sistema tales come sl

coeficientes de respiracién (CR), el posible dafo provocado
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por las concentraciones de ©Op y €0y, la atmésfera vy
temperatura ideal de almacenamiento. Por otro lado, se han
considerade otras como la velocidad de respiracién de la
truta, permeabilidad al 0y, COp, veolumen libre y area del
empagque.,

El use de modelos matematicos que consideran teodas las
variables del sistema, nos puede servir para obtener de una
forma réapida las caracteristicar de las peliculas que
proporcionen una atmésfera de almacenamiento adecuada, sin
necegidad de un trabaje intenso de laboratorio. Pe esta
manera, al utilizar Jaz peliculag adecuadas para el
almacenamniento de mango, aguacate y papaya, estos sistemas de
EAM  pueden resolver en gqran medida los problemas gue se
tienen durante su mansjo postcosecha.

For lo anterior, el objetive principal del presente
trabajo fué el de estudiar la téconica de empague en
atmésferas modificadas para estas frutas utilizando peliculas
de materiales poliméricos, como una tecnologia de poscosecha

para mejorar su manajo,

a) Conocer algunas caracteristicas fFfisiologicas del
mango, aguacate  y  papavya, y estudiar el
intercambio de 0Oy, CO0y y vapor de agua hacia el

medic ambiente expuesto,



1)

e

d)

4
Determinar las caracteristicas de la pelicula que

proporcione la composicién atmdsferica (On y CO3)

ideal para estas frutas,

Estudiar el efecto del EAM sobre la vida

poscosecha y calidad de estas frutas.

Cowparar los dates de 0Op y COp obtenidos
experimentalmente aon datos de prediceidn

cbtenidos a partir de un modelo matematico.



4. REVIBION DE LITERATURA

2.1, Inmpertancia de lag frutas y vegetales frescos

Las frutas y vegetales frescos, Juegan un papel muy
importante en la economia mexlcana. En 1987 México produijo
alrededor de 14,000,000 de toneladas de hortalizas (UNPH,
1988} y aproximadamente 11,000,000 de frutas (CONAFRUT,
1988). En el caso especifico de mange, aguacate y papaya,
México es el principal productor de aguacate, ocupa el tercer
lugar en la produccion de mango y el segundo lugar en la
produceidén de papaya en el mando, El Cuadre 1 muestra la
produceién nacional de mango, aguacate y papaya.

Tradicionalmente los Estados Unidos de Norteamérica ha
sido el principal mercade para los mahgos mexicanos (Anénimo,
1488) . En 1987 se abastecieron cerca de 43,000 tons,
cantidad gue equivale a aproximadamente el 4% de la
produccion total (Cuadro 2)., Esta cantidad se redujo en la
temporada de 1988, debide a la introdueeidn del tratamlento
hidrotérmico (46°C por 90 min) con el .fin de utilizarlo como
una alternativa a la fumigacldén con dibromuro de etileno para
destruir loes huevecilloe de larva de la mosca de la fruta.
Varias empacadorasg se han visto en la necesidad de instalar
este equipo para llevar a cabo este tratamiente en aguellas
frutas cuyo destine sea el mercado estadounidense., Bl costo
del equipo y de su instalacién son muy elevados. Ademds este

tratamiento ha provocade cuantiosas pérdidas, debido a que la
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Cuadre 1. Superficle sembrada (Hect) y produccidén {(Tons) de
mango, aguacate y papaya en Méxlco en la temporada
1987/19868,

RN WAL L BAG BA A e A B B R R R R i e e e s e mas i A W e B b i e e b T Fam M S A s AL MU R B e R it rd fed e T e e mar mrm A RAR W Wb A b e e
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Plantada Cosechada Produccisén (Tons)
hguacate 113,078 94,353 637,326
Mango 107,252 26,234 1,122,158
Papaya 25,406 24,343 Bi4,885

RN R G R B R ke B ik W b e e A B A B B S it e s e s gt Ra W W M e e B e i ek et e A Ak g W AR RER W B A Wk 96 A s A N

Fuente: CONAFRUT (1988)



Cusdro 2. Toneladas métricas de wango exportado por México a log
EJEU.U. en 1986-1988,
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Mg 1886 1987 1988
Enerao

Febhrero 152

Marzo

Abril 650 1,583
Mayo 3,438 4,671 2,89)
Junio 8,834 11,786 4,582
Julio 15,024 13,837 B,841
Agosto G,47 3,639

Beptlembre 1,295

Ootubre

Koviembre 36

Dicienbre 79

TOTAL 36,685 40,715
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Fuente: Andnimo (1988).
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fruta =ufre una sobremaduracidn después del tratamiento,
acelerando ls senescencia y acortande su vida de poscosecha
{Becerra, 1989).

México produce cerca del 25% de la produccion total
mundial de aguacate, de la cual el 50% es producida sclamente
en el Estado de Michoacdn (Yahia, 1990). Cerca del 40% de la
producoldén de aguacate es de la variedad "Hass", siendo esta
la de mayor importancia en el mercado internacional.

Aproximadamente el 1% del aguacate producido en México
ez exportado  (Yahia, 1290) . Esta «<antidad no es

slgnificativa vy ésto se debe principalmente a 3 factores:

1) o La existencla de un mercado interno muy grande,
con el consumeo percdplita mas alto del mundo, que
excede los 8 Kgs por aio.

2) .- El aguacate neo se exp . ta a Estados Unidos de
Norteamérica, debide p seligro de cmnﬁaminamién
de plagas y otras barreras.

3} México esta alejade de otros mercados de consumo
importantes como mon Europa y Japdén, los cualed
BON abastecidos por otros productores mas

CRICANNG.

ILa exportacidén de papaya es may reducida, en la
temporada 1987-1988 se exportaron cerca de 365,246 toneladas
(UNPH, 1988)., Sin embargo, el consumo nacional internce del

producto fresco es muy alto, El principal problema de esta
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fruta es gue las  zonas de produceidén se  encuentran
contaminadas por diferentes plagas de la mosca de la fruta,
Por esta razdén, los diferentes mercados {principalmente
S UGAL) importan papaya en muy peguefias cantidades y la
mayoria proviene del estado de  Hawali. Al lgual que el
mango, para exportar la papaya es nhecesario apllear un
tratamiento cuarentenario. Sin embarge, en México no existe
ningun  tratamienteo establecido para esta  fruta. Bl
tratamiento aplicade a la fruta transportada de WHawail a
Estados Unidos continental consiste en sumergirla en agua a
42°C por 30 minutos e inmediatamente despuéds pasarla a 49°C
por 20 minutos (Couey y Hayes, 1986).

Actualmente en Meéxico se estdn realizando grandes
esfuerzos con el rin de mantener la calldad de log productos
horticolas frescos debido al incremento de la demanda mundial
y la necesiddd de la economia mexicana de obtener divisas.
5in embargoe, es necesario mejorar los sistemas de postcosecha
de estos productos perecederos, con el fin de disminuir sus
pérdidas y permitir su exportacion a los diferentes mercados

internacionales con una ealidad adecuada,

2.2 Fisipologin v almacenamiento de  Mango, Aguacate v

Fapaya.

2.2.1 Mango

El mango es una de las frutas de mayor aceptacidén en el
mercado de consumo fresco. Crece en zonas de clima tropieal

y subtropical, 8u buen sabor caracteristico es debido al
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alto contenido de carbohidratos (*Brix) gue aumenta
conforme madura y ademds es rico en vitaminas A, B y C
{Hulme, 1871). K1l mango es una fruta climatérica gque
presenta un nivel maximo de respiracidén gue puede presentarse
antes o despues de la cosecha, Bl tiempo para alcanzar este
pico depende de la varledad, estade de madurez del fruto
durante la c¢osecha, temperatura y humedad relativa de
almacenamiento, Durante su maduracion y senescencia sufre
camblos bloguimicos iniciados por la produceldn
autocatalitica de etileno y un aumento en la respiracidn
{Biale y Olmstead, L960). La temperatura recomendada para
almacenar esta fruta es entre 10-13°C y puede mantenerse por
un periodo de tiempo de 2 a 3 senmanag en buen estado
(Hardenburg et al., 1986). Algunas variedades como la
"Irwin" y "Tommy Atkins", pueden almacenarse a 10°C por 23
semanas sin sulrir dafo por frio, Otras variedades como el
"Haden" y "Keitt" mon susceptibles al dafic por frio a esta
temperatura (Rardenburg et al., 1986). Las temperaturas
recomendadas de maduracion para esta fruta son de 14-21°C, va
gue temperaturas mayores pueden produclr sabores anormales en
la fruta (Hardenburg et al., 1986).

Hatton y Reeder (1966) determinaron gue la vida de
almacenamiente del mango se ve beneficiada wuy poco con el
uso de atmosferas controladas (AC). 8in enmbargo, otras
investigaciones Than demostrado que no es recomendable
(Spalding, 1877), 5e ha determinado que las mejores

condiciones de almacenamiento en AC (5% O y 5% COn) para la
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variedad "Xeitt" a 13°C, no son mejores gque el almacenamiento
convencional en aire a la misma temperatura por un periodo de
3 semanas. Se¢ ha reportado el desarrcllo de sabores
desagradables en mango almacenado en AC con muy  bajo
contenido de Oy (1%) (Spalding, 1977). El principal factor
gue limita la vida de anagquel del mango es la pudricién del

pediunculo causada por el honge Diplodia natalensis p. Evans

(Spalding, 1977). Con el fin de tener un mayor control de la
pudricidén del pedincule de esta fruta durante la etapa de
distribucion, Woodruff (1969) sugirié la transportacion Y
almacenamiento para las variedades "Tommy Atkins" 6 "Keitt"
en AC (5% Oy 4 5% COp + 5~10% CO) por 2 semanas a 13°C. 8Sin
embargo, es necesario  tener un  wmayor control de la
concentracién de €O, ya que a niveles mayores de 12.5% eate
compuesto es muy explosive (Spalding, 1977).

El sistema de EAM no ha sildo establecido comercialmente
para el transporte de wmango. i embargo, varios trabajos
experimentales han demostrado gque el uso del EAM favorece el
deteriore de esta fruta (Spalding, 1977). Algunos
lnvestigadores han tratade de mstablecer el almacenamiento de
mango a presiones subatmosféricas (P8), encontrandose algunos
beneficios para las variedades “Irwin", "Tommy Atkins" vy
"Kept" (Spalding y Reeder, 19%77). ¥l color verde de la fruta
se  mantuvo por un periodc mayor en PS gque a presidn
atmosférica. Generalmente se ha encontrade  gue el
almacenamiento a una presién de 152 mm de Hg es considerado

mas apto para esta fruta (Spalding, 1977).
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L2 2 Aguacate

Esta fruta es considerada como una de las que tienen un
mayor contenido energético que ofrecen los trdplcos debido a
s alto contenide de grasa (Hulme, 1971). El aguacate y el
oliveo son los frutos gue contienen mayor cantidad de proteina
y grasa de todos los arboles frutales. Un aguacate contiene
mas  energia gue un pedazo de carne de igual peso y me
encuentra disponible todo el afo a precios relativamentsa
bajos (Yahia, 1990).

Cuando se encuentra en sBu etapa de desarrello, el
patrén respiratorio del aguacate es baijo. Sin embargo, al
presentarse la madurez fisioldgica aparece rapidamante el
maximo climatérico, alcanz .ndo esu tamaho y peso definitivo
(Biale and Young, 1971).

La maduracion se ini«’a por el etilene enddgeno y se ha
establecido gue una concentracidn de 10 ppm de ChHy 8 15-17"C
es suficiente para inleciar la wmaduracidn de aguacate
"Fuerte". La sintesis de CpHy durante la maduracidén del
fruto varia entre 100 y 700 ppm (Salunkhe y Desai, 1984).

La caracteristica de esta fruta es gque mientras estd en
el drbol su crecimiento es continuo pero neo madura hasta
despuds  de ger cosechada. Esta caracteristica ha gsido
aprovechada para almacenar el fruteo en el arbol por algunos
meses (Spalding, 1976)., La maduracidn y ablandamiento de la
fruta generalmente puede retardarse preenfriandola
inmediatamente después de la c¢osecha (Zauberman, et nl.,

1977). La temperatura dptima de almacenamiento difiere segun
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la variedad, ya gue el dafio por frio ocurre con diferente
intensidad, Algunas variedades como la "Lulu", “Both 1v,
"Both 8" y "Taylor", pueden almacenarse a 4,4'C por 4 a B
semanas sin presentar dado por frio (Hardenburg, et al.,
1986) . Todas las variledades Antillanas, incluyendo la "Fuchs
Pollock" y "Waldin" son dahadas a esta temperatura (4.4°C) Y
se conservan mejor a 13°C por un perfodo de 2 semanas., 8in
embargo, obtras variedades como el "Hass", "Fuerte" y “Booth
™ son menos sensibles y pueden almacenarse a 7°C por 2
semanas  Bin presentar dafio por frio (Hardenburg et al.,
1986) .

e ha visto gue la vida de anaguel de algunos cultives
pueden duplicarse con el uso de atmésferas controladas
(Hatton y Reeder; 1972, Reeder y Hatton, 1971; Spalding vy
Reeder, 1972). El uso de AC (2% Oy y 10% 03) inhibe la
maduracidn, el deteriore y el desarrollo de dafio por frio en
esta fruta (Spalding, 1977). El uso de empague de aguacate
en AM ha sido propuesto por varios investigadores con el fin
de evitar el deterioro, prolengar la vida de almacenamiento y
permitir su  transporte maritime a mercades distantes

(Thompson et al., 1971).

2.2.3 Fapaya

Lsta fruta es nativa de America y es producida en
grandes cantidades en los climas tropicales (Salunkhe Y
Desai, 1984). Contiene aproximadamente 10% de azicares, es

rica en vitaminas A y €, vy se considera que puede actuar comg
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un laxante ligeroe (Tonge y Rinder, 1984). Generalmente, la
mayor parte de la produceidn total es consumida en estado
fresco ¥y solamente una peguefia cantidad es utilizada para el
procesamiento a nivel industrial como puré, La planta
produce la enzima papaina, que puede ser extraida y utilizada
para  la preparacién de algunos alimentos o para fines
terapevticos (Ténge y Rinder, 1984).

La temperatura dptima de almacenamiento es 7'C v puasde
mantenerse en buenag condiciones por un periodo de 1-3
semanas y posteriormente madurarse normalmente a 20°C para su
mercadec final (Hardenburg et al., 1986), El principal
problema de postcosecha de esta fruta es el atague por
antracnosis, el cual puede soluclonarse con el uso de
tratamientos con vapor de agua a diferentes temperaturas,
dependiende de la variedad y el estado de madurez, o bien por
inmersién en agua caliente (Hardenburg, et al., 1986). La
papaya al igual gue el mango y el aguacate pertenece al grupo
de frutasg climatdéricas, por Jlo gque madura rapldamente en
presencia de pequefas concentraciones de mtiimnm. Los
principales cambios bioguimicos ocurren durante el periodo
de wmaduracidn, con la aumento en el contenido de azvcares.
Estos cambios dependen principalmente de la variedad vy
wondiciones climatoldégicas. El ugo de AC con bajos niveles
de O ¥ altos de CO; podria ser utilizado como una
alternativa para matar diferentes tipos de larvas que
producen serios problemas durante el manejo postcogecha de

asta fruta {(Yahia, 1989).
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2,3
El uso de bajas temperaturas (refrigeracidén) para el
almacenamiento de frutas reduce la  tasa metabalica,

disminuyendo de esta manera su velocidad de deteriore (RKader
et al., 1885)., Una de laz desventajas de esta técnica, es el
alto costo de idnversidn inicial, asi como el principal
transtorno llamado "dafio per frico" preszentadeo en la mayoria
de las frutas de origen tropical y subtroplecal cuando son
expuestas a bajag tenperaturas.

Es necesario desarrollar y nejorar las técnicas de
postecosecha, complementarias a la refrigeracién, debido a los
largos tiempos de transito, altes costos de energia y el
aumento excesivo de los volumenes de estos productos durante

su almacenamiento, transportacion y mercadeo.

2.4 Factores gue afectan la calidad de frutas frescaps

La calidad de  los productos frescos  depends
principalmente de una seleccidn y un manejo adecuado. Entre
los  principales factores que afectan la calidad de
postecosecha de estos productos -estant la  temperatura vy
humedad relativa (HR) de almacenamiento, estado optinmo de
madurez, danos mecdnicos, infeccidn microblana, técnicas de
sanidad utilizadas y atmdésfera alrededor del producto (Kader
et al., 1985),

Uno de los . principales problemas oue se tienen
actualmente con la mayoria de las frutas frescas es ol corto

pericdo gque me  mantienen BN Jbuen  estado durante su
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mercadec (Hardenburg gt al., 1986). Es de vital importancia
conocer el estado dptimo de madurez en el gue deben ser
cosechadas, tomando en cuenta el tiempo aproximado para su
manejo, transportacién y distribucidén, con el fin de fue
lleguen al consumidor en un estade de madurez adecuado,
sin deterioro alguno (Kader et al., 1985).

Una de las caracteristicas de las frutas frescas a
diferencia de los productos procesados, es gue son tejidos
vives y su procese de respiracidén continta, limitando su vida
de anagquel (Hardenburg, 1971). Cerca del 25% de los
productos cosechados mundialmente se plerden antes de llegar
al consumidor debido a un mal  manedo durante la
transportacidn, almacenamiento y distribucion (National
Academy of Sclences, 1978).

Los principales factores que contribuyen al deterioro
de estos productos durante el manejo postcosecha son: los
dafios fislcoe tales cono superficles dafadas, impactos,
compresion y abrasién. Estos no sole afectan la apariencia
fislca, weino que ademas aceleran la pérdida de agua,
favorecen la infeccién microblana y estimulan la produccion
de €Oy y de CpHy (Kader, 1986),

El desarrolle de bacterias y hongos es otro de los
factores que favorecen el deterioroc de frutas vy vegetales
fresco, el cual conlleva a serios dafos fisicos del producto.
En general, las frutas y hortalizas después de ser cosechadas
presentan una buena resistencia a patdgenos antes de alcanzar

su  madurez fisloldgica comercial durante el manejo
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poscosecha, silendo mas susceptibles a per atacadas por
diferentes patdgenos conforme aumenta su etapa de maduresz
{(El-Goorani y SBommer, 1881). La mejor manera de evitar al
maximo estos dafos, es utilizando tdonlecas de sanidad
adecuadas durante su manejo postceosecha, La temperatura es
el principal factor a controlar, ya que conforme aumenta ge
acelera el nmetabolismo de la fruta causande senescencia
(Hardenburyg et al., 1986). Se ha determinado que por cada
10°C, la velocidad del metabolismo se incrementa de 2 a 3
veces, aunentando la velocidad de deterioro y disminuyendo la
vida de postcosecha del frute, EL Cuadro 3 muestra el efepcto
de la temperatura sobre la velocidad de respiracién de
algunes productos horticolas, Por esta razdén, es de vital
importancia remover lo mas pronto posible el calor de canpo
de log diferentes productos, con el fin de disminuir la
velocidad de respiracién y de esta nmanera retardar la
senescencia del fruto. Para tal propoésito, se utilizan varios
métodos de prenfriamiento tales como prenfriamiento por aire
forzado, enfriamiente por wvacio, hidreenfriamiento o el uso
de hielo directa e indirectamente (Shewfelt, 1986).

La pdrdida de agua por transplracion de la mayoria de
las frutas frescas es uno de log factores principales de
deterioro de estos cultives, ya gque provora encogimiento vy
pérdida de textura, ademds de acelerar la senescencia vy
disminulr la calidad del producto, debido a gque la mayoria de
las frutas {Irescas contlenen alrededor de H0-95% de aqgua

(Hardwnbﬁrg et al., 1986), La velocidad de transpiracidn
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cuadre 3, Velocidad de respiracldn (mg COp/kg.hr.) de algunas
frutas a diferentes temperaturas,
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Mango - 10-22 - 415 75-151
Papaya - 4-6 - LE-22 -
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Fuente: Hardenburg st al. (1%86).
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puede ser controlada con un buen maneje de las condiciones de
temperatura y humedad relativa de almacenamiente. El Cuadre
4 maestra  algunas condiclones de almacenamiento dptinas
recomendadas de algunas frutas,

La peérdida de agua hacla el medioc ambilente puede ser
reducida aumentando la HR, reduciendo la temperatura y la
circulacion de aire del medio expuesto y con el uso de
empagues aproplados, La transpiracicon es mavor conforme
aumenta la temperatura, aungue se mantenga la misma HR.

La wmayoria de las frutas frescas requleren alta HR
(entre 85 a 95%). Humedades relativas wmayores favorecen la
actividad microblana y pueden causar nayores pérdidas
(Hardenburg, 1971). Para evitar las pérdidas, ez necesario
mejorar e innovar las técnicas horticolasg, asi como mejorar
log métodos de manejo, empague y almacenamiento del producto,
La atmoésfera alrededor del producto juega un  papel muy
iwportante Qurante el almacenamiento, Pueden obtenerse
buenos resultados durante la exposicién del producto a
concentraciones odptimas de Oy y CO», va que se mantiene la
calidad y se prolonga la vida de anaguel del mismo.  Sin
embargo, bajas concentraciones de 0O; y altas de COp en
relacidn a sus niveles Qe tolerancia, pueden tener- efectos
muy negatives en las frutas. Algunos de los sintomas gque
pueden presentarse son la maduracién anormal, el inicio o
favorecimento de algunos desdérdenes fisioloégicos, al
desgarrolla de Dlores desagradables Yy una mayoy

susceptibilidad al deterioro (Kader, 1986).
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Cuadro 4. Condiciones de almacenamiento dptimas recomendadas de
algunag frutas.

Producto Tempearatura (°C) Humedad Relativa (%)
Aguacate 4.0 « 13.0 B% -« 80
Chabacano 0.6 = 0 90
Durazne 0.6 - 0O 80
Guayaha ~0.6 -~ D 85
Mango 12,0 -~ 14,0 g% -~ 90
Manzana -l.1 - 4.0 90
Papaya 7.0 = 10.0 88 « 90
Pera ~L.5 - 0,5 80 - 85
Pina T.0 = 13,0 B - 90

Fuente: Hardenburyg et al. (1988).
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2.5 Empague_en Atmésferas Modlflicoadags

El empagque en atméeferas modificadas (EAM) e una
técnica gue crea y mantiene una atmoésfera diferente a la
natural alrededor del producte con el uso de peliculas de

materiales poliméricos (Ben-Yehoshua, 1985; Xader et

al.,
1989%; Zagory y Xader, 1988). El almacenamiente en EAM
inveluera la alteracidén o remocidn de componentes gageosos en
la atmésfera alrededor del producto, dando come resultado la
reduccion de los niveles de 0y y/o0 elevacién de C0s. BSe ha
observado gue en estos sistemas el dahe por frio se reduce,
la vida de anaguel se prolonga y la calidad se preserva. Por
lo  tanto tienen un alte potencial cuando se utilizan
apropiadamente (Ben-Yehoshua, 1985; Kader et. pl., 1989;
Zagory y Kader, 1988). Lo sistemas de ¥EAM pusden ser
utilizados en Méxlco para la exportacion de productos cuyo
nercado de consumo es muy distante, especiaslmente para frutas
de origen tropical y subtroplcal como mange, aguacate vy
papaya. Log sistemas de EAM son baratos y simples. Ademas,
proporcionan una buena apariencia a la fruta aumentando la
aceptacion por el consumidor (Ben-Yehoshua, 19885}, Otra
ventaja es que el EAM puede ser utilizado para transportar o
almacenar productos no compatibles. Es decir, aguellos que
no  pueden ser almacenados en el mwmisme lugar sin ser
ewpacados; también previene la infeccidén de frutas adyacentes
debido a gque no estdn en contacto directo (Karel, 1975).
Cuando se utiliza la técnica de EAM, pueden producirse

efectos negativos y positives ya que se 1lleva a cabo una
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modificacidn de la atmdsfera alrededor del producto,. Ademas,
@l wso de empagues para frutas tlene varios efectos
independientenente de la creacidén  de una atmdsfera
modificada. Los empagues son barreras gue dependiende de las
caracteristicas del wmaterial uwtilizado, disminuyen el
movimiente del wvapor de agua y de otros gases, manteniendo
clertas concentraciones dentroe del mismo. Este proceso
cambia a través del tiempo, especilalmente para frutas
climatéricas, dependlendo de)l estade de madurez (Zagory vy
Kader, 1988),

Esta técnica puede utilizarse para el almacenamiento de
temperaturas mencres que la optima de almacenamiento, en
frutas susceptibles al dafic. por frio como tomate, meldn,
aguacate, pldtano, mango y p paya (Kader et al., 1989),

5e ha demostrado gue el dafio por frio de algunas frutas
come  aguacate, naranja, tor:nja, limén y papaya, se reduce
con el EAM (Scott y Chaplin, 1978; Ben~Yehoshua, 1985). No
ha sido totalmente entendido el porqué el EAM reduce el dafo
por frio, pero algunos investigadores lo relaclonan con la
atmésfera saturada gue se crea alrededor del producto
(Ben-Yehoshua, 1985),

Se han descrite varias teorias sobre el dajo por frio
en las cuales se cree gue existe pérdida de la integridad
celular gue estan unidas por iones calclo gue se encuentran
en los compartimientos, rompimiento de la membrana celular,
mal funcionamlento de las enzimas gue se sncuentran en ésta,

susceptibilidad de los lipidos de la misma a procesos de
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degradacioén (Parkin et al., 1989). Este fendneno =&e
manifiesta de diferentes maneras en las frutas, existen
alteraciones en lag reacclones metabdlicas, hay inhiblicidn de
la maduracidn, se acelera la senescencia y la susceptibilidad
al deterioro aumenta (Shewfelt, 1986).

Se han realizado pocos trabajos en frutas de origen
tropical y subtropical utilirando el EAM. Para el caso de
mangn varlos dnvestigadores no han encontrade muy buenos
resultados, ya que se producen olores desagradables n pesar
de retardar la maduracidén y evitar silgnificativamente la
pardida de agua (Miller et al., 1982: Miller et al., 1986;
Esguerra et al,, 1978; Chaplin et al., 1982). Fara el cago
de aguacate, se han tenldo buenos resultados cuando se
almacena a bajas temperaturas y se empaca enh peliculas de
polietilenc., Beott y Chaplin (1978) almacenaron aguacate en
peliculas de polietileno de baja densidad y encontraron que
el dafo por fric se disminuia en las frutas enpacadas
respecto al control. Ademas de retardar la maduracidn, se
evitd considerablemente la pérdida de peso, sin producirse
olores desagradables en la fruta. Chaplin y Hawson (1981)
almacenaxon aguacate a temperatura . ambiente, y..encontraron
que la vida de anaquel de la fruta en EAM fué mayor gque las
frutas control.

Lazan (1989) empacd papaya en peliculas de polietileno
de baja densidad y encontrd gue el uso de EAM  retardaba

notablemente la pérdida de peso y la maduracidn de la fruta.
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Se han obtenido buenos resultades en otras frutas como
tomate (Risme gt al., 1985), toronja (Purvis, 1983), durazno
(Dedily y Rizvi, 1981), manzanas (Anzueto y Rizvi, 1985, Jurin
¥ Karel, 1863) y citricos (Ben-Yehoshua et al., 1983), en los
cuales el potencial que tiene el EAM es un poco mayor gue

cuando es utilizado en frutas como mango y papaya.

2.6 Inportancia de) Empacgue en Atmosferas Modificadas

Una de las funciones de mayor importancia del empague
en materiales poliméricos, ez la de proporclionar una buena
proteccidn al producto., Dicha proteccién estarsd determinada
por la naturaleza del material de empague. Algunos GJapas y
vapores pueden permearse a través de dichos materiales por
Poros macroscopicos o microscépicos o por difusién molecular,
conocida como “difusidn activa® (Karel,1975).

El EAM, debide a gue mejora el control de la humedad
relativa y las concentraciones de yases producidos durante la
respiracion de 1a fruta, prolonga la vida de anacguel de
productos perecederos, permitiendo reemplazar el transporte
agreo por el maritimo en la transportacién de productos a
mercados distantes (Ben-Yehoshua, 1985), La posibilidad de
obtener condiciones de atmésferas modificadas (AM), ha sido
una de las ventajas para imponer e)l uso de peliculas

plasticas (Rizvi, 1981).
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2.6.1, Tolerancia de las frutas a niveles de 03 y COn .,
Algunas frutas y vegetales frescos pueden toleran

niveles de 0z de 1 a 5% y niveles de COy por encima del 5-10%

(Kader, 1980). La tolerancia relativa de frutas Y vegetales

& bajas concentraciones de 0y y altas de CO4, juegan un papel

muy importante cuando me establece una atmésfera modificada

alrededor del producto (Brecht, 1980). Las concentraciones
optimas de almacenamiento recomendadas de estos gases para
frutas de origen tropical y subtropical se muestran en el

Cuadro 5. Bajas concentraciones de 0p (< 8%) y altas de Chy

(>1%) retardan la maduracidén de la fruta (Xader, 1580). La

exposicion de las frutas y vegetales a niveles de On por

debajo o de CO- mayores de sus limites tolerables (Cuadros 6

Y 7}, puede favorecer el proceso de anaerobiosis con la

consecuente acumulacion de etancl y acetaldehido provocando

nlores y sabores desagradables en la fruta (“agory ¥y Xader,

1988) .,

Bajos niveles de 0z (< 1%} y/o altos niveles de COy
(>10%) pueden ser utilizados para evitar el crecimiento de
honges  (El-~Goorani y Sommer, 1981). Concentraciones de
10-15% de COp pueden tener un efecto fungistatico en frutas
que toleren estos niveles (Yahia et al., 1983). Combinaciones
de wonoxido de carbonoe (5 a 10% y de (On<  B%) pueden
utilizarse como un fungistdtico muy efectivo, que puede ser
utilizado con frutas gue no toleren niveles de CO» muy altos

(BEl~Goorani y Sommer, 1981; Yahia gt al., 1983), La
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Cuadro 5. Concentraciones de Qn ¥y  de COn Gptimas de
almacenamiento de algunas frutas.

L T e e o

Fruta % Beneficio

Ayuacate 2 - 5 3 - 10 Bueno
Platano 2 - B 2 - 8 Excelente
Torenia 3 - 10 5 - 10 Poao
Limén 5 D - & Bueno
Lima 5 0 = 10 Bueno
Narania 10 5 Bueno
Mango 5 5 Regular
Papaya 5 10 Regular
Pina 5 10 Regulay

e e e e B W B R B B M e B I e b Rt i et e i i e e an e nm e e mEm mm WA ma R N AR W TR R R W N RN W MR B W A e B B NN W AR R W W Sk b e e e e e

Fuente: EKader (1980).
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cuadre 6. Clasificacidén de frutas y hortalizas de acuerdo a su
tolerancia a bajas concentraciones de 04.

Minima [05)
Tolerable (%) Producto
0.5 ‘ Nueces, Frutas y vegetales secos
1.0 Algunas variedades de wmanzana y de pera,

brécoli, champifion, cebolla, ajo.

2.0 Algunag variedades de manzana y de pera,
Kiwi, chabacano, fresa, durazno, cereza,
papaya, pifia, meldén.

1.0 Aguacate, pérsimo, tomate,

5.0 Citricos, papa, esparrago,

T A B el e R S A R T S i o s A R W R B RS i e s i A 0 K W W B bt el e v mam ma S B e S R ) Vel e e e e A i A R R

Fuente: Kader (1980),.



Cuadro 7. Clasificacién de frutas y hortalizas de acuerdo a gsu
tolerancia a altas concentraciones de C0j,

mmm——mwmmwmn-—mmmmnmnmwmmmmmmmm-mﬁ-—uummmmm-umummmmmm-nmwwmmwmumwmhmwwm

Maxima [COp]

tolerable (%) Producto
2 e e o Manzana  (Golden Delicious), pera asidtica,
chabacano, uva, olive, tomate, lechuga, ajo,
5 Manzana (La wmayoria de eus variedades),
durazno, nectarina, naranja, aguncate,

platano, mango, papaya, kiwi,

10 Toronja, limdn, lima, pérsimo, pifia, okra,
esparrago, brécoli, cebolla, papa.

15 Fresa, frambuesa, rarzamora, arandaro,
cereza, meldén, espinaca,

WMhﬁ-hﬁi——l-ﬁlmmw&wmh—mmmwm—mmmmh—mwmmm-.—p-pmwmhh““mwmmh—mmwmmmm—-mmmm—wmmuﬂ—.“

Fuente! Kader (1980),
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principal desventaja de utilizar €0, es gue es un compuesto
muy toxico para los humanos,

Bajas concentraclones de 0Oy y elevadas de 03, pueden
reducir la incidencia de algunos desérdenes fislolégicos
inducidos por el etileno, como en el case de manzana Y

lechuga (Kader, 1985).

2.6.2., Control de la atméefera dentro del empague

Para controlar la concentracldn de estos gases dentro
del materlal de empague, es necesario selecclionar la pelicula
apropiada dependiendo de la variedad de la  fruta,
regquerimientos y caracteristicas de las frutas, temperatura y
HR de almacenamiento (Ben-Yehoshua et al., 1887). Algunos
investigadores han tratado de tener un control de los gages
dentro del empague, por medio del uso de absorbedores o
generando de diferentes maneras condiciones de atmésferas
modificadas. FEstoes tipos de atmésferas, pueden ser creadas
pasivamente por el efecto natural de respiracioén del
producto (atmésfera pasiva). Otra forma es modificandola de
una forma rapida (Atmdsfera activa); lo cual puede lograrse
con el uso de agentes absorbedores de 03, COp y CoHy.  Se
puede producir un poco de vacio en el empague con el fin de
disminuir las concentraciones de estos gases (Kader et al.,
1988), o introduciendo algunos gases dentro del empague como

COy ¥y Np (Rizvi, 1981),



2,6.3, Efecto del empague en peliculas poliméricas

Un empague adecuado proporciona huena proteccion a la
fruta y previene el deterioreo fisico, fisioldgico vy
patoldgico durante su mercadeo (Hardenburg, 1971).

El EAM ha demostrade reducir significativamente al
encogimiento y la pérdida de peso, sin producir sabores
desagradables en tomate (Risse gt al., 1981), toronja
(Purvis, 1983), durazno (Delily vy Rizvi, 1981) manzana
(Anzueto y Rizvl, 1985; Jurin vy Rarel, 1963) y aguacate
(Scott v Chaplin, 1878). Frutas empacadas en peliculas de
materiales poliméricos mantenidas a 20°C, pierden menos peso
y se mentiene la firmeza por un periodo de tiempo mayor, que
en frutas almacenadas a temperaturas y HR éptimas sin empacar
(Ben Yehoshua, 1985).

La disponibilidad del use de agentes absorbedores y
adgorbedores de 03, C0s y agua, proporcionan herramientas
adicionales para mantener una determinada atmdafera dentro
del empague (Kader gt al., 198%9). Esta caracteristica, puede
ser aprovechada para ser aplicada a contenedores durante la
transportacién a los diferentes mercados de consumo. También
pueden incluirse en el empague compuestos como insecticidas
volatiles, en tal caso el empague es uzado como una cdmara de
funmigacidn para evitar el ataque de insectos y de esta manera
e previene el detericro de la fruta. Otra alternativa es
aplicar el fumigante en la parte exterlor del empague despuéds
de sellar la belsa y asi evitar el contacte directo con la

fruta, reducléndo el riesgo de contaminacidn y los problemas
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de salud (Ben-Yehoshua et pl., 1987). También se pueden
inclulr en el empague agentes absorbedores de etileno, que
pueden retardar la senescencia del fruteo (Liuw, 1970). Pues
pe presume gue el etileno es la hormona de la maduracidn y su

presencia acelera la maduracidn y la senescencia (Blanpled

gt al., 1988},

2.7 Tiposg de materiales poliméricos utilizados

Log grandes avances tecnoldgicor en los dltimos afios en
el disefio y manufactura de peliculas polimérlicas ¢on un
amplic rango de caracteristicas de permeabilidad, han
provocado un gran interés para ser utilizadas, para crear y
manteneyr atmésferas modificadas (Rader et al., 19289%). Aungue
hay una gran variedad vy disponibilidad de peliculas
poliméricas en el mercado, pocas son utilizadas para empacar
productos frescos. Esto e debe a que la permeabllidad de
éstas no permiten mantener una atmdésfera adecuada que
conserve la calidad de la fruta (Hotchkiss, 1990).

Be han probado varias peliculas incluyendo
policlefinas, polietilencs de varios tipos de bala y alta
densidad, polipropileno, saran (copolimero de cloruro de
vinile = (CHa=CHCL)n y wlorure de vinilideno -(CHp-CCla)n=),
poliestireno, etc (Karel, 1975). Los copolimeros han
demostrado dar buenos resultados, nmnejorando la resistencia
del empague (Ben Yehoshua, 198%5), asi como proporcionando
una mejor apariencia a la fruta. Actualmente existen

disponibles una gran variedad de polimeros para la
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formulacidn de peliculas plasticas oon diferentes
caracteristicas de permeabilidad al 05, CO; y al vapor de
agua (Cuadro B). Algunas de estas peliculas dependiendo de
sus caracteristicas de permeabilidad pueden utilizarse pars
empacar diferentes frutas (Kader et al., 1989) ., Generalmente
la mayoria de las peliculas son més permeables al COs que al
Oy (Hardenburg, 1971) de agui que la velocidad de acumulacién
de ©O; es menor que la concentracién de 0y dentro del
empague. Las peliculas de acetato de calulpsa Yy cloruroe de
polivinilo (PVC), pueden ser inadecuadas para el enpague de
productes frescos a temperatura ambiente debido a su baja
permeabilidad a los diferentes gases, lo gue puede provocar
acumulacién de €Oy vy el dafo subsecuente al producto
(Ben-Yehoshua, 1985),

Para evitar la posible acumulacién de agua dentro del
enmpague y dafos provocados por la acumulacidn de COo asi como
reduccion en la concentracion de 0 y olores desagradables,
se recomiendan peliculas perforadas. Eatas, sin enbargo, no
producen  una atmésfera modificada dentro del empague

(Hardenburg, 1971).

2.8 Medicion de  las caracteristicas del material de

enpague.,

Debide a la diversidad en las caracteristicas de los
diferentes materiales de empague, existen algunos métodos
para medir dichas caracteristicas. Por ejemplo para medir

permeabilidad de clertos games, se puede utilizar el método



WM
W

Cuadro 8., Permeabilidad al 0y, €Oy y al vapor de agua, de algunos
polimeros disponibles para la formulacion de peliculas

plasticas,
““““““““““““““““““““““““““““““““““ Permeabilidadl
Tipo de PaliCula e e e o o o e

O COp PVA4

Polietilenc 3,900-13,000 7,700-77,000
Poliproplleno 1,300~ 6,400 7,700=21,000
Polilestireno 2,600~ 7,700 10,000~26,000
Acetato de celulosa 1,814- 2,325  13,300~15,500 1,163-1,395
Cloruro de polivinilo 620~ 2,248 4,263~ 8,138 140« 171
Cloruro de polividieno 1.5 59 31
Nylon=-6 15,56 3l 126
Poliestey 52-130 160=-390
rolicarbonato 13,950~14,725 3,250-26,350 10.9-17.,1
Etilcelulosa 31,000 77,500 310
Metileelulosa 1,240 6,200 3,100
Alcohel de polivinilo casl 0 casl 0 casi 0
Fluorureo de polivinilo 50 171

-..-m-nmwwmm«\-—-—n———mmmm—u———mmmmhnmmmmwmwmh-——mwmwwmt——mwmwwmh—mmmmm-—-mwmm

lpermeabil idad (ml/mil/m?/dia, atm) .

“pVA=Velogidad de transmision al vaper de agua
(ml/dia/m2/mily.

Fuente: Kader et al. (1989),
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de incremento de presioén, el cual consiste en poner la
pelicula en la mitad de una c¢amara, posteriormente dicha
camara es desgasificada, prosigulendo a introducir un gas
determinado por un lado de la camara. El gradiente de
presion producido dentro de la camara, provoca gque el gas
fluya a través de la pelicula, el cual es detectado midiendo
la velocidad de transmisién del gas por unidad de Area por
tiempo (Karel, 1975).

La  permeabilidad al vapor de agua generalmente es
medida gravimétricamente. Se pone un desecante en una taza
de aluminio a una presién baja de vapor de agua, la cual es
sellada con la pelicula 8 la que se le hara la medicldén. ILa
taze es puesta en una camara de tenmperatura y humedad
relativa constante, la permeabilidad es determinada a partir
del aumento provocado por el agua gue pasa a través de la
pelicula y es absorbida por el desecante. El desecante puede
ser sulfato de calcie, perclorate de magnesio o cloruro de

calclo (Karel, 1975).

2.9 Modelos Matemdticos utilirados en el FAM

Varios investigadores han intentade medelar las
interacciones entre la respiraclién de las frutas y la
atmosfera del empague, con el fin de utilizar el EAM
apoyandose en bames analiticas (Tolle, 1962: Lakin, 1987;
Jurin y Karel, 1963; Veeraju y Karel, 1966; Marcellin, 1974;

Henig y Gilbert, 1978; Hayakawa et al.,, 1975: Deily y Rigvi,

.... e
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La mayoria de loes medelos se bagan principalmente en la
interaccion existente entre la resplracidn de la fruta vy la
permeabilidad de los diferentes gases a través del empague,
El eguilibrio se logra cuando el flujo de gas debido a
la respiracion es idgual al flujo del gas debido a la
permeakilidad del empague. Para poder predecir el tiempo

necesario para lograr el equilibrio, un modelco debe de tomar

en cuenta lo siguiente:

1= El efecto del cambio de las concentraciones de On ¥y
COq sobre la velocidad de respiracidn,

2)~ La posibilidad de gque el coeficiente de respiracidn
(CR) no sea lgual a .

3)~  La permeabilidad de la pelicula al 0y, al COp y al
vapor de agua.

43~ Bl efecto de la temperatura sobre la permeabilidad
de la pelicula.

)= E) drea y el espaclo de cabepa del empague.

6)- La resistencia del frute a la difusidn de los
gases,

7y~ La atmésfera optima de almacenamiento del producto.

Ninguno de los modelos presentados en el Cuadro 9 toman
en cuenta todas las variasbles que afectan al slstema de
empague, por lo tanto la confiabllidad del uso de estos
modelos disminuye a medida gue el numero de variables que ge

toman en cuenta ss menor (Zagory y Kader, 1988).



Cuadro 9. Variables gque se toman en cuenta en los

diferentes

modelos propuestos, gue pueden utilizarse para predecir
la atmosfera dentro del empacue,

RAM mAn o ma R R S AL RN AN SR B B W R I ki brin e dd e e mn e pam g mad Ana G WA AR AR B B B Wk T e W e B B i e it e b Hrd e e s man Am A pa AR TN B B W ik e b

.

ER AN AL UK AU R B MR L L R W W b W e e e me e s s R R AR B W Bk e o ek e e e me mn ma man ma W AR B R WG B Al Y R W o b e . gane ARk AR B

1 2
Efecto de la - -
[02]) en la
resplracion (R)
Efecto de la o -
[COn) en R
Dafic por gases - -
Coeficliente de - -
resplracion
Permeabil idad o+ +
de la Pelicula
Temperatura + +
Atmdsfera ideal - -
Cambio respecto - +
al tlempo
Area + +
Espacio libre + 4

cl.= Tolle (1871)
2. Lakin (1987)
3.~ Jurin y Karel (1%63)

4.= Veeraju y Karel (1966)

5.« Marcellin (1974)

6.~ Henilg y Gilbert (1975)
7.~ Hayakawa gt al. (1975)

8.~ Delly y Rizvi (198))
9.~ Mannapperuma et al.

Fuente: Zagory y Kader (1988).



3. MATERIALES, EXPERIMENTOS Y METODOS

3.1 Materiales vy Experimentos,

3.1.1. Mango

3.1.1.1, Belecclon

Be utilizd mango (Manaifera indica) variedad "Xeitt" en
estado sardn, proveniente de  Huatabampo  Sonora. Sa
seleccionaron sistematicamente por tamafo, wolor y peso,
cuidando que las frutas estuvieran libres de defectos vy
dafos, y separédndose posteriormente en 7 tratamientos {Cuadro

10) . La Figura 1 muestra el proceso global del experimento.

3.1.1.2. Evaluwacioén inicial

Inicialmente se tomaron 10 frutas con el fin de med iy
la tasa de respiracién. Frutas individuales se colocaron en
frascos de 3.5 1. Los frascos fueron conectades a un Gistema
con flujo continuo de aire (200 ml/min) mediante el uso de
capilares previamente seleccionados para propésitos de
control del flujo. Diariamente se tomaron muestras de aire de
la salida de los frascos utilizando jeringas hipodérmicas de
1 ml, por un periocdo de 2 semanas para determinar la
velocidad de respiracién (ml COa/Kg.h) de la fruta.

Se@ tomaron otras 60 frutas y se dividieron en cuatro
grupos (repeticiones), con el fin de medir las

caracteristicas de la calidad inicialdel frute como peso,



Cuadro 10,~ Tratamientos utilizadosz en el experimento de mango.

Tratamiento Pelicula % vacio # de Frutas
Ty Polietileno de alta demsidad o5 6
2 Polietileno de alta densidad B7 36
3 Polietileno de alta densidad 75 36
4 Polietileno de baja densidad 55 36
8 Polietileno de baja densidad B7 a6
6 Polietileno de baja densidad 75 36

7 Control - 36
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color, firmeza, pH, edlidos solubles totales (887) y acldesz

titulable expresada como % de acido citrico,

3.1.1.3, Empague y almacenamiento

Las  frutas de los diferentes tratamientos, fueron
pesadas al inicio del experimento y evaluadas subjetivamente
de acuerdo a su color y apariencia general. Posteriormente,
fueron empacadas individualmente en peliculas de polietileno
de baja y alta densidad con diferentes porcentajes de vacios
y selladas en una empacadora de vacie Super-Vack {Smith,
Smith Eguipment c¢0., Clifton, N.J. 07012 UBA) como =e
muestra en el cuadro 10. Las peliculas fueron selecclilonadas
de acuerdo a su disponibilidad en el mercado, bajo precio,
baja permeabilidad al 03 y al €03, ademas de proporcionar
buena presentacisén al producte. Estas fueron obtenidag de
Industrias Pldsticas del Noroeste, en Hermoszillo, Sonora. Las
frutas empacadas y control (sin empacar) fueron almacenadas
en una camara de refrigeracién a 20°C y humedad relativa de

65%, por 4 semanas.

3.1.1.4, Analisls de los gases
Se analizaron las concentraciones de 05 y COy dentro de
las empagues 2 veces por semana para cada una de las Ffruta

empacadas en las diferentes peliculas,
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3.1.1.5. Muestreo y evaluacién

Se evaluaron 9% frutas de cada tratamiento a intervalos

de 1 semana, con el fin de analizar:

a) Pérdida de peso

b) Cambio de color

¢} Apariencia general

d} Firmeza

a) pH

I') 8alidos solubles totales (58T
g) ¥ de acidez titulable

h) Evaluacidén sensorial

Las frutas fueron primeramente pesadas Y se determind
subjetivamente el % de cambio de color Yy la apariencina
general. Se tomaron 23 frutas para medir su resplracisén
durante 2 semanas, después de haber estado en EAM. De lag 9
frutas, 6 se utilizaron para medir firmeza en & puntos de
cada fruta y se towmaron muestras representativas de los
tratamientos para medir las principales caracteristicas
fislcas y gquimicas anteriormente descritaes, cada semana se
llevd a cabo una evaluacién sensorial de las frutas, con el
tin de determinar el efecto del EAM sobre los principales

atributos de calidad de la fruta.
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J.1l.). 6. Evaluacidn de las caracteristicas de las
peliculas
Be evaluaron las principales caracteristicas fisicas de
lag peliculas utilizadas como grosor, permeabilidad al

oxigeno y al vapor de agua,

3.1.1.7. Comparacion de loe datos experimentales con
datos obtenidos a partir de un modelo de
prediccion,

Los datos de Oy y de COp; obtenidos experimentalmente
durante el periode de almacenamiento fueron comparados con un
modelo matematico que utiliza ecuaciones diferenciales que
involucran las principales caracteristicas de la pelicula
come: area de la bolsa por donde pueden permearse los
diferentes gases, permeabilidad al 0 y al COy de la
pelicula, volumen del espacio libre y las principales
caracteristioas de la fruta como peso, velccidad de consumo
de O y de produccidén de €0,. Con este modelo se puede
predecir tedricamente la variacién de la concentracién de 0Oj
y de CO3 dentro de las diferentes bolsas con respecto al

tiempo (Deily y Rizvi, 1981).

3.l.2. Aguacate

3.1.2.1. Beleccidn

Aguacates (Persea americana Mi1ll) variedad "“Haszs", en
estade sazdén, fueron obtenidos de plantios de Uruapan,

Michoacdn. La fruta fué transportada en camidn refrigerado
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(13-15"C), llegando a Hermosillo, Sonora 4 dias después del
corte, Se transladd hasta el laboratorio, donde se seleccionsd
visualmente por color, tamafio y pesc, desechandose aquéllas

frutas que presentaban dafios mecénicos y deformaciones

gendéticas.

3.1.2.2. Evaluacidén inicial
Al inicio del experimento se tomaron 40 frutas Yy #e

determiné el color, apariencia general, peso y firmeza de la

fruta.

3.1.2.3, Lavado vy secado

Lag frutas fueron sumergidas por 15 minutos en una tina
conteniendo agua clorinada (200 ppm) a temperatura ambiente,
con el fin de eliminar la tierra y desinfectar 1los frutos.
Posteriormente se secaron con un abanice Y #e separaron en

grupos de 32 frutas.

3.1.2.4. Empague

Lag frutae fueron pesadas, evaluadas subjetivamente por
color y apariencia general y empacadas individualmente
utilizande 4 diferentes peliculas de polietilenc de baja
densidad Y una de alta densldad, las cuales fueron cbtenidas
de Industrias Plasticas del Noroeste, en Hermosille, Bonora.
Los  empagues se sellaron utilizando una selladora manual

electrica (General Electric). Se seleccionaren poxr su bajo
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costo, disponibilidad, baja permeabilidad al 0p y al €0y y

sdemas de prbpmrciwnar buena apariencla al producto.

3.1.2.5., Tratamientos utilizados

Se utilizaron 3 sistemas de atmésferas modlficadas: una

pagiva y dos tratamientos semi~activas ademds del control

(sin empacar).

a)

b)

Atmomfera pasiva: conslstidé en empacar la fruta en
las diferentes peliculas ein un cambio inicial de
la atmosfera dejando que la atmésfera fuera
modificada por la fruta, debido al efecto de la
respiracidn,

Atmésfera semi~activa 1: en este gistema, se
introdujo una cantidad de 100 ml de COj
inmediatamente después de sellar los empagues, con
el fin de modificar la atmésfera inicial dentro
del mismo.

Atmésfera semi-activa 2: de la misma manera gue en
b) sBe introdujo una cantidad de 100 ml de COp ¥y

200 ml de Ny al empague.

3.1.2.6, Almacenamiento

Despuds de reallzar la modificacién de la atmésfera,

las frutas empacadas y el control fueron almacenadas en una

cémara de refrigeracioén a 5°C y una HR de B85%, durante un

periodo de 4 semanas.
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3.1.2.7. AnAlisis de los gages
5¢ midieron los canmblos en la atmésfera alrededor del
preducto (0, COp y CaHy) dos veces por semana en cada uno de
log tratamientos. Durante la primera esemana, dichas
concentraciones fueron analizadas diariamente para los
tratamlentos con atmnésferar semi-activas, con el fin de

seguir més de cerca el comportamiento de los gases con

respecto al tiempo.

3,1.,2.8, Muestreo y evaluaclon
Cada semana se tomaron 8 frutas de cada tratamiento,
con el propdsito de evaluar objetivamente loe cambios de peso

y textura y subjetivamente las cambilos de color y desarrollo

de dano por frio.

3.1.2.9 Determinacién de las caracteristicas de lasg
peliculas.
Se determinaron las caracteristicas de las peliculas

como grosor, permeakilidad al O y al vapor de agua.

3,1.3, Papaya

3.1.3.1, Seleccion

fe utllizd papaya (Carica papaya L.} variedad "Solo"
proveniente del estado de Chiapas. La fruta fué transportada
en camién refrigerado a 13-15°'C, llegando a Hermosillo 8 dias

después del corte, Se selecciond visualmente por color,

tamano y por peso.
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3.1.3.2, Lavado y secado
Las frutas fueron sumergidas en una tina conteniendo
agua clorinada (300 ppm) a temperatura ambiente por 15
minutos, con el propésito de eliminar residucs de tierra y

deginfectar la fruta.

3.,1.3.3,. Evaluacién inicial

Injcialmente se tomaron 22 frutas con el fin de medir
la tasa de respiracién, utilizando un sistema con fluijo
continuo de aire de la wmismz manera gque en mango. Se
utilizaron 20 frutas para medir las caracteristicas iniciales

como peso, color, firmeza y apariencia general del fruto.

3.1.3.4. Empague v almacenamiento

Lag frutas fueron evaluadas gubietivamente BEegun su
color y apariencia general. Posteriormente se empacaron en
las diferentes peliculas de pelietileno y se almacenaron en
una camara de refrigeracién con una temperatura de 10°C y una

HR de 74% durante 2 semanas.

3.1.3.5, Andlisis de los gases
Diariamente ee analizaron las concentraciones de 03,
CO2 ¥y CpHy dentro de los empagques de los diferentes

tratamientops,
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3.1.3.6. Muestreo y evaluacion

Se tomaron 15 frutas 2 veces por semana de cada
trataniento, para evaluar:

a} Pérdida de peso

bh) Cambic de color

c) Evaluacidén externa e interna

d) Firmeza

¢} Bvaluacidén senporial

Primeramente las frutas fueron pesadas, evaluandose los
cambios de color y apariencia externa o deterioro.
Posteriormente se midié la firmeza de estas frutas en 6
puntes. 8e  tomaron muestrag representativas de cada
tratamiento gue fueron evaluadas informalmente por 8
panelistas sin entrenar, con el proposite de detectar el

desarrollo de sabores y aromas desagradables.

3.1.3.7 Evaluacidén de las caracteristicas de las
paliculas,
Se evaluaron las caracteristicas de las peliculas como

grosor, permeabilidad al 0y y al vapor de agua.

3.1.3.8 Comparacidén de los datos experimentales con
los datos obtenidog con un modele da
predicoidn.
Los datos experimentales de 0y y de C0p fueron
comparados con datos de prediccion, obtenldos a partir del

modelo empleado por Delly y Rizvi (1981).



b{)

3.2, Métodop

3.2.1. Medicidn de las caracteristicas de lag peliculas

3.2.1.1. Grosor y permeabilidad al vapor de agua

Se midlé el grosor de lasg peliculag, ytilizanﬁw un
micrémetro digital (Modelo poT, E.J. Cady and do., Wheeling,
IL) con un rango de © a 1.25 mm. Se utilizaren 20 réplicas
para cada medicldn. Se determind la permeabilidad a) vapor de
agua, de acuerde al método descrito por la ASTM (1979)
utilizande 40 g de CaCl, como desecante. Las condiciones de

la cémara fueron ajustadas a 25 + 1°C y 50 #

e

2% de HR,
utilizeando una solucién sobresaturada de nitrato de magnesio,
Después de gue la camara se equilibrd, se efectuaron pesadas
cada 24 hrs hasta obtener una velocidad constante de ganancila
de peso. Las pruebas se efectuaron por cuadruplicado,
determindndose la permeabilidad al vapor de agua de acusrdo a
la sigulente formula:

Velocidad de transmision al vapor de
agua de la pelicula (VTVA)

Vrl‘v& [ A b e, P il A S el o T B B o o, A A e T T A B W

(Area de la Taza) (24 Hrs) m?.h

g = Promedio de la ganancia en peszo

3.2.1.2, Permeabilidad al oxigeno

Se midis la permeabilidad al oxigene de las peliculas

con un equipo OXTRAN 100 A (Mocon, Modern Controle Inc.,
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Minneapolis, Min.)}. El1 material fué colocado en una celda de
difusidn de un area de 100 cm2, haciendo pasar por una de las
caras de la pelicula un flujo de oxigeno y por la otra cara,
uno de gas acarrreador (nitrdgeno), el cual acarrea el
oxigeno gue se permea a travée de la pelicula a un detector
coulométrico especifico para oxigeno, que tiene una celda de

Higuel~Cadmio, que funciona de acuerdo a la ley de Faraday.

3.2.2, Andlisig de los gases

Se analizé la tasa de respiracién (ml CO»/Kg.h) de las
frutas durante 2 semanas a 20°C, Se analizd la concentracién
de €Oz, inyectande 1 ml con una jeringa hipodérmica de las
muestras tomadas de la salida del aire del sistema de flujo
de aire, en un analizador infrarrojo (Horiba PIR-2000) con un
flujo de nitrégeno como gas acarreador. La concentracidn de
COp dentro de las bolsas se analizéd con el mismo equipo. Para
cuantificar la velocldad de respiracién de las frutas, se
enpled la siguiente formula:

‘ (h ®x F x C)
ml CDQKKQ*}I BT W e ke s i .

Donde:

he altura de la muestra (cnm)

Fm Flujo de alre (ml/h)

C= Concentracidén de la muestra (%)
Heg= Altura del estandar (cm)

W= Pego de la fruta (Kg)
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El contenido de oxigeno fue determinado tomando
muestras (5~7 ml) de la atmésfera interna de los empagues con
2l uso de una Jeringa hipodérmica y se inyectd a un
analizador de oxigeno portatil (Mocon LO 700F) . La
acumulacién de CpHy dentro de las bolsas fue anallzade en un
cromatografo de gases HATCH CARLE Serie 400, equipado con una
columna con 8% de NaCl en alumina (80/100 mesh) de 4 ples y
un detector de ilonizacion de flama (FID). La temperatura del
cromatografo de gases se llevd a 100°C y posteriormente se
realizaron las mediciones. Se compararon los picos obtenides
con picos de estédndares de concentracion conocida utilizando
la slguiente ecuacidén.

Hm

s

Donde:

Cm = Concentracidén de la muestra (ppm)

Cs = Concentracion concecida del esténdar (ppm)
Hm = Altura de la muestra (cm)

Hs = Altura del estdndar (com)

3.2.3, Evaluacidn de calldad de la fruta

3.2.3.1, Peso

Los cambios de peso de la fruta fueron determinados
utilizande una balanza digital Mettler PE 2000 (Mettler
Instrument Corp. Hightetown/NY), de acuerdeo a la slguiente

eouacion:



Peso inicial- Peso final
¥ de Pérdida de Peso = wmwweoc——mmw.n A e e x 100
Peso iniclal

3.2,3.2, Flrmeza

Log cambios de textura fueron evaluados con un
penetrdmetro Chatilleon . (DFG 50, Jhon Chatillon & Sons, Inc.,
New York, N.Y.) con un punzon cénico de 8 mm de didmetro en 6

puntos de la fruta después de haber removido la cascara.

3.2.3.3. Aparlencia externa

Los dafos gue presentaron los frutos como el desarrollo
de hongos y encogimiento fueron analizados subjetivamente,
asi como el % de cambie de color del fruto de acuerdo a la

slguiente ecuacidén:

Color iniclal « color final
¥ de Canmbio de color = mwweaa e e e s v o o o i X 100
Coloyr inicial

3.2,3.4. 8olidos solubles totales, ¥ de acide:z

titulable vy pH.

S5e determind el contenido de eélidos solubles totales
(“Brix) colocande una gota de juge en un refractémetro de
ABBE con temperatura corregida (American Optical, modelo
10450) .

La determinacidén de acidez titulable se realizd con un
potencidmetro (Corning pHmeter 140), utilizando 10 ml de Jugo

y titulande con una solucién de NaOH 0.1 N hasta lograr un pH
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de 8.2, el cual nos indica la neutralizacidn dcido-base. Se
caleuld el contenido de Adcido expresado como % de acido

cltrico, con la giguiente ecuacidn:
T xV x AXx D,067 x 100
¥ Acidez Titulable = ww——- o o b e o e et e o e R ———
N x P

Dondea:

= ml de NaOH gastados en la titulacien

Volumen total de la muestra (ml)

= < =3
H

= Normalidad de la solucidn de NaOH

E

A = Alicuota de la mueetra
P = Pego de la muestra (g)
D.067 = Paso equivalente del Acido citrico
Be determind el pH de la pulpa a temperatura ambiente

con un potencidmetro Corning pHmeter modelo 140.

3.2.4, Evaluacidn subijetiva

3.2.4.1., Evaluacidn sensorial

La evaluacidn sensorial se llevé a cabo utilizando un
Digefio Balanceado de Blogues Incompletos (DBBI) como muestra
el Cuadro 11 (Cochran y Cox, 1957). Se utilizaron panelistas
sin entrenar a loz cuales se les preguntd de acuerdo a una
escala hedonica la intensidad de la aroma, sabor {(gusta,

disgusta) y textura (blanda, firme} de la pulpa, color de la
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Cuadra 11. Tratamientos evaluados de acuerdo al disefio
balanceado de bloguees incompletos utilizado,.

# de e b . A . 1 . 0 O e e e e
Panelista 1 2 3 4 8 6 7
1 - b4 b4 X - X -
2 - - X X X - X
3 x - - x X x -
4 - X w " X Py b
5 b4 - b4 - - b4 X
6 X b4 - X - - X
7 X X x - b - -

Humero de tratamientos evaluados por panelista b = 4
Numero de panelistas por tratamiento r o= 4
Namero de tratamientos o tamario del block k = 7

Numero de panelistas €t = 7
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cascara y pulpa (amarilla, anaranjada) y aceptabilidad
general (excelente, muy mala) (Apendice A), con el fin de

comparar los tratamientos entre si y saber cual era mejor.

3,2.4.2, Dafio por rrio

El dafio por frie (DF) fué determinado después de sacar
la fruta de los empagues y haber estado por 2 dias a 20°C,
Se determind subjetivamente de acuerdes al grado de
epcurecimiento de la pulpa alrededor del hueso, de acuerdo al
siguiente sistema; 0 = no presenta sintomas, 1 = nuy ligero,

2 « ligero, 3 = moderado, 4 = BEevero, 5 = muy severo.

3.2.5. Modelo utilizado para predecir las

concentraciones de Q3 y de COy,

Los repultados obtenidos experimentalmente fueron
comparados con un modele de prediccion, el cual utiliza
ecuaciones diferenciales (Rizvi y Deily, 1981). Este modelo
toma en cuenta: la velocidad de respiracién de la fruta, peso
de la fruta, permeabilidad al 03 y al €0y de los empaques,
espacio libre de cabeza del empague, &rea por donde pueden
permear los gases y sgupone gue el coeficiente de respiracldén
(CR) es 1.

La difusicn de los gases a través de las peliculas
poliméricas, puede ser representada por un balance de masa
tomando en cuenta los principeles componentes (O y COn), por

las sigulentes ecuaciones de prediccion:
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¥a - W x Ry 4a - W x Rz

y [ I e Ll R N Ty r———— A L

8 x Ry » 8 % Ko

y(t) =y + (Ya - y)*EXP(~SKyt/V)

z(t) = z + (Za « z)*EXP(-8Kzt/V)

Donde:

W = peso de la fruta (XKy)

8 = Area del empaque (m?)
Ky = Permeabilidad de la pelicula al Oy (co/m2/h)
Kz = Permeabilidad de la pelicula al €Os (cc/m?/h)
Ya = Concentracioén inicial de 0y (21%)

Za = Concentracidn inicilal de €Oy (0.003%)

Y = Concentracidén de 0y en el equilibrioe

z = Concentracion de €Os en el eguilibrio

3.5.86 Andlisis eatadistico de los datos obtenidos.

Tedos los datos fueron anallzados estadisticamente
utilizande el sistema BSAS version 6.03 (SAS, 1988) vy
comparando las medias de cada una de las caracteristicas
énmlizadaa en los intervalos utilizados para cada fruta. Las
medias fueron comparadas de acuerdo a la prueba de Tukey.

Para todas las pruebas se utilizé un nivel de glgnificancia

de (p< 0.05).



4. REBULTADOS

4.1, Mango

Los siguientes resultados describen los tratamlentos
1, 4 y 7, ya gue no se encontrd diferencias mignifiaativaﬂ
entre las medias de 1los tratamientos con loe mismos
empagues (Cuadro 10) al aplicar cierto vacle. Debido a que
las peliculas de polietileno no mantienen el vacio. Por lo

gque se optd por tomar estos 3 tratamientos.

4,1.1. Caracteristicas de lag peliculas utilizadas.

El Cuadre 12 muestra las caracteristicas de las
peliculas utilizada en el empagque de mango. La pelicula de
PEBD utilizada tuve un menor grosor y permeabilidad al Os que
la pelicula de PEAD, pero mayor permeabilidad al vapor de

agua,

4.1.2, Tasa de respiraciéen

La Figura 4A muestra la tasa de respiracién (TR) de las
frutas iniciales y nos indica que las frutas utilizadas en el
presente experimento estaban en su etapa inicial de
maduracicn. La TR fue aumentande hasta alcanzar su maximeo
climatérico despudés de 3 a 4 dias de estar expuestas & un
flujo constante de aire a una temperatura de 20°C,

Be midié la TR a frutas después de haber estado por 1 y

< semanas en EAM (Figura 4B y 4C). Las frutas almacenadas en

b8
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Cumsdro 12, Caracteristicas de las peliculas utilizadas en el
empague de mango.,

Grosor Parmeabilidma
Pelicula (mm) 0z (CC/m?.hr.atm)  HyO (gr/mznhr atm)
PERD 0.010 700 0.257
PEALD 0.020 BOO 0.166
L El volumen de las bholsgas fue de 750 ml.

PEBD = Polietileno de baja densidad
PEAD = Polietilenc de alta densidad
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el empague de PEAD por una semana y después expuestas a aire,
tuvieron una TR mAs alta, alcanzando su maximo pico a los 4
dias, wmientras qgue aguellas frutas almacenadas en PEBD
tuvierovn una TR menor alcanzando su maxime plco después de 10
dias. Las frutas almacenadas an EAM por 2 semanas y después
expuestas a alre tuvieron wuna TR menor, la cual aumentd
aleanzando su maximo climatérico después de 6 dias para las
frutas almacenadas en PEAD y 8 dias para las frutas en PEBD,
Se pudo observar gue las frutas que no estuvieron almacenadas
en EAM (frutag control) alcanzaron su maximo colimatérico mas
rdpido que aguellam almacenadas en EAM por 1 y 2 Eemanas

respectivamente (Figura 4).

4.1.3. Concentracidn de 0y y CO; dentro de los empagues.,

La Figura 5 muestra los cambios de las concentraciones
de Op y COp dentro de los empagues utilizados. Se puede
observar gue la concentracién de 0;  disminuyé de un 21%
hagta 8-10% en las dos peliculas, en los 2 a 3 primeros dias
de  almacenamiento, manteniendoge relativamente estable
durante las primeras 2 semanas. Después de este periocdo de
tiempo, la concentracidn de Q- aunenté lentamente en la
pelicula de PEAD hasta llegar alrededor de un 14% al final
del experimento. No se presentaron camblos notorios en la
pelicula de PEBD.

La concentracion de COz aumenté hasta un 3% y 7% en la
pelicula de PEAD y PEBD respectivamente, después de 2 diag de

almacenamiento, aloanzando tn maximo de 8 y 10%
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respectivamente después de 10 dias de almacenamiento.
Posteriormente disgminuyd y se mantu@o alrededor de 3 y 5% en
la pelicula de PEAD y PEBD, respectivamente,

Lag concentraciones experimentales de 0 y C0p sme
compararon con valores tedricos del modelo de Delly y Rizvi
(1981) . Se puede observar en la figura 5, que los datos de
prediccion Be acercan a los datos ebtenidos
experimentalmente, siende mayor la aproximacién en la
pelicula de PEBD. Los datos de prediccion de Oz y QOp fueron
mayores gue los experimentales para las dos reliculas
utilizadas. No hube diferencias entre lasg mmdiﬁﬁ de los datos
de 0 y €Oz experimentales y de predicclén de las dos
peliculas (p<0.05), E1 cuadro 13 muestra lag ecuaciones de
ajuste de los datos de Op ¥ COp experimentales y de
predicecidon de las dos peliculas utilizadas. Fi apéndice B
muestra un ejemplo de los datos experimentales y los datos

obtenidos con las ecuaciones de ajuste.

4.1.4. Caracteristicas fisicas y quimicas

El analisis estadistico realizado demostré la existencia
de diferencias significativas (p<0.05) entre losg tratamientos
en EAM y las frutas control, con lo que respecta al porciento
de pérdida de peso, peroc no entre las frutapg almacenadas en
EAM (PEAD y PEBD) (Figura 6B). Se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos en EAM ¥y el control,
para firmeza, % de gdélidos solubles totales y acidez

titulable, perce no para pH en la primera semana de
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Cuadre 13. Ecuaciones del modelo de prediccisn ”y de ajuste de

los datos cbtenidos experimentalmente de Oy y 004,
en las dos peliculas de FPEBD y PEAD en mango.

AJUBTE

mmwww*oz 00y
FEAD  ¥w«10.196+10.97%EXP(~0.677%)  Ys10,B894+12%EXP (0, 01018X)
FEED  ¥=9,319+11.785%EXP(-0.783X)  Y=—B.15+12,126%EXP(0. 0256X)

PREDIOCTON

T Oz 02
FEAD  ¥wl14.99+6,0L¥ENP(~0.03332X)  Y=4.66~4.63*EXP(~0. 042BX)
PEBD  Y=13,62+7,37XEXP(~0.027X) Ye=55, 268=5, 25%EXP (0. 038108%)
X = TIEMPO

¥ = RESPTESTA
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almacenamiento. No se encontraron diferencias significativas
entre los tres tratamlentos en 1la gegunda, tercera y cuaéta
semana con lo que respecta a firmeza, pH, % de sdlidos

solubles totales y acldez titulakle (Figura 6A, 7A, 7B y 7C),

4.1.5. Evaluacidn sensorial

La Figura 8 muestra los resultados de la evaluacion
sensorial de las frutas almacenadas en EAM (PEAD Y PEBD) vy
control (sin empacar). Los vresultados obtenidos en 1la
evaluacion sensorial revelan la ausencia de olores y sabores
desagradables en los diferentes tratamientos. Los valores
para aceptabilidad general en la primera semana fueron bajos
en los 3 tratamientos (entre 2 y 3), obteniendose valores
bajos para sabor y aroma, y altos para textura. Lo gue
significa gue la fruta no habla alcanzado su madurep
comaercial,

En la segunda y tercera semana, las frutas recibleron
los valores mas altos para aceptabilidad general (entre 2-4),
obteniendose valores altos para gabor, aroma y valores mas
bajos para textura que las frutas evaluadas en la primera
semana. Las frutap evaluadas la cuarta semana recibleron
valores mas bajos para aceptabilidad general (entre 2.5 y 3).
5in embargn, a pesar de gque estos valores son nenores gue los
obtenidos en la segqunda y tercera gemana, no se obtuvieron
diferenaiam significativas entre los tratamientos (Figura 8),
Log  valores de aroma, sabor y firmeza fueron iguales

estadisticamente en la segunda y tercera evaluacién. No se
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encontraron diferencias estadisticas en cuante al color de la
cépcara, entre los 3 tratamientos durante las 4 semanas. S8in
embargo, log valores para el color de la pulpa aumentaron con
el tiempo encontréndose diferencias en la segunda y tercera
semana entre los tratamientos en EAM y el control. En general
ne se observaron diferencilas significativas en todas las
caracteristicas sensoriales entre los tratamientos en IAM
(PEAD y PEBD} y las frutas control (sin empacar), o entre los
tratamientos almacenados en EAM.

Los dates obtenldos en la evaluacién sensorial de los
diferentes atributos de calidad evaluados se correlacionaron
entre si para las cuatro evaluaciones realizadas. Se puede
observar gue se obtuvo una correlaclén de 0.4283, 0.7633 y
0.7448 para aroma, sabor y textura contra aceptabilidad
general respectivamente. 5in embargo se tuve una baja
correlacidén de 0,.2199 y 0.1166 para pulpa y cdscara contra
aceptabilidad general. Estos valores bajos se deben a gue se
utilizaron panelistas sin entrenar, pero son de gran ayuda
para neosotros ya dgue nuestro propésito era encontrar si los
tratamientos afectaban la calidad de la fruta ademasz del

desarrolle de aromas y sabores desagradables. (Cuadro 14}).

4.2 Aguacate

4.2.1. Caracteristices de las peliculas utilizadas
El cuadre 15 muestra las caracteristicas de lagz
peliculas utilizadas. El rango en grosor de las peliculas de

PEBD fue entre 0.015 a 0.066 mm, Yy con un rango de
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Cuadro 14. Correlacion entre log atributos de calidad evaluados en
la evaluacidn sensorial reallzada en mango.

Aroma  Babor  Textura Coloy
Aceptabilidad
CAzcara Pulpa General
Aroma - 0,2082 0, 3985 0.01% 0.027 0.4283
Sabor 0.2082% - 0.5627 Q.2117 00,0394 00,7633
Textura 0. 3585 Q. BE27 .- 0.1166 0.21a9 0,7448
Color
~ CAscnra 0,015 0,2117 0.1166 - 0.6108 0.1166
= palpa 0.027 00,0354 0.2199 0.6105 - 0.2166
Aceptabilidad
General Q.4283 0.7633 0.,7448 0.1166 0,2166 -

& Coeficiente de correlacidn global (p<0.05) de las 4 evalusciones
reallzadas,
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Cuadro 15. Caracteristicas de las peliculag utilizadas para
&£l empague de aguacate.
Grosor Permeabllidad
Pelicula {mm) 05 (cc/m?, hr,atm) HaO (gr/ma.hr.atm)
PERBDy 0,066 111 0.167
PEBD» 0.0417 225 0.182
PEBD3 0.028 416 0.186
PEBDg4 0.015 G605 0.246
PEAD 0.013 631 0,206

PEBD = Polietileno de baja densidad
PEAD e Polietileno de alta densidad
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permeabllidad al 0 entre 111 a 605 cc Os/m2.hr.atm y al
vapor de agua de 0.167 a 0,246 g de Hy0/m?.hr.atm. ILa
pelicula de polietileno de alta densidad utilizada tuvo el
menor grosor (0,013 mm), la mayor permeabilidad al Oy y muy
baja permeabllidad al vapor de agua..

4.2,2. Concentraciones de 03, COp y CéH4 dentro de

los empacques.

Lba  concentracién de 03 dentro del empagque en el
tratamiento de atmosfera pasiva (Figura 9) después de 2 dias
fue menor de 5% en la pelicula de PEBD-1, 7,5% en PEBD~2, 13%
en PEBD-3, 12% en PEBD-4 vy 18% en la pelicula de PEAD. Dichas
concentraciones empezaron a disminuir durante la primera
semana y posteriormente aumentaron lentamente, excepto para
la pelicula de PEBD-1, la cual se mantuve alrededor de 10%
durante todo el experimente, La concentracion de Oy empezd a
estabilizarse despuds de la gegunda semana manteniendose
alrededor de 10% en la pelicula de PEBD-1, 11% en PEBD=~2,
14% en PEBD-3, 16% en PEBD-4 y cerca de 17.5% en la pelicula
de PEAD,

Con lo que respecta a la concentracién de CO0» en este
tratamiento, se obtuvo la maxima acumulacién de COz en la
pelicula de PEBD~1 (Alrededor de 8%) y la mas baja en 1la
pelicula de PEAD (Alrededor Qe 2~3%) después de 2 dias de
almacenamiento. En la pelicula de FPEED-2 se obtuvo una
acumulacién de COp alrededor de 7%, 5% en la PEBD-3 y 3.5% en
la pelicula de PEBD~4 (Figura 10}, Las concentracicnes de 09
Y €02 en las peliculas de PEBD; y PEBD,; del tratamiento de
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atmosfera pasiva, fueron diferentes estadisticamente (p<0.05}
a las concentraciones de las peliculas de PEBD3, PEBDg vy
PEAD,

La introduccién de €Oy y Ny semi-activas 1 Yy 2, dié como
regultado pocae variaciones de las concentraciones de O~ y
COp durante el periodo de almacenamiento, siguiendo las
diferentes peliculas el mismo patron. La adicidén de estos
gases a los empagues, modificd iniclalmente la atndstera
interna, obteniendose inicialmente concentraciones muy altas
de COp y muy bajas de Oy (Figuras 9 Y 10), Inicialmente en el
tratamiento de atmésfera semiwactiva 1 se  obtuvieron
concentraciones de C€0p de alrededor de 18-23% lag cuales
disminuyeron continuamente hasta gque se mantuve alrededor de
7% en las peliculas de PEBD-1 Y PEBD-2, 5% en PEBD-3, 3.5% en
FEBD-4 y alrededor de 2.5% en la pelicula de PEAD (Figuras 9
Y 10). La concentraclén inicial de Oz en este tratamiento fue
de 13 a 16%, La introduccién de 100 ml de COp mantuvo la
concentracién de 0p menos del 15%, durante el periodo de
almacenamiento excepto para las peliculas de PEBD~4 y PEAD
después de 3 semanas de almacenamiento. gin embargo en el
tratamiente de atmésfera semi~activa 2, se obtuvieron las
concentracionese . .iniciales ..de Oy mas “bajas - (3.5-5%) —oon
concentraciones de COs entre 16.5% Y 20% (Figuras 9 y 10). la
concentracion de Op empezd a aumentar paulatinamente hasta
llegar a tenerse concentraciones de 12% en la pelicula de
PEBD-1, 13% en PEBD-2, 14,5% en PEBD-3, 16% en PEBD~-4 Yy 17%

en  PEAD despuése de dos semanas de almacenaniento. La
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concentracidn de CO; en este tratamiento empezd a dismunuir
lentamente establlizandose después de dos semanas en B% en la
pelicula de PEBD-1, 6% en PEBD-2, 5% en PEBD-3, 4% en PEBD-4
Yy 3% en la pelicula de PEAD (Figuraes 9 y 10).

Be compararon los datos de Oz y COp obtenidos a partir
del modele de predicelidn con los datos experimentales de 0y vy
COz de la atmdsfera paslva. Los valores mag cercanos entre
log datos de predicoion y experimentales fueron aquellos
eobtenidos con la pelicula de PEBD3 para €0z y la pelicula de
PEAD para Oz. Teoricamente las concentraciones de Op y CO»
deberian de haber llegade al equilibrio en la primera semana
de almacenamiento. 8Sin embargo, los datos experimentales
demuestran que el equilibrio se obtuvo después de dos semanas
de almacenamiente (Figura 11). 8Se encontraron diferencias
significativas (p<0.05), al comparar los datos experimentales
Y de predicclén de O0p y €Oz de las peliculas (no se muestran
en la Flgura 11). Esta Filgura muestra nada mas los datos de
prediceién de Oz y €Oy de las peliculas de PEAD, PEBD; y
FEBD3, ya que con el modelo utilizado no fue posible predecir
los datos para las peliculas de PEBD; y PEBDg.

Después de comparar los datos experimentales y de
prediccidén de 0 y COp graficamente, se encontrd la ecuacién
de ajuste para los datos experimentales. El Cuadro 16 muestra
las ecuaciones tedricas de los datos obtenides del nodelo de
prediccién Y de ajuste de los datos obtenidos

experimentalmente,
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Ecuaciones de prediosddn y de  los datos

Cuadro 16.
experimentales de Oy y 05, obtenidos en las dos
peliculas de FEBD vy FEAD en aguacate.
AJUSTE
Oz 0z
FEAD Y10, BE2IMEXP (0, 01233X) ¥m], 720%EXE(0,0092136X)
PERD- Ye=10, 8323 %EXP (0. 02133X) Yiel3 , TBE7HEXP (0. 0154 6X)
FERD-4 ¥, OB9OREXP (0. 02024X) Y2, 1905XEXP (0, 004628X)
FREDIOCTON
Oz 0,

FEAD
PEBD~3
PEBD-4

Yee1 5, 3245 . 3BEXP (-0, 0, 75¥%)  Yed , 215-4, LBSWVEXP (0, 102X)
Y=5, 07415, 634EXP (0. 027X)  Y¥=9.684-9, 654%EXNP (0. 044X)
YWlE-38+B.32*EXP(—0;05QX) ¥w6, 9216, BIXEXP (0. 0624X)

X = TTEMPO

Y = RESPUESTA
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La méxima acumulacién de CpHy se obtuyo durante los
primeros dias de almacenamiento, la cual empesd a disminuir
rapidsmente hasta llegar a tenerse concentraciones de 1 a 3
ppm dentro de los empagues (Figura 12). La acumulacién de
CaH4 dentro de los empagues fue mayor a medlda que aumentaba
el grosor de la pelicula, obteniendose la mayor acumulacidn
en la pelicula de PEBD~1 y la menor en la de PEAD. La
introduccién de €Oy © CO; y Ny en los tratamientos de
atmosfera semi~activa 1 y 2 (Figura 12), redujo notablemente
la acumulacidén de CgHy dentro de les empagues. La mayor
acumulacidn se obtuve en la primera semana de almacenamliento
disminuyendo hasta 1 a 3 ppm después de 2 semanas (Figura
12) .

En el tratamiento de atméesfera pasiva, la acumulacicén
de CpHy fué mayor gue la atmésfera semiactiva a medida gque &l
grosor de la pelicula aumentaba. 8in embargo, la acumulacion
en los tratamientos en EAM en la atmésfera semi-activa 1,
semi-activa 2 y pasiva fué similar después de dos semanas de

almacenamliento.

4.2,3. ¥ de Pérdida de Peso, Firmeza y Dafo por Frio
(DF) .

El EAM redujo notablemente la pérdida de peso de las
frutas  dependlendo del tipo de empague utilizado,
obteniendose las menores pérdidas de peso en las frutas
empacadas en la pelicula de PEBD~1, PEBD~2 y PEBD-3 (Figura

13) . 8in embargo, no se obtuvieron diferencias significativas
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(p < 0.05) entre los tratamientos de atmdésfera semi-activa 1,
semi~activa 2 y pasiva durante las 4 gemanas de
almacenamiento, pero sl entre las frutas control Yy lag frutas
en EAM. Después de 4 gemanag de almacenamiento se tuvieron
pérdidas significativas de peso de aproximadamente del 5% en
lag frutag control (Figura 13). En cambio las frutae
empacadas en las diferentes peliculas perdieron solamente de
un 0,25 a 0.60% de peso después de las 4 semanas de
almacenamiento.

Be observd gque el EAM redujo lag pérdidas en firmeza
especlalmente en lag peliculas de mayor grosor (> 0.03 mm).,
Se encontraron diferencias significativas entre las frutas
empacadas en las peliculas de PEBD-1 y PEBD-2 en el
tratamiento de atmésfera pasiva y diferencias entre la frutas
empacadas en la pelicula de PEBD-1 en los tratamientos de
atmésfera semi-sctiva 1 y 2 (Pigura 14). Se tuve el mismo
comportamiento en las pérdidas de peso en las frutas
enpacadas en las diferentes peliculas, en los tratamientos de
atmésfera semi-activa 1, semi-activa 2 y pasiva.

Bl cuadro 17 nmuestra el desarrolle del dafo por frio
(DF) presentade en lag frutas oontrol ¥y empacadas en Jlas
diferentes sistemas de EAM. Se puede obgervar gque el DF fue
muy poco en las frutas de los diferentes tratamientog, sin
embargo fue aumentando conforme aumentaba el tiempo de
almacenamiento. La presencia de DF fue mas notoria en las
frutas control, obteniendose el menor DF en las frutas

empacadas en las peliculas de mayor grosor. Lba presencia de
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DF fue muy similar en las frutas empacadas en las peliculas
de PEBD-3, PEBD-4, PEAD Yy las frutas control, después de 4

semanag de almacenamiento,

4.3 Papaya
4.3.1  Caracteristicas de las peliculasg utilizadag.

El Cuadro 13 muestra el rango de las peliculas
utilizadas para el empaque de papaya. Se utilizaron las
mismas peliculas que en el empague de aguacate a excepcion

d&l PEandn

4,3.2 Taga de respiracidn

El Cuadro 18 muestra la tasa de respiracién (TR) de
papaya a 20°C, inmediatamente despuds de ser recibida, Sa
puede observar gue las frutag ya habian pasado el pico
caracteristico de las frutas climatéricas. La TR se mantuvo
alrededor de 24 a 32 ml COz/Kg.hr., datos que fueron

utilizados en el modelo de prediccion,

4.3.2. Concentracién de 0y y €Oy dentro de los
emnpagues.
La concentracion de 0 dentro de los enpagues (Filgura
18) disminuyd hasta 6.7% en la pelicula de PEBDy, 10% para el
PEBD,, 13% en PEBDy y 15% en el PEAD despuds de 2 a 4 dias en
EAM. La concentracion de 0y se estabilizéd después de 6 dias
en 11% en la pelicula de PEBDy, 13% PEBDy, 15% en PEBD3 y 16%
en la pelicula de PEAD. Después de este periodo de tiempo,
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Cuadro 18. Tasa de respiracidn (ml CO5/Kg.hr) de papaya a 20%¢,

WWll\nliﬂ!ii-lﬂlﬂ-ﬂ-ﬂ-ﬂl——"-"HHRWWWWWMHh“liilﬂl‘lﬁ.-ﬁhhi—ﬁ#ﬁl!—lN—I—lmmmMIWOlm-mui-li-bhﬂ--ﬁh"mwmmmmmmmmmwmﬂ—-mmmmm
B Ak b ol i (e Wl s ke ek b el T U DN WA B i e i e L S IR B AN U Wl b ke i e B T A VAN W AR BV TR PR NS T AN YA M ek e e R W

ml COn/Kg.hr 24.02 28.32 28.21 27.43 2B.41 32.89 31,65

* Cada valor es la media de 22 frutas,
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las variaciones de 0p y CO; dentro de los empagues fueron
pocas. La concentracidén de Op fué menor en las peliculas de
mayor grosor y de menor permeabilidad al 0j.

La acumulacion de CO; aumenté los primeros dias hasta
llegar a 8.5% &n la pelicula de PEBD), 6% en PEBD;, 3% en
PEBD3 y 2.5% en PEAD. Posteriormente disminuydé lentamente y
e estabilizo despues de 6 dias alrededor de 6% en PEBD;, de
4 a 5% PEBDjy, 3% en PEBD3 y 2% PEAD,

La Figura 15 tambien muestra las concentraciones de
prediceidén de 03 y €03 dentro de los enpagques . Al
compararlos se puede cbservar un ligero acercamiento en la
concentracion de 0 en la pelicula de PEBDy y PEAD pero no
para el PEBDz. Bin embarge, no se tuvo uha buena comparacién
para los datog experimentales y de prediccién de COy para
ninguna de las peliculag, siendo la mas cercana la pelicula
de PEAD.

Los datos de predicclén teoricamente se estabilizaron
en 6% en la pelicula de PEBDy, l2%en PEBD; y 15.4% en PEAD
Y el Q0p se estabilizd en 9 a 10% en PEBDy, 7% en PEBDy vy
4.5% en PEAD. No se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) entre los datos experimentales y de prediceldn de 0y
Y €O en la pelicula de PEAD, Los datos experimentales y de
prediccidén de On para el . PEBD;3 fueron iguales
estadisticamente, sin embargo, fueron diferentes los datos de
COp (los resultados estadisticos no se muestran en la
Figura). Ademés, se encontraron diferencias sBignificativas

entre los datos experimentales y de prediccién de On y CO3 en



38

EXPERIMENTAL TEQRICO
P ey ,r‘"“
16+ o R
w.-..,-*':/""t‘/\\/. -
N v/;\“ B e T
L)
o
&
a4 "
1 - —
a4 .
v v v A T Y Y ]

Bu
6+
o
O @
&
2
3 6 9 12 3 & 9 12
DI A S A 10°C
s PEBD=] e PEBD=? g g oo PEBD=3 o o e o PEAD

Fip. 15. Comparaclén de los datos experimentales vy de prediccidn de Oy
y G0p de papaya salmacenada en AM a 10°C,



89
PEBDz. No fue posible predecir las concentraciones de 0y vy

COp de la pelicula de PEBD;.

El Cuadro 19 muestra las ecuaciones gue representan los
datos de prediccién y experimentales de 0y y CO» de las
peliculas utlilizadas paras el empague de papaya. Al analizar
log datos se encontréd gue los datos se ajusteban a una
ecuacién  exponencial, esta ecuacidén es parecida a la
desarrollada por Deyli y Rizvi, (1981). .

La acumulacidén de CpHy dentro de los empagues fue mayor
en los primeros 5 dias en AM (Figura 16), siendo mayor en las
peliculas de mayor gresor con una acumilacion maxima de 16
ppm en el PEBDy, 9 ppm en PEBD;, 5 ppm en PEBD3, ¥ 3 ppm en
PEAD, después de estar de 3~4 dias en AM. Se puede observar .
que la acumulacion fue mayor en estos dias, para
posteriormente disminuir paulatinamente y estabilizarse
después de 10 dias entre 1-3 ppm en las peliculas utilizadas
hasta el final de experimento.

Las frutams almacenadas &n EAM perdieron
significativamente menos peso comparado con  lag  frutas
control (Figura 17) y tuvieron menor pérdida de textura. Sin
enmbargo, no se encontraron diferencias significativas con lo
que respecta a la firmeza de las frutas almacenadas en EAM en
las peliculas de PEBD), PEBDy, PEBDy, PEAD y las frutas
control (sin empacar), después de 12 dias de almacenamiento.

El analisies estadistico demuestra gue no hubo
diferencias significativas entre los tratamlentos en EAM

comparados con las frutas control con lo que respecta a
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Quadrn 19, Ecuaciones de predlecidn y de  los  datos
experimentales de O, ¥y 0y, obtenddos en las
peliculas de PEBD y PEAD en papaya.

ATUSTE y
Oz Oz
PEAD Y10, BB2IXEXP (0, 01232X) Yeu3 , d4GREXP (~0, 02121.8X)
PEBD-2  Ym=10,8B823%EXP(0,01232X) Y6, 287 LXEXP(-0. 03348X)
PERD-4  Y=13,003%EXP(0,022074X) Y=3. 134 20EXP (~0, 00696X)
PREDTOCION
mmmmmm o 02 Oz
PEAD ¥, 057+8 , O5THEXP(~0,107X)  ¥=7.B45-7,B13%EXP (0. 172X)

PR -2 Y2, 14642, L4GIXEXP (-0, 0707X)  Y=12.,9~12.83%EXP(~0. 104X)
PERD-4 Yol 02548, 03 EXP (-0, 1028X) Ve l0, 25=20, 229%EXP (~0, 13X)

X TTEMEO
Yo RESEUESTA
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firmeza, pero si entre los tratamientos en EAM v el control
con lo gue regpecta a las pérdidas de pego, teniéndose

p&ididam de aproximadamente de 5% al final del experimente en

lag frutas control (Figura 17).
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Fig. 16 « Acumulacidn de etileno dentro de los empagues
en papaya almacenada a 10%C v 678 de HR por 2
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%, DISCUSION

Mango
El uso de FEAD y PEBD redujo significativamente las pérdidas

de peso en mango, perc ne mejord las demds caracteristicas de
calidad evaluadas (pH, PBrix, % de acidez titulable y Eirmeza),
La fruta después de eptar en EAM se observé gue madurd
normalmente, Resultados similares fueron obtenidos por Esguerra
et al., (1978), al almacenar mango a 10%¢ por 3 semanas.

Sin embargo, otros investigadores no recomiendan esta técnica ya
gue se producen sakores y olores desagradables y madura
anormalmente después de estar en EAM (Miller et al., 1986;
Chaplin et al., 1982; Miller et al., 1983). La evaluacidn
sensorial realizada en el presente estudio, demostrd la ausencla
de asabores ¥y olores desagradables en la fruta almacenada en
atmésfera modificada,

Se ha encontrado que el EAM no benificia mignificativamente
esta fruta. Sin embarge, los grandes avances tecnoldgicos en la
manufactura de peliculas plésticas, nos proporcianan herramientas
adicionales para seleccionar la pelicula gque proporclone los

mejores baneficios.

Aguacate

Varios investigadores han reportado gue el EAM mantiene la

calidad, prolonga la vida de anaquel y reduce el dafio por frio en
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aguacate {Chaplin y Hawson, 1981; Oudit y Scott, 1973; Scott y

Chaplin, 1978; Thompson gt al., 1971). En el presente
experimente, el BEAM reduje significativamente las pérdidas de
pesc y de textura, ademas redujeo el dafio por frio comparadas con
lag frutas control. Zaubkerman et al., (1977) encontrd gue la
fruta presentaba eabores y olores desagradables y madurd
anormalmente al almacenarla a temperatura ambiente en EAM. En
nuestro estudio se obtuvieron muy buenos resultados con lo gue

respecta a las caracteristicas de calidad de la fruta.

rapaya
Se han realizado pocos estudice de EAM para esta fruta, lLos

principales estudios de poscosecha han sido encaminados a evitar
enfermedades causadas por patdgenos, debido a la alta
pusceptibilidad de esta fruta a ser atacada,

En el presente estudio, el EAM redujo significativamente la
pérdida de peso. Ademds, no se presentaron preblemas con lo ¢gue
respecta a la calidad, Lazan (1989) encontrd resultados similares
al utilizar peliculas de PEBD, obteniendo concentraciones de 04 y
COy (3~6% COg y 10~15% Op) parecidas a las de nuestro estudio.

 Hasta la fecha son pocos los trabajos de investigacidn
realizados gque involucren el uso de nmodelos matematicos para
estas frutas, con el fin de predecir las concentraciones de 05 y
COp dentre del empague. En el presente se utilizdé el modelo de
Deily y Rizvi {1981), y ee realizé la prediceién de dichos gases

Yy se compararon con datos experimentales.



6. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

Mango
1. El EAM reduje significativamente la pérdida de peso,
2. Lag mediciones de respiracién indicaron gue el EAM

retardd la maduracidn de la fruta.

3, No se presentaron diferencias significativas con lo que
respecta a pH, 88T, % AT y Firme:za.

4. La evaluacidén sensorial no reveld la presencia de

sabores y ovlores desagradables.

fe concluye gque el usce adecuade de EAM mantiene la
calidad de la fruta por un periodo de tiempo mayor. Ademas
se recomlenda utilizar la pelicula de polietileno de baja
densldad utilizada en el presente trabajo, ya aque mantuvo
concentraciones de Op y COpy gue no afectaron la calidad de la
fruta. La fruta empacada en esta pelicula madursd
normalmente, no presentd desdrdenes fislolégicos, dafos
externos e internos, ni excesiva condensacién de vapor de
agua dentro del empague. Sin embargo, a pesgar de gue el
desarrollo de hongos en la fruta fue minimo, fue mayor en lam
frutas empacadas en la pelicula de PEAD, y&a que la

condensacidn de vapor de agua fue mayor gue en el PEBD.
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Aguagate 9/

1. El uso de EAM reduje notablemente las pérdidas de peso
y textura, teniéndose menoree pérdidas en las peliculas
de grosor » 0.03 mm,

2. Al evaluar el dano por frio de aguacate en los
diferentes tratamientos se observd gque el uso de EAM
redujo este desédrden flsilolégico.

3. Las peliculas de mayor grosor mantuvieron los niveles
de 0O mag hajos, asi como los de COp mas altos.

4. La introducecldén de CO; & COn y No (EAM semi-activas)
redujo la acumulacidn de CoH, dentro de los empagues.

5. El EAM (semi~activas) noe proporciond beneficics
adicionales con lo que respecta a pérdidas de peso y
textura, debide al corto pericdo de tiempo en que se

mantuvo la atmosfera modificada iniclalnente.

De acuerde a lo anterlor, se recomienda utilizar lae
peliculas de PEBD de grosor > 0,03 mm, ya gue fueron en las
gue se obtuvieron los mejores resultados. Las frutas en AM
no pregentaron dafios Iinternos ni desarrclleo de wsabores y
olores desagradables, Con el fin de evitar la acumulacldn de
etileno, es posible utilizar absorbedores de etileno dentro

del enpague, slendo mas fAcil, practico y redituable gi se

utilizan en cajas o en pallets.
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Papaya 48

1. Las peliculas de mayor gropor mantuvieron log niveles
de Oy mas bajos, asl como los de CD- mas altos.

2 La acumulacién de etileno fue mayor en las peliculas de
Mayor grosor.

3. El uso de EAM redujo notablemente las pérdidas de peso
y textura, tenléndose menores pérdidas en las peliculas
de mayor grosor.

4. La comparacioén de los datos experimentales y de
prediccicn fue buena para las peliculas de PEBDy y PEAD

para Oz ¥ la de PEBEDs para COp.

Los resultados demuestran gue es dificil cbtener muy
huenos resultadeos al empacar frutas en estado de maduresr
comercial. Sin embargo, las frutas almacenadas en AM
presentaron menores pérdidas en las caracteristicas de
calidad gue 1las frutas control, teniendo mejor apariencia
figica y un menor deterioro.

En general, al utilizar el EAM para mango, aguacate y
papaya, se recomienda utilizar frutas en estade sazén como
indice de madurez fisioldégico, con el fin de obtener mejores
resultados. Ademds se recomienda evitar las fluctuaciones de
temperatura durante el periodo de almacenamiento vy
transporte, para mantener estable el sistema de empague,

El uso de modeleos matemdticos, tomando en cuenta todasm

las variables que afectan al sistema de empague nos pueden
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ayudar a seleccionar las caracteristicas de permeabilidad de
la pelicula que proporcione los mejores beneficlos a estas
frutas,

En el presente estudio se utilizd el modelo matematiceo
desarrollado por Deily y Rizvi (1981), con el fin de predecir
lag ceoncentracicnes de 05 y COn dentro de los empagues y
comparar estos datos de prediccidén con datos experimentales.
Al mmmparﬁr estos datos se observd que los valores de
prediccidén y experimentales no eran muy cercanosg. 'Tal vez se
deben a gue el modelo utilizade no toma en cuenta todasg las
variables que afectan al sistema de empacue, obteniendose
valores cercanos al realizar la comparacion entre los datos
de las peliculas utilizadas en mango y papaya pero no muy
cercanos en aguacate.

De acuerdo a los resultados obtenldos y las
recomendaciones sugeridas, es posible mantener estas frutas
en estado fresmoo por periodos de tiempo mayores en el
mercado, ademds pusden ser transportadas a mercados distantes
con una buena calidad, abriendo nuevos mercados y ofreclendo
nuevas alternativas a los productores. El establecimiento de
esta técnice para el manejo poestcosecha de mango, aguacate y
papaya, es regquerido con el fin de disminuir las grandes
perdidas que se tienen actualmente en México. Por lo tanto
el EAM vendria a resolver en una gran parte los problemas gue

se tienen en el manejo de estas frutas.
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APENDICE A

FORMATO UTILIZADO PARA LA EVALUACION SENSORIAL REALLIZADA EN EL
EXPERIMENTO DE MANGO



Nombra Fecha
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Utilizando las muestras proporcionadas evalua los sigulentes
atributos sensoriales.

1=

AROMA: acerque la mitad de la fruta a esu narlz por el lado
de la céscara primerc y despues por la pulpa y evalde el
aroma caracteristico de acuerdo a la sigulente escala,

0 = no presenta 1 = may ligero 2 = ligero
3 = moderado 4 = fusrte 5 = muy fuerte

En cago de detectar aroma extrano definaleo (A.E.)

No. de muestra 0 1 2 3 4 5 ALE
i ] D B R e
] D e B B By R
e B e e R R R R
B Rt e e B B R
B e el e e e i
SABOR CARACTERISTICO: evalue el sabor caracteristico de la
pulpa de cada plato de acuerdo a la escala sigulente.

0 = no presenta 1 = muy ligero 2 = ligero

3 = moderado 4 = fuerte 5 = muy fuerte

En caso de detectar sabor extraho, definalo y enguaje la
boeca con agua despues de cada evaluaclon,

Sahor
No. de muestra 0 1 2 3 4 B extrafio

S ——— mwmlmw_“i___ni__u_t__m_’____l__ﬁ T p——

T T mm—|mmmmlmmwmlwmwmlmmmwlmmwm'mmm o g o

—— i ——— mmmlmwmmlwm—w'mmmwlmmmn,wmmmi——— e bk et b derm v

e ey e s . o T B mwmlmmmmlmmmmlmmmwlwmmmlmwmmtwmw Vo o e e mn

s e s s . o i o mmml“___I____!___"l__-_lnm__lﬁhu - .-



TEXTURA evalue
siguiente escala.

1 = muy blando
4 = firme

No. de muestra

W VR A e e e o o e
e o ¢
W R A U R B T S
Mk i W A A B R B S

Wk W e B B R W AR AR AR A

2 = blando
5 = muy firme

1 2 3
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la firmeza de la pulpa de acuerdo a la

3 = intermedio

4 5

mwhlhn_wlw#nmlmmmmlmmmml_—#

mmmlwmwwlMmmmimmnﬂlhhﬂmtmmm

h—nl——whl————l———wl——hnl——w

wmnimnmm’wwmmlm——mlnmwmiwmm

mmwlm—mmlmmmwlmmmmlmmmwlmwm

Espere la luz bhlanca para continuar

COLOR: evalie el color de la cégcara y pulpa de acuerdo a
su escala correspondiente,

CAscars

woverde

PR TR

= amarlillo

Ho., de muestra

B N A B N R W B A
—— lrn e o ke
W N S W R T AR W A A
'

I s b e A W U

oy mmp mm kbl b ek s i

= ligeramente amarilleo
= ligeramente verde

e Lk B2

1 2 3 4

mwm'wmwlmmmlmmm'mwm
—_—|_—-|———|——m|_u—
mmm'mmm'wwm'wmm'mmm
muhlmmﬂ,mmul—h—lwmu

___]___1h__|_"m|ww_

Pulpa

e

blanca
Crema
amarilla
narania

1 e 3 4

mmmlmmmlmmml———lwmm
wwml—umiumwlmmmlwmm
mwwlwmmlmmwlmdhl——h
mhmlﬂmmlmﬁhlmmmlmwm

Mw—l———l———lwwm}wmm
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ACEPTABILIDAD: de acuerdo a los parametros anteriores
evalue la aceptabllidad utilizande la escala giguiente.

0 = disgusta mucho 1 = disgusta 2 = ni gusta
poco
3 = gusta poco 4 = gusta 5 = gusta mucho
No. de muestra 0 1 2 3 4 5
““““““““““““““ el Rtabuil edbulad Enfedeb Rt Btk Rl
mmmmmm o gy e il WWWI““““' MW“”I““““'““““"'—HU—‘-I‘-—-—-
e b T | | e | e e | s | e
mmmmmmmmm e i ok il WWH]W»MMM‘Huun-lun-ntu-lv-u-i—-—l—w—r——-l-mm



APENDICE B

EJEMPLO DE LOS DATOS OBTENIDOS A PARTIR DE UNA ECUACION DE AJUSTE
EN LA PELICULA DE PEBD EN EL EXPERIMENTC DE MANGO
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EJEMPLO DE LA ECUACION DE AJUSTE DE LOS DATOS DE OXIGENO EN LA
PELICULA DE PEBD EN MANGO,

Y = 9,319 + 11,785 % EXP (-0,783X)

¥ = respuesta
X = tiempo ,

OXIGENO

DIAB EXPERIMENTAL AJUSTE

21.0 21,1045
21.0 21.1045
21.0 21,1048
21.0 21.1045
13.0 11.7804
12.5 11.7804
14.0 11.7804
11,5 11.7804
9.833)
9.8331
5.68331
9.8331
9.4264
9.4264
5.4264
8.4264
9.3415
9.3415
9.3415
9.3415
9.3200
D,3200
92,3200
85.3200
89,3191
9.3191
9.3191
8.3191

~3

- * x 2 = om
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