INTRODUCCION

Las frutas y vegetales forman parte importante de la cadena alimenticia,
poseen caracteristicas que los diferencian del resto de los alimentos, y
requieren para asegurar su estabilidad, calidad nutricional y organoléptica,
un conocimiento de la fisiologia del fruto tanto entero como cortado,
ademas de todos aquellos componentes propios del alimento original que
pueden afectarse por la manipulacién, transporte o almacenamiento. El
control de estos factores influye en su calidad, la cual esta dada por una
combinacién de atributos o factores que incluyen apariencia visual,
textura, sabor, valor nutritivo e inocuidad, ademas de las caracteristicas
propias del vegetal, del método de elaboracion y condiciones del

procesamiento.

Por definicion, el producto minimamente procesado es cualquier fruta u
hortaliza, o combinacion de ambos, que halla sido fisicamente alterado,
pero permaneciendo en su estado in natura. El procesamiento minimo es
entonces, la transformaciéon in natura de partes vegetales, que sufren un

minimo de operaciones de procesamiento.

Los vegetales y frutas frescas cortadas se procesan con el objetivo de
proveer al consumidor de un alimento listo para su consumo, - tendencia
gue se encuentra en crecimiento-, los cuales demandan productos libres
de defectos que tengan un grado de madurez Optimo y que posean una
elevada calidad organoléptica y nutricional, inocuos vy libres de

compuestos toxicos (Watada et al., 1999).

La vida en anaquel de los productos frescos cortados esta limitada por

factores como el crecimiento microbiano, deshidratacién de la superficie



del producto, cambios de textura, desarrollo de malos olores y sabores, y
la decoloracién u oscurecimiento de la superficie. El color es el factor
principal ya que ademas de indicar frescura puede informar de otras
propiedades, como el grado de madurez y textura (Kays, 1999)

Para asegurar la calidad final de los productos frescos cortados se debe
conocer el efecto que el procesado tiene en su elaboracion, asi como las
técnicas basicas necesarias para evitar el deterioro, ya sea durante el

procesado como en su conservacion, transporte y distribucion.

En el desarrollo de este proyecto se pretende establecer los parametros
de adecuacion, empaque y almacenamiento en atmosferas modificadas
con el fin de extender la vida de anaquel de las rodajas de carambolo

fresco cortado para su distribucion y comercializacion.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El consumo de frutas y hortalizas frescas se ha incrementado en los
ultimos afios tanto en Europa, como en Estados Unidos y Espafia
principalmente, gracias al cambio en los hébitos de consumo de la
poblacion, lo cual ha tenido como resultado la demanda de alimentos
naturales de apariencia y valor nutricional semejante a los productos
frescos, sin aditivos, y si estos fueran necesarios, que sean naturales,
microbiolégicamente seguros, faciles de consumir y preparar, los cuales

se denominan alimentos minimamente procesados.

La extension de la vida util de dichos productos enfrenta dos problemas
basicos: el primero es que el tejido vegetal vive y respira tanto entero
como cortado, generando procesos de deterioro como la deshidratacion,
oxidacion, elevada velocidad de respiracion y actividad enzimatica,
reacciones que se incrementan durante el procesamiento (pelado y
cortado) conduciendo a la pérdida de calidad (Rosen y Kader, 1989,
Watada et al., 1996). El segundo problema es que al remover la proteccion
natural del producto, la posibilidad de desarrollo microbiano es mayor

proporcionando un riesgo potencial para la salud.

El carambolo es un fruto tropical exdtico, de alta demanda por parte del
mercado internacional por su suave y delicado aroma y por la forma de
estrella que tiene su corte transversal. Actualmente, se comercializa en
fresco a nivel nacional y existen algunas exportaciones hacia nichos de
mercados muy especializados principalmente de Europa. Sin embargo, es
necesario ofrecer alternativas de conservacion de este fruto por periodos
de tiempo mas largos, pero conservando las caracteristicas del producto

fresco.



Actualmente, existen algunos métodos como el enlatado o congelado, que
minimizan los problemas de deterioro fisicoquimico y microbiolégico, pero
que favorecen la pérdida de las caracteristicas de frescura propias del
producto.

Teniendo en cuenta que el empaque bajo atmdésferas modificadas y en
condiciones controladas, permite prolongar la vida de anaquel de
vegetales frescos cortados, se plantea establecer los parametros de
adecuacion, empaque y almacenamiento de rodajas de carambolo fresco,
utilizando tres tipos de empaques alternativos. Por tanto, el proyecto
investigativo esta enfocado a identificar cual seria entre los métodos de
conservacion de alimentos, el mas aplicable al carambolo y, que permita
garantizar por un maximo de tiempo, la permanencia de sus

caracteristicas fisicas, organolépticas y microbiologicas.



2. JUSTIFICACION

Actualmente el comercio mundial distingue tendencias diferentes en las
frutas y verduras, particularmente para muchos productos no tradicionales
gue han duplicado sus exportaciones en el periodo de 1989 a 2001
(GOBANT, 2004). Entre dichos productos se encuentran las frutas
exoticas, que no se producen naturalmente en todos los paises del mundo
y resultan atractivas para los consumidores de los paises no tropicales.
Aunqgue no se han consolidado en los mercados, muestran un paulatino
crecimiento desde 1980. Entran en este grupo productos como el
mangostino, la granadilla, el maracuya, el tamarindo, el carambolo, la
pitahaya, la uchuva, el darian, el rambutan, la cocona, el araza, los higos y
la chirimoya. (CCI, 1998)

La demanda de frutas tropicales cortadas va cada dia en aumento; sin
embargo, las areas de produccion (tropicos) estan alejadas de los
mercados potenciales, por lo que ésta industria demanda el desarrollo de
tecnologias que aseguren un producto por un periodo suficiente para su

distribucion y comercializacion.

El carambolo, (Averrhoa carambola L.), es una fruta producida en varios
paises, pero por su baja produccién, comercializacion y consumo, aun se
considera exoética. Combinando esta propiedad con el notable desarrollo
de los productos minimamente procesados (PMP) y la creciente demanda
institucional de las mismas (casinos, proveedores de restaurantes y
servicios de comida rapida), es necesario desarrollar y aplicar nuevos y
mejores métodos para mantener la calidad del producto y extender su vida
atil. Aunque existen variados métodos de conservacion de productos

vegetales frescos cortados, el uso de un empaque para contener el



producto es imprescindible para su protecciébn, manipulacion,

conservacion y exhibicion.

Por esta razon, aplicando el método de conservacion en atmosfera
modificada, se pretende extender la vida util de las rodajas de carambolo
fresco cortado para ofrecer una alternativa de consumo en el mercado
nacional e internacional, que actualmente exige estandares de calidad de

productos conservados similares a aquellos recién cosechados.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL:

Caracterizar y determinar la vida atil de rodajas de carambolo (Averrhoa
carambola L.) fresco cortado, durante el almacenamiento a granel, vacio y
en atmésfera modificada a fin de retardar el proceso de maduracion de la
fruta, sin deteriorar sus caracteristicas fisicoquimicas y evitar o disminuir

las pérdidas durante almacenamiento.

3.2. OBJETIVO ESPECIFICO:

3.2.1 Evaluar la evolucion de los parametros fisicoquimicos: Peso, tasa
de respiracion, actividad de agua, °Brix, % humedad, acidez
titulable, pH, cenizas, color, textura, perfil aromatico, contenido de
azucares (glucosa, fructosa y sacarosa) y de acidos organicos no
volatiles (a4cido oxdlico y &acido ascorbico); enzimaticos:
polifenoloxidasa (PPO) y peroxidasa (POD); y microbiolégicos:
recuento de mesofilos, psicrofilos, hongos y levaduras, y esporas
Clostridium; durante el almacenamiento en atmosfera modificada,

a vacio y granel de las rodajas de carambolo fresco cortado.



4. ANTECEDENTES

4.1 Mercado del carambolo, Averrhoa carambola

El carambolo es una fruta exdética muy cotizada en los mercados
internacionales, conocida popularmente como "fruta estrella” o "star fruit".
Es una fruta de gran empleo en la decoracion de diversos platos
exquisitos debido a su forma curiosa, ovalada, alargada, con cinco aristas
o alas; y al corte, de estrella de cinco puntas. Es de pequefio tamafo, con
una longitud que oscila entre 7 y 12 centimetros con una piel fina, lustrosa
y comestible, de color entre verde o dorado y amarillo-anaranjado cuando
estd madura. La pulpa es crujiente, de suave textura de color amarillo

vidrioso (www.frutas.consumer.es, 2006).

Iberoamérica se encuentra entre las areas de mayor produccion de frutas
y hortalizas en el mundo, siendo las de origen tropical y subtropical, las
gue mayor demanda tienen en los mercados internacionales. Durante el
periodo de 1990-2002, el consumo de productos horticolas ha crecido
significativamente en los diferentes mercados internacionales, debido
principalmente a sus buenas caracteristicas organolépticas, nutricionales y

beneficios en la salud humana (Gorny, 2002).

4.2 Estudios fisicoguimicos del carambolo, Averrhoa carambola

Londofio (2004) evalué las propiedades fisicas de los frutos de carambolo,
(Averrhoa carambola L.), variedad Icambola reportando los siguientes
valores: diametro axial de 10,3 cm; diametro ecuatorial de 6,2 cm; la

firmeza de los frutos disminuye desde 3.45 kgF en frutos verdes hasta


http://www.frutas.consumer.es/

1.22 kgF en frutos maduros; su forma en la seccion longitudinal es ovalada
y transversal en forma de estrella; el volumen real promedio es de 82.21
cm?®y el volumen aparente de 393.26 cm?; la densidad promedio del fruto
es de 0.9941 g/ml y su éarea superficial promedio de 159.49 cm?; el
contenido de pulpa o material precipitable es de 65.31% para frutos verdes
aumentando segun su grado de madurez hasta 86.41%. El contenido de
acido oxalico varia de 0.05 a 0.21% segun su grado de madurez. El
contenido de sacarosa varia de 1.04 a 1.9% segun su estado de madurez
al igual que la glucosa y fructosa que varian de 1.3 a 2.7%, es por este
comportamiento que el autor clasifica el carambolo como un fruto
climatérico. En contraste con la clasificacion anterior, otros autores (Lam vy
Wan, 1983; Oslund y Davenport, 1983; Lam y Wan, 1987; Watson et al.,
1990; Garcia y Mejia, 2005) han reportado un comportamiento no
climatérico para el fruto entero debido a los patrones tipicos de un fruto de
este tipo tales como la produccion de etileno, didéxido de carbono y su

indice de maduracion.

Los niveles del azucar siguen siendo constantes durante
almacenamiento, aunque el carambolo continda perdiendo clorofila y
desarrollando carotenoides después de su cosecha. La acidez puede
declinar durante el almacenamiento, y ésta es a menudo indeseable pues

puede ser asociada a su pérdida de firmeza.

4.3 Vegetales frescos cortados almacenados bajo atmdsfera

modificada

El mercado de los frutos cortados esta en constante expansion debido a
los cambios de estilo de vida que implica menor tiempo para preparar los

alimentos. Estos productos listos para consumir, reiinen las exigencias de



los consumidores, por lo que representan una alternativa potencial de los

productos frescos intactos (Gorny, 2002).

El principal problema de los productos cortados es el alto caracter
perecedero, que se incrementa después de los procesos de pelado y
cortado como consecuencia del aumento de las reacciones metabdlicas

gue limitan la vida de anaquel del producto (Watada, 1996; Gorny, 2002).

El consumo de frutas y hortalizas cortadas dio inicio hace 2 décadas en
los paises desarrollados como Francia, Inglaterra, Holanda y Estados
Unidos de Norteamérica y se conoce muy poco sobre las condiciones y los
meétodos de conservacion, asi como los procedimientos adecuados para

productos de origen tropical y subtropical.

Para ello se requiere de técnicas adecuadas para controlar estos procesos
de deterioro, por lo que la conservacion de estos productos en el anaquel
representa un reto muy importante en la industria de los alimentos en
Ibero América. Esto debido a los grandes volumenes producidos en estas
regiones, asi como el crecimiento continuo de su mercado y demanda de
productos listos para consumir. Actualmente, existe un nicho de mercado
muy importante que no ha sido explotado en algunos paises de

Iberoamérica (www.ciad.mx).

La modificacion de la atmdsfera para extender la vida poscosecha de
frutos enteros como manzana y pera se inici6 en 1930 expandiéndose
rapidamente en Estados Unidos, en 1950 a Nueva York y al noreste del
pacifico. Posteriormente, en 1985 su empleo se extendi6 a frutas y
hortalizas cortadas y entre 1985 — 1990 representé el area de mayor
crecimiento en el mercado francés de alimentos envasados en atmosferas
modificadas, con 40.000 toneladas, donde las lechugas y las ensaladas

representan el mayor porcentaje (Brody, 1999).
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Desde sus inicios, se han llevado a cabo trabajos en frutos frescos

cortados en los cuales se han observado diversos efectos asi como

beneficios, los cuales pueden ser mayores si se toman en cuenta todos los

factores que afectan la calidad del producto (Gonzalez-Aguilar et al.,

2005). Algunos de los principales trabajos realizados se muestran en la

tabla 1.

Tabla 1. Efecto de almacenamiento en atmosferas modificadas y

Controladas en la calidad de frutas cortadas. (Gonzalez-Aguilar et al.,

2005)
Producto Presentacién Envase Temp. atmdsfera Beneficio Referencia
en °C %02 %CO:2
Coco Rebanadas Bolsas de PE- Retrasa Sinigaglia
Nylon alta 4 7al6 0a4 | amarillamientoy et. al, 2003
barrera mantiene atributos
sensoriales
Guayaba Mitades sin Charolas PET Reduce pérdida de | Pereira et.
roja cascaray sin 5 7.8 13 a peso, mantiene al, 2004
semillas alo 19 color
Jicama Cilindros de Frascos de Retrasa Aquino-
1,8*45cm vidrio 5 03,3y 10 oscurecimiento Bolafios et.
aire enzimatico al, 2000
Kiwi Rebanadas Charolas PP Reduce la pérdida Rocculi et.
cubiertas con 4 5 5y 90 | de peso, al, 2005
pelicula de PP N20 disminucién de
firmeza, cambios
en color,
oscurecimiento y
disminucién de
SST
Tangelo Segmentos Charolas PP Incrementa el Del caro et.
Minneola cubiertas con 4 154 a laéb contenido de al, 2004
poliolefina 20 flavonoides totales,
mantiene la acidez
titulable y el pH,
retraza la
disminucién de
SSTy acido
ascorbico
Mandarina Segmentos Charolas PP Incrementa el Del Caro et.
palazelli cubiertas con 4 11.7a | 3a8.3 | contenido de al, 2004
poliolefina 18 flavonoides totales,
mantiene el
contenido de acido
ascorbico, acidez
titulable, pH'y SST
Mango Kent | Cubos de 2 * Frascos de Retrasa Rattanapan
2cm vidrio 5 2 10 oscurecimiento y one et. al,
disminucién de la 2001
calidad visual
Mango Cubos de 2 * Frascos de Retrasa Rattanapan
Tommy 2cm vidrio 5 4 10 oscurecimiento y one et. al,
disminucién de la 2001
calidad visual
Mango Cubos de 2 * Charola de PE Extiende la vida de | Poubol E
Carabao 2cm 5y 13 0 35y anaquel no afecta Izumi.,
10 la TR, texturay 2005
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mantiene el
contenido de etanol

y vitamina C
Manzana Rebanadas de | Bolsa de Retrasa el Solliva —
Golden 5 mm plastico 100 N2 oscurecimiento Fortuny et.
Delicius Cryobac enzimatico al, 2002
Manzana Cubos Frasco de Reduce pérdida de | Rochay De
Jonagored vidrio 2 12 peso y firmeza, morais.,
Disminuye los 2000
cambios de color y
de SST, retraza el
oscurecimiento
Manzana Cubos Frasco de Reduce los Rochay
Jonagored vidrio 2 12 cambios de color y Morais.,
el oscurecimiento. 2001
Inhibe la actividad
de polifenol
oxidasa
Melén Cubos Frasco de Retiene el color, Bai et. al,
Cantaloupe plastico con 4 10 reduce apariencia 2001
pelicula de traslicida y la tasa
Cryobac LDX- de respiracion
5406
Melén Cubos Frasco de Mantiene calidad Bai et. al,
Honeydew plastico con 5 5 visual y retrasa el 2003
pelicula de desarrollo de
Cryobac LDX- apariencia
5406 traslicida
Manzana Segmentos Charolas PP Incrementa el Del caro et.
Shamouti cubiertas con 15.7a 1.6a | contenidode al, 2004
poliolefina 19.3 6.1 flavonoides totales,
mantiene el
contenido de acido
ascorbico, SSTy
acidez titulable
Sandia Cubos de 5 Contenedores Retrasa la Perkins -
Summer cm de PE rigidos 10a 33a disminucioén de Veaziey
con cubiertas 17.3 10 color, pérdida de Collins.,
con cierre licopenoy de SST 2004
seguro

Brecha et al. (2003), determinaron que las atmosferas modificadas y

controladas Optimas para productos frescos varian de acuerdo a la

especie, su madurez, la temperatura y el tiempo de exposicion. Ya que

existen numerosos estudios que evalian el efecto de la atmédsfera

modificada sobre los frutos frescos cortados, se clasificaron las fuentes de

acuerdo al efecto fisicoquimico que analizan:

Tasa respiratoria

Hakim et al. (2004) determinaron que en una atmdsfera de 2.5% de O,

5% de CO2 y a 1°C de refrigeracion, se reduce la tasa respiratoria y la
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produccion de etileno de las rebanadas de tomate Solarset en un periodo
comprendido entre 5 y 10 dias de almacenamiento comparado con las
rebanadas almacenadas en condiciones ambientales. Fonseca et al.
(2005) mostraron que las bajas concentraciones de O2 (1 a 3%) y
temperatura de 20°C disminuyen en la hoja de col Galega rayada la tasa
de respiracién en comparacion con las almacenadas en aire. Kim et al.
(2005) almacenaron lechuga romana cortada a 5°C bajo tres atmdsferas
alternativas y encontraron que la menor tasa respiratoria corresponde a la
lechuga almacenada bajo un porcentaje de oxigeno menor de 2.5% en
comparacion con las atmosferas de 10 y 21%.

Bai et al. (2001) estudiaron cubos de meldn cantaloupe y demostraron que
tanto el empleo de atmosfera modificada activa (4% O2 + 10% CO2) como
pasiva para empacar, reduce la tasa respiratoria al almacenar a 5°C por
12 dias.

Pardeamiento enzimatico

De Almeida T et al. (2006) establecen que la principal restriccion en el uso
de carambolo fresco cortado es su susceptibilidad al pardeamiento debido
a la oxidacion mediada por la polifenol oxidasa en presencia de
compuestos fenolicos del tejido. Dicha susceptibilidad representa una
limitacion a la aceptacion visual que indica una necesidad para su control

durante el procesamiento del carambolo.

El pardeamiento y los cambios en la composicion del carambolo tanto
fresco cortado como entero bajo refrigeracién a 4.4°C por cuatro semanas
fue estudiado por Weller A et al. (1997) pero no se conocen datos de
pardeamiento enzimatico de rodajas de carambolo fresco cortado

almacenado bajo atmdsferas modificadas.
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Quicazan et al. (2002) determinaron en el proceso de elaboracion de pulpa
del fruto de carambolo que el uso de acido ascorbico en una
concentracion de 400 ppm funciona muy bien como agente inhibidor del
pardeamiento, y que una concentracion de 300 ppm de benzoato de sodio
es suficiente para la adecuada conservacion de la pulpa.

Actualmente se han trabajado productos frescos con alta sensibilidad al
pardeamiento enzimético. Cantwell (1992) observd que niveles bajos de
oxigeno menores al 5% en combinacion con concentraciones de 5 a 10%
de CO., retrazan el oscurecimiento y aumentan la vida anaquel de la
lechuga y otros productos. Soliva-Fortuny et al. (2002) observaron
inhibicion casi completa de la produccion de etileno durante el
almacenamiento a 4°C de rebanadas de manzana Golden delicius
empleando empaque en atmodsfera modificada activa (100% N»). Rocculi
et al. (2005) compararon el efecto de la sustitucion de nitrégeno por N2O o
Ar en el empaque de atmodsferas modificadas activas por 12 dias a 4°C de
rebanadas de kiwi y concluyeron que el empaque en atmdésfera modificada
con 90% de N20 + 5% de O y 5% de CO- tuvo el mayor efecto en la
disminucion del oscurecimiento del producto y mantuvo el color verde

durante el periodo de almacenamiento.

Degradacion de pigmentos

Bai et al. (2001) mostraron que el empleo de empaque en atmdsfera
modificada activa (4% O2 + 10% CO3) durante el almacenamiento a 5°C
fue mas efectivo que el empaque en atmdésfera modificada pasiva, ya que
prolongé la vida de anaquel y presenté mayor retencion del color, menor
traslucencia del tejido y desarrollo de microorganismos. Perkins-veazie y
Collins (2004) observaron que los cubos de sandia empacados en
atmoésfera modificada pasiva (5% O2, 5% CO2) pueden mantenerse en

buenas condiciones por 10 dias a 10°C, sin embargo a partir del dia 7 se
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presentd una ligera disminucion del color y en el contenido de licopeno lo
gue se asocid con la senescencia del tejido.

Textura

Zagory (1995) reportd que la reduccion en los niveles de oxigeno tiene un
efecto benéfico en la textura, ya que puede disminuir el ablandamiento de

muchas frutas y el endurecimiento de otras hortalizas.

Soliva-Fortuny et al. (2002) concluyeron que la combinacién de empaque
en atmésfera modificada activa (100% N») y aditivos quimicos extiende la
vida de anaquel de rebanadas de manzana Golden delicius por tan solo 3
semanas a 4°C, debido a que después de este periodo se producen malos
olores debido a la respiracion anaerdbica.

El uso del empaque en atmosfera modificada pasiva (1% O2 + 5-10.5%
CO.) disminuyo la pérdida de firmeza de tiras de chile pimiento durante el
almacenamiento por 21 dias a 5 °C, asi mismo mantuvo la calidad y el

contenido de acido ascorbico (Gonzalez-Aguilar et al., 2004).

Rocculi et al. (2005) al almacenar rebanadas de kiwi durante 12 dias a
4°C, encontraron que el empaque en atmosfera modificada con 90% de
N20 + 5% de Oz +5% de CO: arrojoé los mejores beneficios en la vida de
anaquel de kiwi observando un retraso en la disminucién de firmeza de las
rebanadas de kiwi en estas condiciones, las cuales presentaron una
disminucion del 10% después de ocho dias y mantuvieron los mejores
valores hasta los 12 dias de almacenamiento.

Azlcares

Se han realizado multiples trabajos de evaluacion de azlcares en

vegetales frescos cortados mostrando el efecto positivo en la conservacion
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de sélidos solubles que tiene el empaque en atmosferas modificadas
sobre las frutas cortadas mas no sobre las hortalizas cortadas.

Habibunnisa-Baskaran et al. (2001) mostraron que el empleo de atmédsfera
modificada en atmésfera pasiva (2-7% O2 + 15% de CO3) extiende la vida
de anaquel de cubos de calabaza a 20 dias a 5°C, y redujo los cambios en
solidos solubles totales y é&cido ascoérbico. Al retrasar los principales
procesos de respiracién que utilizan como sustratos los azlcares y acidos
organicos, los niveles de éstos compuestos se mantienen por un mayor

periodo confiriendo una mayor calidad.

Del Caro et al. (2004) concluyeron que el empaque en atmosfera
modificada pasiva de citricos Tangelo Minneola, mandarina Palazelli y
naranja Shamouti, mantienen el contenido de solidos solubles totales y
acidez titulable, retrasando su pérdida durante el almacenamiento por 12
dias a 4°C.

Perkins-Veazie y Collins (2004) mostraron que el empaque en atmdésfera
modificada pasiva (5% Oz + 5% CO>) durante el almacenamiento de cubos
de sandia puede mantener el producto en buenas condiciones por 10 dias
a 2°C, con una ligera reduccién en el contenido de sdlidos solubles totales

a partir de los 7 dias.

Gomez y Artes (2005), observaron que el contenido de sélidos solubles
totales se mantiene en trozos de apio almacenado en bolsas de
polipropileno orientado (6% Oz + 7% CO3) por 15 dias a 4°C. Rocculi et al.
(2005) observaron que los sélidos solubles totales de rebanadas de kiwi
se mantiene al emplear un empaque en atmaosfera modificada activa con
oxido nitroso (90% N20+ 5% Oz +5% CO2) en comparacion con la

disminucién significativa observada en condiciones pasiva (0.25 — 11.70%
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O2 + 34 — 54.6% CO3) y activa (90% N2 + 5% O + 5% CO2; CO2; 90% Ar
+ 5% Oz + 5% CO.) durante el almacenamiento por 12 dias a 4°C.

Acidos organicos

Aguayo et al. (2004) mostr6 que el empaque en atmosfera modificada
activa y pasiva (3% de Oz + 0% CO2 y 3% O2 + 4% CO2) no tiene un
efecto significativo en el contenido de acidez titulable de rebanadas de
tomate calibra, almacenada por 14 dias a 0°C. Pero el empleo de
atmésfera modificada pasiva fue necesario para mantener un buen sabor,
calidad general y textura, al extender a 14 dias la vida de anaquel del

producto.

GoOmez y Artes (2005), observaron que el empaque en atmosfera
modificada pasiva en bolsas de polipropileno orientado (6% O2 + 7% CO>)
por 15 dias a 4°C no afecta el contenido de acidos organicos de trozos de

apio.

Habibunnisa-Baskaran et al. (2001) mostraron que el empleo de atmdésfera
modificada en atmaosfera pasiva (2-7% O2 + 15% de CO,) extiende la vida
de anaquel de cubos de calabaza a 20 dias a 5°C, en comparacion con los

7 dias del tratamiento almacenado en aire.

Bai et al. (2003) observaron que el melon Moneydew cosechado en
invierno o verano tiene mayor vida de anaquel al usar una atmosfera
activa (5% O2 + 5% CO3), tanto a 5 y 10°C en comparacion con el

empaque en atmosfera modificada pasiva.
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5. MARCO TEORICO

5.1 DESCRIPCION DEL CARAMBOLO

5.1.1 Nombre cientifico
(Averrhoa carambola L.).
5.1.2 Nombres comunes o vulgares

Carambolo (Colombia), Tiriguro (Costa Rica), Arbol de pepino,
Carambolera (México), Cornichdén (Antillas), Limas de cayena (Brasil),
Tamarindo chino (Venezuela, Ecuador) (Watson, et al., 1990)

5.1.3 Otros idiomas

Kamaranga, Kamruk (India), Khe, Khe ta (Vietnam), Spu (Camboya), Nak
fuang (Laos-Asia), Carambolier (Francia), Ma fueang (Tailandia),
Belimbing batu, Kambola, Caramba (Malasia), Yang-tao (China). (Morton,
1987)

5.1.4 Descripcion cientifica (Watson, et al., 1990)

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Oxalidales
Familia: Oxalidaceae
Género: Averrhoa
Especie: A. carambola
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5.1.5 Origen y distribucion

La carambola (Averrhoa carambola L.) es una fruta originaria y propia de
Indonesia y Malasia. Su cultivo se ha extendido a otros paises tropicales
de Asia y América. Los principales paises productores hoy en dia son
Tailandia, Brasil, Colombia y Bolivia (Figura 1).

Figura 1. Principales paises productores de carambolo, Averrhoa

carambola L. (frutas.consumer.es, 2006)

5.1.6 Variedades

Se distinguen dos clases de carambolo: el mas pequefio, es amargo, rico
en sabor, con mas cantidad de acido oxalico; el mas grande, conocido
como el tipo “dulce”, posee un sabor bastante suave, con menor cantidad

de acido oxalico (Morton, 1987).
Otras variedades son: Arkin, B1, B6 B10, Fwang tung, Goleen Star, OCU,
Maha, Kajan, Leng bak, Sri Kembangan, Wheeler, Thayer & Newcombe.

(Watson, et al., 1990)

En Colombia el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) en el Centro

nacional de investigacion (CNI) de Palmira, el programa nacional de
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hortalizas ha desarrollado una nueva variedad denominada Icambola (ICA,
1972).

5.1.6.1 Carambolo Icambola, (Averrhoa carambola L.), variedad Icambola

Es un arbol tropical, de crecimiento lento, es siempre verde, de rapida
entrada en produccién, con la caracteristica de que puede producir en
forma continua; los frutos se producen de las porciones de la planta
expuestas a la luz solar, incluso en el tronco; la pulpa es traslicida,
jugosa, sin fibra, variando en textura desde blanda a firme (Figura 2). El
sabor es agradable, subacido y dulce. Los frutos que maduran en el arbol
tienen un sabor mas agradable

Antes de la década del 80, la carambola no se consideraba como cultivo
comercial. La mejora en las técnicas de cultivo y de post recoleccion y
sobre todo, la seleccion de cultivares de alta productividad y excelente
calidad, ha generado una aceptable demanda. La produccion de material
de propagacion se efectta con una variedad injertada en carambola

comun (Profrutales, 2006).

Figura 2. Fruto de carambolo (Averrhoa carambola L.), variedad lcambola
(Profrutales, 2006).
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5.1.7 Composicién quimica

Se han realizado estudios sobre la composicion quimica del fruto de

carambolo (Averrhoa carambola L) entero en diferentes estados de

maduracion. Algunos de los datos se encuentran recopilados en la tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion y composicion de frutos de carambolo en estados
sucesivos de maduracion (Hernandez, 2001).

Estado De Madurez
Componente Unidad Verde Pintobn | Maduro
Diametro cm 3.84 8.80 8.89
longitudinal
Diametro cm 5.38 5.76 5.71
transversal
Peso fresco g 66.36 89.34 95.13
Dureza Lb/pie 7.92 6.36 5.44
Corteza % 28.54 26.08 22.7
Semilla % 5.76 5.33 4.42
Pulpa % 65.56 68.66 72.87
Acidez total Acido citrico 1.48 1.90 2.31

anhidro

pH 1.79 1.90 2.0
Solidos °Brix 4.00 5 6.5
solubles
Azucares % 1.48 1.90 2.31
reductores
Azucares % 1.14 1.61 2.06
totales
Vitamina C mg/100 g pulpa 14.31 16.91 12.82
Materia seca % 4.76 4.87 4.81
Proteina % bs 7.04 7.47 7.28
cruda
Cenizas % bs 3.7 3.57 3.50
Extracto % bs 1.8215 2.3212 2.511
etéreo
Fibra % bs 31.07 38.3 31.87
Calcio mg/100 g pulpa 31.8 40.05 33.95
Cobre mg/100 g pulpa 0.325 0.35 0.5
Magnesio mg/100 g pulpa 94.2 92.15 84.25
Potasio mg/100 g pulpa 1.1699 1.165 1.0799
Hierro mg/100 g pulpa 3.7 2.7 2.85
Sodio mg/100 g pulpa 0.6 0.25 0.65
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5.1.8 Fisicoquimica del fruto

Las propiedades fisicoquimicas del carambolo (Averrhoa carambola L)

previamente reportadas se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Propiedades fisicoquimicas del carambolo, (Averrhoa carambola
L.) (Profrutales, 2000).

Propiedad Unidad
Longitud cm 8.60
Anchura cm 5.0
Relacion L/A 1.72
Peso g 92.33
Textura de la corteza 1-8 UCR 2.9
Color de la corteza Munsell 5 YR 7/11 (Naranja fuerte)
Corteza g 16.93
Corteza % 18.33
Corteza mm 0.50
Longitud entre vértices cm 4.42
lomos opuestos
Distancia entre lomos cm 3.06
Color de la pulpa Munsell 5 YR 7/11 (Naranja fuerte)
Textura de la pulpa 1-3 UCR 1.12
Peso de la pulpa g 78.95
Pulpa % 85.50
Semilla Numero 2.0
Peso de la semilla g 0.90
Semilla % 0.10
Jugo % 56.95
Solidos solubles % 9.26
Acidez % 0.23
Relacion SS/A 40.26
Acido ascorbico mg/100 ml 40.04
Pectina % 0.49
Sabor 40-100 UCR 90.00

5.1.9 Valor nutricional

El carambolo es un fruto tropical poco conocido, al cual se le atribuyen

algunas propiedades alimenticias. En las tablas 4 y 5 se muestran los
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valores nutricionales y el contenido de aminoéacidos de dicho fruto

respectivamente.

Tabla 4. Informacion nutricional de 100 g de fruta comestible, carambolo

(Averrhoa carambola L.) (Morton, 1987).

Valor alimenticio por porcién (100 g)

Calorias 35.7
Humedad 89.0-91.0 g
Proteina 0.38¢g

Grasa 0.08¢g
Carbohidratos 9.38¢

Fibra 0.80-0.90 g
Cenizas 0.26-0.40¢g
Calcio 4.4-6.0 mg
Fosforo 15.5-21 mg
Hierro 0.32-1.65 mg
Caroteno 0.003-0.552 mg
Tiamina 0.03-0.038 mg
Riboflavina 0.019-0.03 mg
Niacina 0.294-0.38 mg
Acido ascorbico 26.0-53.1 mg

Tabla 5. Algunos aminoacidos presentes en el Carambolo en pmol/g

(Averrhoa carambola L.) (Morton, 1987).

Triptéfano 3.0 mg

Metionina 2.0 mg

Lisina 2.6 mg
Asparragina 0.82-0.64
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Treonina 0.92-0.79

Serina 3.88-2.00
Acido Glutamico 2.41-1.80
Prolina 0.23-0.09
Lisina 0.20-0.10
Alanita 5.40-1.26
Valina 0.17-0.11
Isoleucina 0.03

Acido butirico gamma aminado 0.77-0.55

Ornitina 0.11-0.13

Leucina Trazas
Fenilalanina Trazas

Histidina Trazas

5.1.10 La planta

El arbol de carambola acida del pie de monte amazédnico (Figura 3) exhibe
un follaje denso con hojas compuestas, alternas, pecioladas,
imparipinadas, de color bronceado cuando jovenes y de color verde en la
madurez. Las hojas poseen entre 9 y 13 folios pubescentes en el envés y
en la zona central del haz, los folios se encuentran mas o menos
inclinados. Es un arbol que puede llegar a medir hasta 10 metros de altura
aunque a veces no pasa de arbusto con las ramas colgantes. Los arboles
presentas estructuras reproductivas (flores y frutos) en diferente grado de

desarrollo (Gonzéles, 2000).
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Figura 3. Arbol de carambolo, (Averrhoa carambola L.) (Floridagardener,
1999)

5.1.11 La flor

Las inflorescencias del carambolo se desarrollan en las axilas de las
hojas, concentrandose hacia la periferia del arbol; estas se caracterizan
por ser paniculas de tonalidades rojas y purpura (Figura 4). Las paniculas
se desarrollan por un periodo de 4 a 6 semanas, presentan longitudes
entre 1.8 y 8 centimetros y exhiben desde muy pocas hasta cerca de 80
estructuras en diferente grado de desarrollo (botones florales, flores y

frutos)

Figura 4. Inflorescencia de carambola, (Averrhoa carambola L.)
(tfphotos.ifas, 1999).
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Las flores del carambolo son completas y de estilo largo (longistilia), estan
conformadas por cinco sépalos, cinco pétalos, cinco estambres, cinco
estaminodios y un ovario supero con cinco estilos. Las flores abren
gradualmente durante las horas de la mafana y cierran en la tarde. En un
seguimiento a inflorescencias de carambolo se encontr6 que menos del
25% de las paniculas presentan frutos cuajados (entre 1 y 8 frutos por
inflorescencia); asi mismo, se observé que regularmente se desarrolla un

fruto por panicula (Gonzélez, 2000).

5.1.12 El fruto

El fruto es una baya carnosa dividida en 4 o 5 celdas, la superficie es
cerosa (Figura 5). Tienen de 2 a 6 pulgadas (5-15 cm) de longitud, con 5
(raramente 4-8) costillas longitudinales prominentes y un perfil estrellado
cuando se cortan transversalmente. La cascara es delgada, de un color
amarillo claro-oscuro, lisa y con una cuticula cerosa. La pulpa tiene un
color amarillo claro-oscuro, es translicida, crujiente, jugosa y sin fibras.
Las variedades buenas tienen un sabor agradable que varia de subacido a
dulce. Los frutos son mas dulces cuando maduran en los arboles. Los
frutos verdes se tornaran amarillos lentamente si se recolectan antes de
estar completamente maduros. Los frutos se demoran de 60 a 75 dias de
la floracion hasta madurar, dependiendo de la variedad, practicas de
produccion y el tiempo. Los frutos verdes y maduros se dafian faciimente y

deben manipularse con gran cuidado (EDIS, 2006).

Figura 5. Fruto del carambolo, Averrhoa carambola (frutasconsumer.es,
2006).
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5.1.13 Semillas

Usualmente no hay mas de 10-12 semillas por fruto y en ocasiones no hay
ninguna. Las semillas son comestibles, tienen una longitud de ¥4 a %
pulgada (0.6 -1.3 cm), son delgadas, de color carmelita claro y estan
encerradas en un arilo gelatinoso. Las semillas pierden su viabilidad en

unos cuantos dias una vez que se extraen del fruto (EDIS, 2006).

5.2 VEGETALES FRESCOS CORTADOS

Las frutas y verduras minimamente procesadas son productos
hortofruticolas que se preparan y manejan para mantener su naturaleza
fresca mientras proveen conveniencia al consumidor (Cantwell, 1992). El
proceso de dichos productos incluye el pelado, rebanado, corte y
empaque. También puede definirse los productos minimamente
procesados como vegetales frescos cortados, ligeramente procesados,

listos para usar, o frescos procesados.

5.3 ATMOSFERAS MODIFICADAS Y CONTROLADAS

El empaque en atmosferas modificadas es una técnica simple y sencilla
gue utiliza materiales poliméricos que permiten el intercambio gaseoso y
proporcionan una atmosfera diferente a la normal alrededor del producto.
Es utilizado ampliamente para la preservacion de varios tipos de
alimentos. Entre los materiales poliméricos utilizados se encuentran: El
polietileno de alta densidad (PEAD), polietileno de baja densidad (PEBD),

polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC) y acetato de celulosa (Kader
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et al., 1989; Lange, 2000). De la misma forma, las bandejas utilizadas para
contener los productos vegetales frescos cortados son de polietileno,
poliestireno y poliuretano. El poliestireno, polivinildieno y poliéster
presentan baja permeabilidad a gases y pueden ser utilizados en
productos con baja velocidad de respiraciéon. Otras peliculas tales como
microperforadas o con microporos, pueden ser utilizadas en productos que
requieran mayor difusion de gases. Cada una de éstas peliculas presenta
variada permeabilidad a los diferentes gases y vapor de agua, facilidad de
sellado y resistencia mecanica (Yahia, 1998; Kader y Watkins, 2000;
Lange, 2000).

El uso adecuado de las atmdsferas modificadas y controladas puede traer
beneficios al producto, tales como una considerable disminucion de la
velocidad de respiracion, disminucion del etileno sobre el metabolismo,
retencion de la firmeza y la turgencia de los productos, asi como el
contenido de acidos, organicos, azucares, vitaminas, clorofilas y la calidad
sensorial, ademas de evitar algunas alteraciones fisioldgicas (Yahia,
1998). En general, se ha observado que la utilizacion de bajos niveles de
oxigeno y/o altos de COg, reduce la actividad de los hongos y levaduras, y
en consecuencia el deterioro del producto cortado (Gonzalez-Aguilar et al.,
2004).

Existen varios sistemas comerciales de atmosferas controladas que se
encuentran disponibles y cada uno de ellos presentan sus ventajas y
desventajas (Kader, 2002). Generalmente el sistema de control activo de
la atmodsfera es el mas costoso debido a la necesidad de mantener
constantes los niveles de los gases. De ahi que este tipo de
almacenamiento sea utilizado para grandes cantidades de productos en
pallets o contenedores. Los sistemas de atmosferas controladas
comerciales disponibles son el sistema: a. Control de CO2, b. Control de
etileno y de oxigeno, el cual puede lograrse mediante un generador

externo de gas, c. El generador de nitrégeno liquido atmosférico, d. El
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sistema separador de gas y, e. El almacenamiento hipobérico. Estos
sistemas ya existen en el comercio y son utilizados principalmente para

productos enteros y su uso es casi nulo en vegetales cortados.

La seleccion de la atmésfera apropiada para el producto cortado depende
del tipo de cultivar, estado de madurez, las caracteristicas del producto y
del ambiente. No hay una atmdsfera general para los productos, éstas
deben ser analizadas y determinadas dependiendo de cada producto por
lo que se ha hecho necesario encontrar condiciones especificas para cada
uno de los productos hortofruticolas. Dichas condiciones apropiadas,
niveles optimos y de tolerancia a las atmosferas controladas para varios
productos vegetales frescos cortados ya han sido establecidas gracias a
estudios previos y reportadas por Cameron y Smith (1997); Gorny (2001);
Cantwell y Suslow (2002).

Normalmente en un sistema de atmosferas controladas se mantiene un
nivel de oxigeno a concentraciones muy bajas (1-5%), con el fin de reducir
la tasa de respiracion de los frutos (ecuacién 1) y extender su vida
poscosecha. Concentraciones menores al 8% pueden reducir la
produccion de etileno y en consecuencia los procesos de maduracion.
Niveles muy bajos de oxigeno menores al 1%, pueden inducir procesos
anaerobicos y productos de fermentacion (etanol, acetaldehido y lactato)
(ecuacion 2) dando como resultado malos olores y sabores, muerte del
tejido y crecimiento de microorganismos patdégenos anaerobicos. Cabe
mencionar que, en general, la tolerancia de los vegetales cortados a bajos
niveles de oxigeno y/o altos de CO2 es mayor con respecto al producto no

procesado (Zagory y Kader, 1988).

Respiracion aerdbica

CesH1206 + 602 — 6CO> + 6H20 + Energia (1)
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Respiracion anaerdbica

CsH1206 — CO2 + Alcohol + Aldehidos + Acidos organicos (2)

5.3.1 FACTORES QUE AFECTAN EL ENVASADO EN ATMOSFERAS
MODIFICADAS

5.3.1.1 Resistencia a la difusién

El movimiento de los gases (O2, CO2 y C2H4), en el tejido vegetal esta en
funcion de los gradientes de concentracion presentes en el sistema. El Oz
de la atmoésfera se difunde rapidamente a través de la cascara del fruto y
cuando ésta es removida en el proceso de pelado y cortado, su contacto
con las células es mas factible para ser utilizado en los procesos de
oxidacion. La velocidad de los procesos de oxidacion dependera de la
cantidad de aire presente en los espacios intracelulares. La cantidad de
aire interno presente en los tejidos es diferente, tal es el caso de la papa
(1-2%), tomate (15-20%) y manzana (25-30%). Estos niveles pueden
afectar la resistencia a la difusion de los gases, por lo que en ocasiones si
la resistencia es alta, los gases utilizados en atmdsfera modificada no
pueden llegar al centro del tejido y favorecerse algunas reacciones

indeseables, tales como la respiracion anaerébica (Kader et al., 1989).
5.3.1.2 Tasa de respiracion y produccion de etileno

La respiracion se define como la degradacion oxidativa de las sustancias o
moléculas mas complejas que conforman las células tales como el
almidon, azucar y acidos organicos en moléculas mas sencillas tales como
diéxido de carbono y agua, esta degradacién genera la produccion de
color y otras moléculas que pueden ser usadas para reacciones sintéticas
celulares (Forero, 2002). La formula quimica basica de la respiracion

aerobia se puede definir asi:
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Glucosa (CsH1206) + 6 O2 — 6 CO2 + 6 H20O + 643 Kcal/mol

La tasa de respiracion difiere considerablemente dependiendo del tipo de
producto y las condiciones de temperatura, humedad relativa y atmoésfera
a la que es expuesta. El principal objetivo del envasado en atmdésfera
modificada o almacenamiento en atmdsfera controlada es reducir la tasa
de respiracion del producto con el fin de reducir la pérdida de nutrientes y
vapor de agua. Antes de envasar un producto es necesario conocer la
tasa de respiracion con el fin de llevar a cabo una buena seleccion de la

permeabilidad de los gases de la pelicula a utilizar.

El etileno juega un papel importante en la maduracién del producto y la
presencia de pequefias cantidades (0.1 ppm) dentro del envase que
contiene al fruto, son suficientes para tener un efecto fisiolégico en el fruto.
Se ha reportado que la accidn del etileno solo se lleva a cabo en presencia
de oxigeno y no puede unirse a los receptores a niveles de O, menores al
8%. Ademas, la produccion de etileno puede reducirse a la mitad cuando
los niveles de Oz son cercanos al 2.5%. Estas concentraciones retrasan
los procesos metabdlicos y en consecuencia prolongan la vida de anaquel
del producto (Kader et al., 1989; Yahia, 1998).

5.3.1.3 Temperatura y Humedad Relativa

Los procesos metabodlicos estan en funcidbn de la temperatura y la
humedad relativa. En general, las reacciones biologicas aumentan de 2 a
3 veces por cada 10°C de aumento en la temperatura. De la misma forma,
la difusion de los gases a través de la pelicula depende de la temperatura
y de los gradientes de éstos en el sistema, siendo mayor la difusion de
CO- que la del Oz, por lo que la pelicula no es efectiva cuando se utilizan
diferentes temperaturas de almacenamiento. Para el caso de los frutos
cortados, la difusion de los gases hasta el centro del producto se lleva a
cabo en un tiempo muy corto, lo cual representa una ventaja muy

importante en la conservacion. La exposicion del tejido a baja humedad
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relativa favorece significativamente la deshidratacion y aumenta la tasa de
respiracion del tejido. Sin embargo, una alta humedad relativa puede
favorecer la condensacion del vapor de agua dentro del envase, y con ello
afectar la permeabilidad de la pelicula a los gases y favorecer el desarrollo
de microorganismos (Kader et al., 1989; Yahia, 1998).

5.3.1.4 Atmésfera dentro del envase

La atmoésfera Optima para un producto determinado serd aquella que
reduzca al minimo la respiracion y los procesos de deterioro e incremente
al maximo la vida de anaquel. Debido a que la atmdsfera dentro del
envase varia con el tiempo, es recomendable utilizar atmésferas cercanas
a las optimas para cada producto y que estén lejos de las concentraciones

gue puedan ocasionar algun dafo al tejido vegetal.

5.4 SISTEMAS DE EMPAQUE EN ATMOSFERA MODIFICADA DE
PRODUCTOS VEGETALES FRESCOS CORTADOS

En afios recientes ha habido un aumento en el uso de atmosfera
modificada y controlada para conservar la calidad de productos vegetales
frescos cortados (Lange, 2000; Cantwell y Suslow, 2002). Hay que
considerar que el tiempo que limita la comercializaciéon de un producto
cortado (7-14 dias) es mucho mas corto que el de un producto entero (4-
12 semanas) (Lange, 2000). Los sistemas de envasado de productos

frescos cortados mas utilizados se describen a continuacion:
5.4.1 Envasado al vacio

En este sistema, el producto es colocado en envases donde el aire es

retirado mediante vacio y posteriormente el envase es sellado. En un
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sistema moderado de envasado al vacio, el almacenamiento se realiza a
aproximadamente 400 mbar y la composicién de la atmoésfera no es
controlada activamente. La presion atmosférica es reducida por simple
evacuacion del aire del contenedor o envase, reduciéndose la cantidad de
oxigeno disponible en la atmosfera que esta en contacto con el producto.
Sin embargo, debido al proceso de respiracion, la pequefia cantidad de
oxigeno es rapidamente consumida y se traduce a CO.. Mediante este
sistema, es posible retardar el oscurecimiento enzimético de frutas y
hortalizas cortadas, aunque la exposicion del producto por largo tiempo
puede inducir anaerobiosis (Gorris y Peppelenbos, 1992; Kader, 2000). El
envasado al vacio es utilizado comercialmente en algunos vegetales como
cebolla, repollo, pimiento, lechuga, apio entre otros. Sin embargo, su uso
es mas limitado en frutos frescos cortados debido a la mayor
susceptibilidad a la compresion a la que es sometido el producto, que
favorece la pérdida de liquidos y el deterioro (Gonzalez-Aguilar y Cuamea-
Navarro, 2005).

5.4.2 Almacenamiento con Bajos y Altos niveles de Oxigeno

Una importante meta de algunos sistemas de envasado en atmosfera
modificada en generar una atmosfera suficientemente baja de O, para
influir en el metabolismo de los productos que han sido envasados y
extender su vida comercial, sin embargo, hay que conocer el limite de
tolerancia de cada producto para evitar la respiracion anaerébica y la
consecuente produccion de algunos metabolitos indeseables (etanol y
acetaldehido), que afectan las caracteristicas sensoriales del producto y

causan el rechazo del consumidor (Kader, 2002).

Los bajos niveles de oxigeno, las condiciones hipobaricas o los niveles
super atmosféricos de O2, pueden tener varios efectos en el producto.
Pueden estimular, no presentar efecto alguno o reducir la tasa de

respiracion y produccion de etileno, dependiendo del producto, estado de
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madurez, tiempo de almacenamiento, concentracion de Oz, temperatura y
la concentracibn de otros gases como CO: y etileno (Kader y Ben-
Yehoshua, 2000).

El oxigeno es un gas incoloro, inodoro e insipido, por lo que no es
detectado por los humanos. Los niveles altos o super atmosféricos de
oxigeno pueden acelerar la combustion de algunos materiales, por lo que
se debe tener mucho cuidado en la seleccion del empaque y sistema de
flujo de gas para evitar fuentes de ignicion al momento de la generacion

de un envasado con altas concentraciones de oxigeno.
5.4.3 Altos niveles de CO2

El CO2 es uno de los tres gases mas utlizados en el empaque de
atmosferas modificadas que presentan accion directa y significativa sobre
la actividad microbiana. Existen varias teorias para tratar de explicar este
efecto, entre ellas esta la que propone que éste gas causa una alteracion
de la membrana celular interfiriendo con el consumo y la absorcion de
nutrientes. Otra teoria propone que el CO: inhibe directamente las
enzimas o disminuye la velocidad de reaccion de las mismas, ademas se
sugiere que éste gas penetra a través de la membrana celular cambiando
el pH intracelular e interactia directamente con las proteinas, cambiando
sus propiedades fisicoquimicas. Los niveles requeridos para inhibir la
cantidad microbiana dependen del tipo de microorganismo (Faber et al.,
2003). Por otro lado, generalmente se supone que el CO. afecta
directamente la respiracion y las vias metabdlicas asociadas (Watkins,
2000); también se ha reportado que es inhibidor competitivo del etileno
(Burg, 1967). Existen muy pocos reportes sobre los efectos de los altos
niveles de CO2 sobre el metabolismo de los vegetales en contraste con
aquellos reportados sobre los bajos niveles de oxigeno en el empaque de
atmosfera modificada (Watkins, 2000).
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En productos minimamente procesados la tolerancia del CO2 puede diferir
ampliamente dependiendo de la especie. En general puede observarse
qgue los productos cortados tienen una mayor tolerancia al CO> que la
observada en frutos enteros, con excepcién de brocoli, espinaca y fresa

gue toleran mayores niveles de CO2 en forma entera.
5.4.4 Almacenamiento Hipobérico

En este sistema, al igual que el envasado al vacio, los productos son
envasados a presion y a temperaturas bajas y a humedad relativa alta.
Las ventajas de ésta tecnologia han sido descritas ampliamente en
productos horticolas desde hace varios afios (Lougheed et al., 1987). Las
condiciones hipobéricas causan reduccion en los niveles de oxigeno y en
los niveles endogenos de otros gases como el CO. y el etileno, por lo que
son biologicamente inactivos en la atmoésfera alrededor del producto
(Lougheed et al., 1987). Este sistema también tiende a disminuir la
humedad relativa, lo cual es peligroso dado que pueden generar
desecacion de los productos, por esto se debe mantener una humedad

relativa alta en los envases (Burg, 1967).

La presidn baja de oxigeno puede disminuir la senescencia de varias
frutas y hortalizas y prolongar su vida de poscosecha, debido
principalmente a la reduccion en la respiracion y en la sintesis y en la
accion del etileno. Ademas, en este sistema todas las presiones parciales
de varios gases incluyendo el de vapor de agua son reducidas, y la
difusion de los diferentes gases dentro del tejido es acelerada hasta llegar
al equilibrio (Watkins, 2000).

5.4.5 Empaque en atmésferas modificadas con gases nobles

La mayoria de los estudios realizados en el empaque de atmosfera
modificada evalla el efecto de bajos niveles de Oxigeno y altos niveles de

COs.. Sin embargo, hay gran interés en la utilizacion de gases nobles como
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el Argon (Ar), Helio (He), Oxido nitroso (N20) y nitrégeno (N2), en conjunto
con las atmésferas modificadas y controladas para extender la vida de
almacenamiento de productos hortofruticolas frescos (Spencer, 1995;
Mostardini y Piergiovanni, 2002). Recientemente las investigaciones se
han concentrado en la evaluacion del empaque en atmésfera modificada
con la adiciébn de otros gases y su efecto en la calidad de frutas y
hortalizas cortadas. Entre los gases de interés estudiados se encuentran
el Argén y el 6xido nitroso (Gouble et al., 1995).

5.5 TIPOS DE ENVASES UTILIZADOS EN EL PROCESAMIENTO DE
LOS VEGETALES FRESCOS CORTADOS

En las sucesivas fases de manipulacion, transporte y comercializacion de
hortalizas y frutas frescas, tanto enteras como cortadas, se plantean
distintas necesidades y por tanto, distintos requisitos a los envases. Se
dispone de diferentes tipos de envases en cuya fabricacion se emplean
materiales muy variados como madera, cartén, fibras naturales y

materiales plasticos (Gonzalez-Aguilar, 2005).

Los envases flexibles en forma de bolsa, sobre, saco, o similar son
ampliamente utilizados para la comercializacion en fresco de frutas y
hortalizas, enteras o cortadas y para su conservacion con tecnologias de

atmosferas modificadas o envasado activo (Gonzalez-Aguilar, 2005).

La permeabilidad al oxigeno, di6xido de carbono y vapor de agua para

algunos polimeros de uso comun se datan en la tabla 6.

Las principales familias de plasticos utilizados en la practica son las
poliolefinas, los polimeros estirénicos, polimeros vinilicos, los poliésteres y

las poliamidas.

36



Tabla 6. Permeabilidad al oxigeno, dioxido de carbono y vapor de agua
para algunos polimeros de uso comun (Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

Polimero O, CO; Vapor de agua
cm®mm/m? dia cm®mm/m? dia g3mm/m? dia atm
atm atm (38°C, 75% HR)
(25°C, 75% HR) (25°C, 75% HR)
PEBD 196 984 0.4
PEAD 73 228 0.17
OPP 59 216 0.10
PVC 1.9 7.88 1.2
PS 100 300 4.0
PET 1.8 9.44 0.5
PAG 2.6 4.0 10
EVOH 0.02 0.016 3.1

5.5.1 Polietilenos

Constituyen sin duda los polimeros de mayor utilizacion practica para el
envasado de alimentos. Son termoplasticos no polares, con distintos
grados de ramificacion y por consiguiente, de cristalinidad. Se caracterizan
todos ellos por ser una buena barrera a la humedad y mala barrera al

oxigeno y los gases en general.

5.5.1.1 Polietileno de alta densidad (PEAD)

Es semitransparente, esencialmente no ramificado y el mas rigido dentro
de la familia. Su mayor peso molecular junto con su alta cristalinidad (60-
80%), le confieren mejores propiedades como barrera a gases, aunque
sigue siendo muy deficiente en este sentido y muy buena barrera para

vapor de agua. La temperatura maxima de uso esta alrededor de 95°C.
5.5.1.2 Polietileno de media densidad (PEMD)

Es mas resistente, mas rigido y menos permeable que el PEAD, se
procesa de manera similar a éste, aunque a temperaturas ligeramente
mas elevadas y a menudo se utiliza como sustituto cuando se requiere

mejorar algunas propiedades mecanotérmicas.
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5.5.1.3 Polietileno de baja densidad (PEBD)

Es el de mayor utilizacion practica por su facilidad de procesado. Se
puede transformar practicamente por medio de todas las tecnologias,
siendo su mayor aplicacion en forma de pelicula flexible, por su bajo coste
y efectividad, con facil soldadura térmica y elevadas propiedades barrera
al vapor de agua, aunque muy bajas frente al oxigeno y otros gases. La
temperatura minima de uso oscila alrededor de los -50°C y la méaxima

sobre los 60°C, aunque en tiempos cortos puede ser mucho mayor.
5.5.2. Polipropilenos (PP)

Son similares a los polietilenos en muchos aspectos, pero tienen una
estructura mas compleja. Cuando se fabrica con la tecnologia y las
condiciones adecuadas dan lugar a estructuras cristalinas con alto grado
de regularidad (PP isotactico). Si existe un gran numero de moléculas que
no se conforman en esta distribucion regular, el polimero resultante es
blando y pegajoso y es solo utii como adhesivo con una densidad
aproximada de 0.90 g/cm?, es el mas ligero de los plasticos usados para
envases. Las propiedades que han permitido extender su uso son su baja
permeabilidad al vapor de agua, su resistencia y su bajo costo. Como
barrera frente al oxigeno su efectividad es baja, aunque mejor que los
polietilenos. Pueden obtenerse filmes orientados (OPP) que aumentan
sus propiedades Opticas y disminuyen la permeabilidad a gases y vapores
respecto a los no orientados (CPP), su temperatura de uso es de 110°C
llegando en algunos casos a 145°C, lo que permite procesos de
esterilizacion directa del producto envasado. Combinaciones de OPP y
CPP o OPP y PEBD son una buena opcién para el envasado de frutas y

verduras cortadas minimamente procesadas.
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5.5.3. Polimeros y copolimeros del estireno-poliestirenos (PS)

Son termoplasticos de alto peso molecular. Se caracterizan por su dureza
y rigidez, facilidad de fabricacién por extrusion y moldeo por inyeccion y su
baja densidad. Existe un gran nimero de plasticos comerciales basados
en la quimica del estireno, desde homopolimeros hasta diferentes tipos de
copolimeros como el poliestireno de alto impacto (HIPS o SB) o el
poliestireno expandido (PES).

5.5.3.1 Poliestireno (PS)

El PS Cristal es el homopolimero de estireno no modificado, es un
termoplastico amorfo, transparente, duro, fragil, con baja resistencia al
calor (por debajo de 70°C) y propiedades barrera bajas, tanto a gases
como a vapor de agua. Puede termoformarse a partir de laminas
obtenidas por extrusion y moldearse por inyeccion, dando lugar a tarrinas

y bandejas utilizables para el envasado de frutas y hortalizas.
5.5.3.2 Poliestireno de alto impacto (HIPS o SB)

Consta del homopolimero de estireno modificado con caucho, esta
adicién, mejora su resistencia al impacto, pero a costa de disminuir su
transparencia, su temperatura de uso es de 75°C y por debajo de -40°C.
Poseen menor permeabilidad al vapor de agua, una resistencia mucho
mayor a la tesofisuraciéon y una mayor estabilidad a la deformacion por

calor.
5.5.3.3 Poliestireno expandido (PES)

Contiene un agente de hinchamiento, que produce la expansion de los
granulos de poliestireno durante la extrusion, cuando se fabrican laminas
para termoformar, o durante el moldeo, cuando se fabrican recipientes.

Estos productos proporcionan un excelente aislamiento térmico
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amortiguamiento para embalajes y ligereza. Sus propiedades de barrera
son altas frente al vapor de agua y bajas frente a los gases

5.5.4. Cloruro de Polivinilo (PVC)

Este material se presenta tanto rigido como flexible, dependiendo de su
formulacion y de la adicién de plastificantes. En las aplicaciones tipicas se
presenta como un material altamente transparente, inerte quimicamente y
con elevada resistencia. Sus propiedades barrera son moderadas tanto a
gases como al vapor de agua. Su resistencia tipica a la temperatura es
aproximadamente 80°C, puede mejorarse con formulaciones que permiten
incrementar su uso hasta temperaturas de 90°C. Su resistencia a bajas
temperaturas puede llegar a menos de -20°C dependiendo de la

formulacion.
5.5.5. Poliésteres

Son una gran familia de plasticos usados para el envasado de alimentos.
Son materiales que pueden presentarse tanto en forma amorfa como
semicristalina dependiendo del tratamiento térmico y la adicion de agentes
nucleantes que facilita la cristalizacion. Tienen propiedades barrera
moderadas tanto frente al vapor de agua como al oxigeno y se puede
transformar por extrusion para fabricar filmes. Encuentra aplicacion
frecuente para envases de frutas y hortalizas en bolsa pero sobre todo en
tarrinas y bandejas semirrigidas que aportan una excelente presentacion

comercial.
5.5.6 Poliamidas

Constituyen una gran familia de polimeros que se caracterizan por su
buena tolerancia al calor, resistencia y ductilidad. La poliamida mas comudn
es la PAB, es el polimero lineal de la caprolactama. Estos se caracterizan

por ser inertes y por su tendencia a la absorcién de agua. Se pueden
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utilizar en estructuras multicapa tanto como film como en el moldeo por
extrusion-soplado. Su mayor atributo es su alta propiedad barrera frente a

gases y su resistencia a las grasas.
5.5.7 Polimeros de alta barrera

Son aquellos polimeros que tienen una alta resistencia a la transmisién de
gases. No existe un criterio normalizado para fijar una clasificacion al
respecto de la permeabilidad, aunque la practica comercial toma la
permeabilidad al oxigeno como base de ésta. Responden a éste criterio
los copolimeros de policloruro de vinilideno (PVdC), las poliamidas
aromaticas y los copolimeros de etileno-alcohol vinilico (EVOH), los mas

usados en la actualidad como materiales de alta barrera.
5.5.8 Biopolimeros

Son materiales biodegradables que poseen el objetivo primordial de
contribuir a la disminucién de los residuos provenientes de envases y
embalajes. Hay dos grandes grupos de materiales: Los hidréfilos (no
resistentes a la humedad) basados en el almidén y en proteinas y los
hidrofobos (resistentes en ciertas condiciones a la humedad) basados en
acido polilactico (PLA) y en poliésteres lineales. Estos biopolimeros son de
particular interés para la conservacion de frutas y hortalizas cortadas, ya
gue pueden ser utilizados directamente como recubrimientos con lo que se
logra mejorar significativamente la calidad y la vida uatil de algunos

productos (Gonzéalez-Aguilar et al., 2005).
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5.6 ANALISIS

5.6.1 Peso

La masa se define como la cantidad de materia de un cuerpo y el peso
como la fuerza que actia sobre un objeto como resultado de la gravedad.
En la préactica, la masa de un alimento se determina por comparacion
entre la fuerza que éste ejerce con la fuerza ejercida por una masa
conocida. Por esta razén erroneamente se hace referencia al peso de un
objeto cuando en realidad se quiere referenciar su masa. El control del
peso y masa es extremadamente importante en todas las operaciones de
empaquetamiento y llenado, en donde el peso viene sefialado en la
etiqueta de los alimentos (Pinzon, 2000).

5.6.2 Respiracion

Segun Pantastico (1975), la respiracion y la mayoria de los cambios
fisicoquimicos que ocurren en las frutas cosechadas estan relacionados
con el metabolismo oxidante. Debido al vasto alcance de esta, la oxidacion
bioquimica esta relacionada con los estudios de cambios en calidad,
trastornos fisiologicos, duracién en almacenamiento, maduracion, manejo

de los productos y muchos de los tratamientos de posrecoleccion.
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Rutas Metabdlicas

En la respiracion se encuentran 3 fases (a) la descomposicion de
polisacaridos en azucares simples, (b) la oxidacion de azucares a acido
piravico y (c) la transformacion aerébica de piruvato y otros &cidos

organicos en CO., agua y energia.
Medicion de la Respiracion

La cuantia de la respiraciéon puede medirse determinando las pérdidas que
experimenta el sustrato, la cantidad de O admitida, y la cantidad de CO2
expelida, de calor producido y de energia desarrollada. Por lo general en
la practica se recurre a la medicion de CO2 y del Oz determinando, ya sea

la tasa de utilizacion de Oz o la de produccion de COo.

- Cociente Respiratorio: Con las mediciones de CO2 y O: es posible
evaluar la naturaleza del proceso respiratorio. La proporcion de CO»
y O2 es denominada cociente de respiracion CR. Este es util para
deducir la naturaleza del sustrato usado en la respiracion, lo
completo de la reaccion respiratoria y el grado en que el proceso es
anaerobico o aerobio. Sin embargo este proceso puede ser
complejo debido a que en un periodo de tiempo dado, pueden

respirarse sustancias de diferentes tipos.
Relacion entre la tasa de Respiracion y vida de almacenamiento

La tasa de respiracion es un buen indice de longevidad del fruto después
de cosechado. La intensidad respiratoria es considerada como una
medida de la tasa en que se esta realizando el metabolismo y como tal,
con frecuencia se le considera como una indicacion de la vida potencial de
almacenamiento del fruto. De ordinario una tasa elevada de respiracion va

asociada con una corta vida en almacenamiento. También es indicadora
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de la tasa a la cual el fruto se esta deteriorando en calidad y valor

alimenticio.
Factores que afectan la respiracion

De acuerdo con las condiciones y caracteristicas que presenten los

productos; existen de caracter interno y externo.
Factores de caracter interno

- Estado de Desarrollo: En el periodo de desarrollo de los 6rganos se
representan variaciones en la tasa de respiracion. Naturalmente, a
medida que el fruto aumenta de tamafio, crece también las
cantidades totales de CO, emitidas por el mismo, pero a medida
gue el fruto se vuelve voluminoso, la tasa de respiracion, calculada
sobre la base de peso unitario, decrece en forma continua. En las
frutas climatéricas, esa tasa es minima en la madurez y permanece
mas bien constante, aun después de la cosecha. Solo cuando va a
efectuarse la maduracion, la tasa de respiracion asciende hasta el
pico climatérico y luego declina de manera lenta. Las frutas no
climatéricas maduran en la planta, si se les remueve antes de
madurar, la tasa de respiracion disminuye con lentitud.

- Composicidon quimica de tejido: La relacion entre la tasa de
respiracion y la composicion quimica varia segun el producto que
se considere. El azucar esta relacionado con la actividad
respiratoria, es por esta razén que el CR cociente respiratorio varia
segun el sustrato que se esté empleando, en general éste es menor
gue 1 cuando los sustratos son acidos grasos, igual a 1 cuando es
un azucar y mayor que 1 para los acidos organicos. La humedad
también puede afectar a la respiracion pues al aumentar el
contenido de esta se incrementa seguidamente la actividad

metabdlica.
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- Tamafo del producto: Al igual que en la transpiracion pueden
intervenir fendmenos de superficie, los tejidos de tamafio pequefio
tienen expuesta una &rea superficial mayor a la atmaosfera y por lo
tanto, puede difundirse a su interior una mayor cantidad de Oo.

- Cubiertas naturales: Es de esperarse que los productos que tienen
una buena corteza muestren tasas de respiracion bajas.

- Tipo de tejido: Los tejidos jovenes que estan metabolizando con
todo la actividad, tienen una tasa de respiracion mas elevada que
los 6rganos quiescentes o latentes. La respiracidbn puede variar
también dentro de los 6rganos. La actividad es diferente en la

corteza, la pulpa y la semilla.
Factores Externos

Temperatura: Entre los 0 y 35°C, la tasa respiratoria de las frutas y
hortalizas aumenta con una tasa de 2 a 2.5 por cada 10°C de
aumento en la temperatura, sugiriendo con ello que los atacan tanto
procesos biologicos como quimicos. Arriba de 35°C, la tasa de
respiracion es la resultante del efecto favorable de la temperatura
sobre la reactividad quimica y el efecto inhibidor de la temperatura
elevada sobre la actividad enzimatica. Sin embargo la disminucién
de la tasa de respiracion a temperaturas elevadas también puede
indicar que: (a) el O2 no se difunde con rapidez suficiente para
mantener la tasa de respiracion; (b) el CO2 se acumula en las
células hasta un nivel que inhibe el metabolismo; (c) la provisién de
alimento oxidable puede ser inadecuada para mantener una tasa
de respiracion elevada. Otro efecto de complicacion de la
temperatura se presenta en el equilibrio entre almidon y azulcares.
En estas condiciones, se presentara una respiracion mayor, ya que
el contenido elevado de azlcar ocasiona una liberacion rapida de
COs2.
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Etileno: La aplicacion de C:Hs afecta de manera significativa la
escala de tiempo requerida para llegar al pico climatérico. En las
frutas climatéricas, actia solo para desviar el eje del tiempo, no
alterando la forma de la curva respiratoria ni ocasionando cambio
alguno en los constituyentes principales. En el grupo no climatérico,
puede haber un estimulo en la respiracion en cualquier momento de
la vida del fruto cosechado, presentdndose un incremento
inmediato en la respiracion después de la aplicacion de CzHa.
Oxigeno disponible: La tasa de respiracion aumenta en una
proporciéon creciente de O, sin embargo, cuando lo concentracién
de O2 es mayor del 20 %, la respiracion solo se afecta ligeramente.
Dioxido de carbono: La concentracion apropiada de CO2 prolonga la
vida en almacenamiento de las frutas y hortalizas debido a la
inhibicion de la respiracion.

Reguladores de crecimiento: Algunos reguladores del crecimiento
como la HM (Hidracina Maleica) pueden acelerar o inhibir la
respiracion, los efectos varian en los diferentes tejidos y depende
de la época de aplicacion y la cantidad que absorba la planta.
Lesiones a los frutos: dependiendo de la variedad de los frutos y de
la severidad de las magulladuras, la lesion puede estimular la

respiracion, probablemente debido al efecto indirecto del etileno.

5.6.3 Actividad de agua (aw)

tejidos animales y vegetales contienen agua en diferentes

concentraciones, distribuida de una manera compleja y heterogénea. El

agua no solo contribuye a las propiedades reoldgicas y de textura de un

alimento a través de su estado fisico, sino que sus interacciones con los

diferentes componentes también determinan el tipo de reacciones

46



quimicas que se pueden suscitar en el alimento. El termino “actividad de
agua” determina el grado de interaccion del agua con los demas
constituyentes de los alimentos, y es una medida indirecta del agua
disponible para llevar a cabo las diferentes reacciones a las que estan
sujetos (Badui, 1981). Este factor se calcula mediante la ecuacion (3):

aw=_p__ 3)
pO

Donde:
Adw = Actividad de agua

P= Presion de vapor del agua del alimento a temperatura T.
P°= Presion de vapor del agua pura a temperatura T.

Los microorganismos necesitan la presencia de agua en una forma
disponible para crecer y llevar a cabo sus funciones metabdlicas. Es por
esto que dicha disponibilidad en un alimento determina la longevidad de

éste y su inocuidad microbioldgica para los consumidores.

5.6.4 Solidos solubles (° Brix)

Los grados Brix miden la cantidad de sélidos solubles presentes en los
alimentos expresados en porcentaje de sacarosa. Los solidos solubles
estdn compuestos por los azlcares, acidos, sales y demas compuestos
solubles en agua presentes en los jugos de las células de una fruta o de

un alimento (Camacho, 2002).
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5.6.5 Humedad

El agua es una parte fundamental en la mayoria de los alimentos frescos
constituyendo cerca del 70% de mas del 90% de frutas y verduras. Puede
decirse que en los tejidos animales o vegetales el agua existe en dos
formas generales: agua libre y agua ligada. El agua libre o adsorbida, es la
forma predominante en que se encuentra ésta en los tejidos, y ya que se
libera con facilidad, es estimada en la mayor parte de los métodos usados
para el célculo del contenido de agua. El agua ligada por el contrario no
actia como disolvente de constituyentes como sales, azlcares y acidos
sino como parte de éstos, puede congelarse solo a temperaturas muy
bajas, practicamente no muestra presion de vapor y su densidad es
mucho mayor que la del agua libre. Por todo lo anterior, la determinacion
de humedad de frutas y otros productos, expresa el porcentaje de agua
libre ya que para determinar el porcentaje de agua total debe tenerse en
cuenta el agua enlazada, la cual, no puede ser determinada por simple

calentamiento (Charley, 1998).

Uno de los métodos mas utilizados para la determinacion de la humedad
de un alimento es el método de desecacién con balanza infrarroja con
aplicacién de calefaccion, basado en la determinacion del porcentaje de
humedad mediante el uso de una balanza acoplada a una fuente de rayos
infrarrojos, que proporcionan el calor necesario para desecar la muestra.
Existe una gran variedad de procesos y equipos de secado pero los mas
utilizados son los que emplean aire caliente y concretamente el secado

por atomizacion (Hart et al., 1991).

48



5.6.6 Acidez Titulable

El caracter acido de las frutas y vegetales se debe a los acidos organicos
presentes en éstos en mayor o menor cantidad y muchas veces la relacion
de madurez en algunos frutos requiere la mediciébn y expresion de la
acidez en términos de porcentaje del &cido predominante. La acidez
titulable se define como el porcentaje de peso de dichos acidos y se
determina por la titulacion de los iones de acido contenido en la muestra,
utilizando una solucién de hidréxido de sodio de concentracién conocida.
El cambio en la acidez puede detectarse visualmente empleando un
indicador acido-base apropiado tal como la fenolftaleina, la cual vira
cuando el medio basico alcanza un pH de 8.3. También puede emplearse
el método potenciométrico para verificar el punto final de la titulacion
(AOAC 1997). El porcentaje de acidez titulable puede calcularse aplicando

la ecuacion (4):

% Acidez titulable = A* B *C * 100 (4)
D

A: Cantidad de mililitros de hidroxido de sodio usados

B: Normalidad del hidroxido de sodio

C: Peso equivalente expresado en gramos del acido predominante del

producto (Acido oxalico)

D: Peso de la muestra en miligramos

5.6.7 Potencial de Hidrégeno (pH)

El término pH se trata de una medida de acidez o alcalinidad e indica la

concentracion de iones hidrogeno en una disolucion. Este término se
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define como el logaritmo de la concentracion de iones hidrogeno, HY,
cambiado de signo y se calcula mediante la ecuacion (5) (Encarta 2005).

pH = -log [H'] (5)

Donde:
pH= Potencial de Hidrégeno.
log= Logaritmo natural.

[H*]= Concentracion de iones hidrégeno en moles por litro.

El pH es un factor determinante en la conservacion de los alimentos ya
gue sus niveles afectan la conformacion de las proteinas, el camino de
sintesis enzimatica y los productos de metabolismo, asi como el

crecimiento microbiolégico.

5.6.8 Cenizas

Las cenizas de un alimento representan los residuos inorganicos que
permanecen luego de la destruccion de la materia organica (Pinzoén,
2000). Estos residuos inorganicos corresponden al contenido de
minerales, que junto con las vitaminas son la contribucion mas importante
de las frutas y los vegetales a la dieta humana, y sus contenidos van
desde niveles de 0.1% en algunas variedades de manzana hasta 4.4% en

algunas variedades de repollo (Kairus, 2002).
Los contenidos de minerales, al igual que los de vitaminas, presentan

grandes diferencias entre especies, y para la misma especie, diferencias

de acuerdo con la variedad, condiciones del clima, del suelo, practicas de
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fertilizacion de los cultivos, edad de la planta, e inclusive, localizacién del
organo en la planta.

5.6.9. Color

El color es una propiedad de la materia directamente relacionada con el
espectro de luz y que por lo tanto se puede medir fisicamente en términos

de su energia radiante o intensidad y por su longitud de onda.

El color es muy importante, ya que es el primer contacto que se tiene con
los alimentos. La mayoria de los alimentos, tanto en forma natural como
procesada, tiene un color caracteristico y bien definido, por el cual el
consumidor los identifica. Los colores de muchos alimentos se deben a
diferentes compuestos organicos que se encuentran distribuidos en forma
abundante en muchos productos, principalmente de origen vegetal. Los
cambios de color pueden deberse a procesos ya sea, de degradacion o de
sintesis o de ambos tipos. Las frutas y verduras son los productos que
contienen la mayor concentracion de pigmentos. Los mas importantes de

origen vegetal son las carotenoides (Badui, 1981).

La sensacion que una persona experimenta al percibir el color influye
sobre su reaccion ante el alimento: puede rechazarlo o aceptarlo, pasando
entonces a considerar la bondad de otras caracteristicas. En términos
formales, la importancia del color en el d&mbito de la tecnologia de
alimentos radica en su condicion de factor de calidad, o sea, de
caracteristica del alimento que influye en la aceptacién del mismo por el
consumidor y le permite a este establecer diferencias entre distintos
productos que se presenten a su consideracion. Su importancia

tecnolégica reside en la posibilidad de usar el color como indice de

51



transformaciones naturales de los alimentos frescos o de cambios

ocurridos en el proceso industrial.

El color es un resultado de la luz irradiando un objeto que luego es
percibido por un observador. Cuando la luz alcanza un objeto, los
pigmentos en la superficie de este absorben algunas longitudes de onda y
reflejan otras. Cuando estas longitudes de onda reflejadas son percibidas
por un observador, el cerebro asimila la composicion exclusiva de
longitudes de onda como un color especifico. Pueden ser definidos tres
atributos del color:

- Su claridad y brillo o valor: Cantidad de claridad en el color, va de
negro pasando por gris a blanco.

- Sucroma o saturacion: Cuanta intensidad o debilidad del color.

- Su tonalidad: En el punto donde el color reside en el espectro

visible (rojo, verde, amarillo, o azul y asi sucesivamente).

En el afio 1971 la CIE (Comision Internacional de iluminacion) propuso un
nuevo espacio cromatico por transformaciones no lineales del sistema CIE
1931, al que se denomina CIELAB. En este nuevo sistema se define un
espacio en coordenadas rectangulares (L*, a*, b*) junto con otro en
coordenadas cilindricas (L*, h*, c*). Las coordenadas h* y c* se pueden

determinar mediante las ecuaciones (6) y (7)

*

- b
h*,, =arctg Py ©6)

Cx, =a* 1p% @)

Los modelos de color de la CIE utilizan estas coordenadas para localizar

un color en el circulo cromatico de color. (Figura 6)
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Figura 6. Circulo cromatico de color

Los parametros o valores cromaticos son: L* Eje vertical que presenta la
luminosidad del color, teniendo en la parte inferior el negro que tiene un
valor de cero, y en la superior el blanco con un valor de 100, a* Tendencia
del verde (-) al rojo (+) o eje x, b* tendencia del azul (-) al amarillo (+) o eje
y, ¢* indica el croma y es la distancia del centro al punto en cuestion. Y h*
es el angulo de matriz, es una medida angular (Correa, 2002).

5.6.10 Textura

Segun la ISO 5495 (1992), la textura se define como todos los atributos
mecdanicos, geométricos y superficiales de un producto perceptibles por
medio de receptores mecanicos, tactiles y, si es apropiado, visuales y
auditivos. Por todo lo anterior, es posible afirmar que la textura de un
alimento trata de la percepcion, haciéndola por encima de cualquier
proceso mecanico una experiencia humana. En comparacion con el

aparato sensitivo del cuerpo humano, los dispositivos de medida
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instrumental se basan en transductores que convierten las medidas
materiales y fisicas en salidas visuales o eléctricas. La instrumentacion
depende del tipo de ensayo a llevar a cabo, pero para un ensayo
mecanico, a menudo involucra indicadores de tensién y celdas de carga
para medir las fuerzas y la posicibn o detectores de movimiento. Los
buenos transductores normalmente presentan una respuesta lineal que,
mediante calibracion con patrones, pueden representar caracteristicas

fisicas definidas en términos de unidades absolutas (Rosenthal, 2001).

Las frutas y hortalizas son derivados de organismos vivos por lo que estan
formados por células y cada célula, de protoplasto vivo limitado por una
membrana semipermeable, un ndcleo y organelos que cumplen funciones
especificas dentro de ésta. Una de las caracteristicas que definen el reino
vegetal es que ademas de membrana, tienen pared celular rigida que
delimita el plasmalema. La pared esta compuesta de fibras de celulosa, y
hemicelulosa en una matriz de agua y pectinas. Estas ultimas son las
encargadas de cementar las paredes celulares vecinas y en conjunto con
la presion de turgencia dentro de las células individuales, son las que
definen el mantenimiento del tejido. La estructura de dichas células es uno
de los factores que contribuye a la caracteristica de textura de un
alimento. EI modelo de rotura del alimento a medida que se muerde, asi
como el tamafio, forma y composicion de las particulas producidas por la
masticacion son responsables de la textura del alimento que se percibe en
la boca (Christiansen, 1984).

Parte del objetivo del procesado de los alimentos consiste en mantener las
caracteristicas de la estructura inicial del material vegetal a través de los
procesos tales como la fritura, empaque y procesos térmicos. En frutas y
hortalizas, la textura se mide con dos propdsitos principales: (1) para
determinar la madurez de los cultivos con el objeto de predecir la fecha

Optima de cosecha y (2) para determinar la calidad del producto
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procesado. Algunos de los métodos de ensayo se describen a

continuacion:

Penetrometros

Los penetrometros se han utilizado ampliamente para medir la textura de
frutas como manzanas, duraznos y cerezas. Su principio se basa en la

obtencion de la presion requerida para penetrar los frutos.

Ensayos de Cizalla

La prensa de cizalla Kramer se desarroll6 para ensayar guisantes pero
has sido extensamente utilizada en los ensayos de textura de muchas
frutas y hortalizas. Consiste en un sistema de compresion en cizalla
multicuchilla disefiado para producir una accion similar al tenderémetro
Pea, su antecesor, que consistia en un enrejado de cuchillas que giraban
a velocidad constante a través de un segundo enrejado de cuchillas y

reportaban la fuerza maxima con un cursor.

Los ensayos de cizalla se han utilizado ampliamente para medir la
maduracion de la fruta y el cocinado de verduras ya que cuando el fruto
madura el contenido de pectina cambia lentamente en comparacion con
un fruto no maduro resultando un enlace célula-célula mas débil, de tal
forma que las células se deslizan una a través de la otra en lugar de
fracturarse resultando una fuerza de cizalla menor que en el fruto sin

madurar.
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Ensayos de Extrusion

El sistema de medicion de textura Ottawa se desarroll6 como un sustituto
del tenderémetro Pea. La muestra es extraida siendo empujada a través
de un enrejado de alambres gruesos en el fondo de la celda de ensayo.
También se conoce la celda de retroextrusion, que consiste en un piston
funcionando en un cilindro sin salida con una abertura libre de obstaculos
entre el piston y el cilindro, a través de la cual se fuerza a retroceder la

muestra comprimida.

5.6.11. Compuestos Volatiles

El aroma caracteristico de determinada fruta o vegetal esta definido por la
sensacion olfatoria producida por los constituyentes volatiles presentes.
Estos se encuentran distribuidos, usualmente, en todos los tejidos; sin
embargo, en algunas especies se encuentran concentrados en sacos o
alvéolos, constituyendo los aceites esenciales, como ocurre en la cascara

de las frutas citricas.

Los compuestos volatiles son ésteres, acidos, alcoholes, aldehidos y
cetonas, muchos de ellos derivados de hidrocarburos terpenoides, de
alcoholes y de acidos alifaticos de bajo peso molecular. Cada especie
vegetal posee una determinada cantidad de compuestos voléatiles en
cantidades definidas y constantes, de tal manera que hacen posible la

identificacion de la especie por métodos sensoriales.
El contenido de volatiles presentes en la frutas es muy superior al de los

vegetales; estos Ultimos parecen ser especialmente escasos en ésteres.
(Kariuz, 2002).

56



Los olores desempeiian un papel muy importante en los alimentos. Sin
embargo su identificacion y las fuentes de las que provienen son muy
complejas y aun se desconocen muchos aspectos de este campo; es
decir, el estudio del olor de una frutas puede resultar complicada ya que
los compuestos responsables no estan uniformemente distribuidos a
través del cuerpo del fruto y ademas algunas sustancias existen en el fruto
pero otras se desarrollan en el momento de consumirlo. Cabe mencionar
gue existen frutos que contienen compuestos precursores de olor, que
requieren de un tratamiento térmico o enzimatico que los desdoble o
modifique, induciendo de esta forma la produccion de compuestos
odorificos. El proceso biosintetico de formacion de olores se presenta
principalmente en frutos climatéricos y esta ausente en frutos no
climatéricos. Los frutos climatéricos no tienen olor al momento de la
cosecha, sino que lo desarrollan durante el periodo de maduracion o

postcosecha, que va paralelo al aumento de respiracion (Badui, 1981).

Cualquiera que sea la naturaleza de los compuestos volatiles que se
desprenden de un fruto, el hecho es que son emitidos en cantidades
notorias, solo cuando empieza su maduracion, aunque el grado de
madurez es el factor fisiologico principal que influye en la formacion de
volatiles, la composicion del aroma también es muy afectada por las
condiciones ambientales existentes durante la maduracion, temperaturas
menores a 10°C reduce en forma marcada la produccion total de volatiles.
El tratamiento con etileno (C2Hs4), que acelera el proceso metabdlico
normal de la maduracién y madurez, tiene un efecto favorable sobre el
aroma, formandose mas ésteres, en especial etil acetato. La sucesion
diaria de temperaturas del dia y la noche tiene gran influencia sobre el

volumen y composicion de los volatiles (Pantastico, 1975).
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5.6.12 Azucares y Acidos no volatiles:

Durante la etapa de maduracién, que ocurre bien sea estando el fruto en la
planta madre o después de ser cosechado, en el almacenamiento, conocido
como postcosecha, se presentan numerosos cambios. Entre los mas
importantes se cuentan la disminucién del contenido de almidén, el cual se
hidroliza y da lugar al aumento en el contenido de azlcares y por ende al
desarrollo de la dulzura del fruto; la disminucién de los acidos, los cuales se
transforman en los compuestos volatiles que constituyen el aroma al
aumentar los azucares y disminuir los acidos la relacion azucar /acidez que
presenta gran importancia en el sabor de las frutas y sus derivados se

incrementa gradualmente.

Carbohidratos

Los carbohidratos son los constituyentes mas abundantes; comprenden

fundamentalmente azlcares -mono y disacaridos- y polisacaridos.

La actividad metabdlica de la planta da lugar a constantes variaciones en la
proporcion de los diferentes carbohidratos entre si, especialmente en la
relacion almidon / azlcares y en la relacion entre los diferentes azlcares.

Los azucares son los responsables del sabor dulce de las frutas maduras y
de los vegetales frescos. Abundan principalmente la sacarosa y los

azucares reductores glucosa y fructosa.

La relacion sacarosa / azucares reductores varia ampliamente de acuerdo
con el estado de madurez y con la especie en consideracion, entre otras
razones porque el pH y el nivel de acidez varian también con el estado
de madurez y con la especie; otro factor que afecta esta relacion es la
region de cultivo lo que implica la consideracion de todos los factores

climaticos.
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Durante la etapa de maduracion de las frutas se produce, generalmente,
hidrdlisis o "inversion" de la sacarosa a azucares reductores; sin embargo,
se presentan casos en los que al final de la maduracién ocurre resintesis

del disacarido a partir de los azUcares reductores.

Ademas de los azlUcares mencionados, en los vegetales y frutas existen
trazas de otros mono y disacéridos tales como xilosa, arabinosa, maltosa,

galactosa y manosa.
Acidos no volatiles

El caracter acido de las frutas y vegetales se debe a los acidos organicos
presentes en mayor o menor cantidad. Durante el curso de los procesos
metabolicos de desarrollo de las plantas, se forman varios acidos organicos;
por ejemplo, la degradacion de los carbohidratos que ocurre durante la
respiracion, da lugar a los diferentes acidos del ciclo de Krebs, de los cuales
los mas abundantes son el citrico y el malico. Después, a través de las fases
de maduracion y senescencia, este contenido de acidos sufre permanentes
variaciones; un ejemplo muy ilustrativo de este hecho es el de las frutas, que
durante el proceso de maduracion presentan una disminucion gradual de su

acidez.

El rango de pH en las frutas maduras va desde 2.4 para el limon hasta un
poco mas de 5.0 para el banano; en los vegetales, que presentan niveles

mas altos de pH, este rango esta comprendido entre 5.0y 7.0.

Otros acidos que se presentan en buenas cantidades son el oxalico y el
tartarico, en pequefias cantidades estan también presentes en las frutas y
vegetales los acidos quinico y shikinico y en algunos casos aislados, otros

como el succinico, fumarico, lactico, pirinico y benzoico (Kariuz, 2002).
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5.6.13 Pardeamiento Enzimético

El color café que se forma cuando se exponen al aire las superficies
cortadas o maltratadas de frutas, verduras y mariscos, se conoce como
pardeamiento enzimético porque las reacciones iniciales que intervienen en
este fendbmeno estan catalizadas por enzimas. La enzima que inicia el
pardeamiento tiene varios nombres comunes, entre otros: fenolasa,
fenoloxidasa, tirosinasa, polifenoloxidasa y catecolasa. Estas oxidasas se

encuentran presentes tanto en plantas como en animales (Miller, 2002).

La peroxidasa y la polifenoloxidasa son enzimas que estan implicadas en
los procesos que conducen al desarrollo de las caracteristicas

organolépticas que determinan la calidad de las frutas (Carballo, 1989).

La POD es una oxidasa que presenta gran actividad en los tejidos
vegetales, interviene en la sintesis del etileno y por tanto participa en el
control de la actividad respiratoria, en la madurez y senescencia y en los
cambios asociados a ella. Desde el punto de vista de la fisiologia del fruto,
diferentes autores relacionan la actividad enziméatica POD con el
desarrollo de aromas extrafios durante el almacenamiento, cambios de

color y pérdida de acido ascorbico.

La enzima PPO es también una oxidasa que participa en la cadena
respiratoria, aunque su papel como oxidasa terminal no esta claro. Es
mas importante el papel que juega en la resistencia de los tejidos
vegetales a los atagues microbianos, infeccion viral y a las temperaturas
adversas. Debido a la accion oxidativa de PPO sobre diferentes sustratos
gue originan compuestos secundarios que actian como barrera en las

vias de difusion de la infeccion.
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En cuanto a la fisiologia del fruto la actividad PPO esta directamente
relacionada con el pardeamiento enzimético, debido a que es una de las
enzimas que catalizan la oxidacion de los diferentes compuestos fendlicos
transforméandolos en sus derivados quindlicos que originan productos de

color pardo responsables del color oscuro (Hernandez et al., 1997).

La actividad POD, determinada espectrofotométricamente a 485 nm, se
basa en la reacciobn de oxidacion del peréxido de hidrégeno con el
guayacol, donante de hidrégeno, en presencia de la enzima contenida en
el extracto analizado. De igual forma, la actividad PPO se determina
espectrofotométricamente a 420 nm, usando la reaccion de oxidacién
catalitica del catecol en presencia de la enzima contenida en el extracto en
estudio (MacDonald et al., 2000).

- Cinética Enzimatica: Las velocidades de las reacciones catalizadas por
enzimas especificas se llaman actividades enzimaticas. Las actividades
enzimaticas pueden determinarse midiendo la velocidad de desaparicion de
los sustratos o la velocidad de aparicion de los productos. Por lo tanto, estas
enzimas, podrian analizarse si se mide la absorcion de oxigeno, la
desaparicion de compuestos fendlicos, la formacion del color café o la

formacién de un intermediario en la reaccion.

La actividad casi siempre se expresa como la rapidez o la velocidad de la
reaccion catalizada por la enzima. La rapidez y la velocidad son en realidad lo
mismo, pero se expresan en diferentes unidades. Las actividades enzimaticas
se determinan por analisis con enzimas, en los que la enzima y sus sustratos
se mezclan y el progreso de la reaccion se registra a lo largo del tiempo.
Cuando hay sustrato presente en exceso Yy la temperatura y el pH estan
controlados en forma adecuada, la velocidad es proporcional a la
concentracién de enzima, es decir, cuanto mayor es la concentracion de

enzima, tanto mas rapida es la reaccion.
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La rapidez, es el cambio en la absorbancia de la mezcla que se analiza por
unidad de tiempo, es decir, es igual a la pendiente de la parte lineal de una
grafica que represente la absorbancia en relacion con el tiempo. La rapidez
de reaccién depende de la concentracion de sustrato y ésta se reduce con el
tiempo. La velocidad, se define como el cambio en concentracion de un
reactivo o producto con el tiempo. La absorbancia esta relacionada con la
concentracion por la ley de Beer-Lambert. A =2Xbc (Miller, 2003).

5.6.14 Analisis microbioldgico

La microbiologia es el estudio de los organismos vivos de tamafo
microscopico. Son varios grupos distintos de microorganismos los que
componen el mundo microbiano. La mayoria de los microorganismos son
unicelulares y puede considerarseles colectivamente como protistas.
Probablemente sea la temperatura el mas importante de los factores
ambientales que afectan a la viabilidad y el desarrollo microbianos.
Aunque el crecimiento microbiano es posible entre alrededor de -8 hasta
+90°C, el rango de temperatura que permite el desarrollo de un
determinado microorganismo rara vez excede de los 35°C. Dentro de éste
rango, la temperatura afecta a la longitud de la fase de latencia, a la
velocidad de crecimiento, al numero final de células, a las necesidades
nutritivas y a la composiciébn quimica y enzimatica de las células. El
crecimiento bacteriano en un ambiente favorable suele tener lugar como

se indica en la figura 7.
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Figura 7. Gréfica tedrica del crecimiento bacteriano. (Silliker, et al. 1980)

Tras un periodo de ajuste al ambiente (fase de latencia) comienza el
crecimiento que se acelera hasta alcanzar una etapa de multiplicacién
rapida y constante, de crecimiento exponencial, denominada fase
logaritmica. La disminucion de nutrientes y el acumulo de metabolitos
toxicos termina frenando la velocidad de crecimiento hasta que alcanza un
punto en que muertes y divisiones celulares se igualan, permaneciendo
asi la poblacién constante durante un periodo al que se conoce como fase
estacionaria y posteriormente sigue el decrecimiento y muerte de los

microorganismos.

En atencibn a sus rangos de temperatura de crecimiento, pueden
distinguirse cuatro grupos fisiologicos fundamentales de bacterias:
termofilas, mesodfilas, psicréfilas y psicrotrofas. Los microorganismos
mesofilos, muchos de los que alteran los alimentos prefieren temperaturas
moderadas; ofrecen un 6ptimo que generalmente se encuentra entre los
30 y 45°C y una temperatura minima de crecimiento que suele hallarse
entre 5y 10°C. En los termofilos la totalidad de la grafica que relaciona el
crecimiento con la temperatura se halla en temperaturas entre los 55 y
65°C. Los psicroéfilos son aquellos que hallan su temperatura optima de
crecimiento por debajo de los 15°C con un maximo de 20°C. A los
microorganismos capaces de crecer en la proximidades de 0°C, pero que

no reunen los requisitos de temperaturas 6ptima y maxima para su
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clasificacion como psicréfilos se les conoce como psicrotrofos (Silliker et
al. 1980).

Los productos alimenticios estan compuestos de proteinas, carbohidratos,
grasas, vitaminas y sales minerales por lo que son un buen medio para el
crecimiento microbiano. La accién de los microbios hace que los alimentos
proteicos se pudran, que fermenten los carbohidratos y que las grasas se
enrancien (ecuaciones 8-10). Aunque muchos microorganismos no son
dafinos para las personas, algunos contaminan los alimentos y hacen que
se deterioren y otros causan enfermedades y producen toxinas que son
causa de envenenamientos alimentarios. En general, los microorganismos
son importantes en las industrias de alimentos porque su presencia,
especialmente su namero y clase, puede indicar el nivel de calidad e
inocuidad del alimento, ademas pueden ser responsables del dafio de los

alimentos o de la transmision de enfermedades (Silliker et al. 1980).

Alimentos + Microorganismos — Aminoacidos + aminas + amoniaco (8)

proteicos proteoliticos + Sulfuro de hidrégeno
Alimentos + Microorganismos — Acidos + Alcoholes + Gases 9)
Fermentativos ]
Alimentos grasos + Microorganismos — Acidos grasos + glicerol (10)
Lipoliticos

Los cambios que los microorganismos causan en los alimentos, incluida la
leche, no se limitan a los resultados de una descomposicion o
degradacion; pueden ser también el resultado de productos sintetizados
por ellos mismos. Algunos microorganismos producen pigmentos que
causan cambios de color en los alimentos. Otros pueden sintetizar
polisacaridos, producen sustancias mucosas sobre o dentro de los

alimentos (Pelczar, 1984).

El contenido microbiano de una muestra de alimento puede proporcionar

informacion que refleja la calidad del alimento en bruto, las condiciones
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sanitarias bajo las cuales se ha elaborado y la eficacia del método usado
para su conservacion. Para ayudar a tener certeza de que los alimentos
son sanos y poseen la calidad requerida, se han establecido agencias
internacionales, federales, estatales y privadas, para exigir y controlar los
estandares, normativas e inspeccion de los alimentos (Pelczar, 1984).
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6. METODOLOGIA

6.1 MATERIALES

El proyecto de investigacion se desarrolldé en las instalaciones del
Laboratorio de Investigaciones en Postcosecha (LIP) ubicado en la
Universidad del Quindio (Colombia) a 640 msnm y una temperatura
promedio de 18°C-23°C.

Los frutos de carambolo (Averrhoa carambola L.), necesarios para esta
investigacion se obtuvieron de los Almacenes Ley en la ciudad de
Armenia, Quindio los cuales son provistos por la distribuidora FRUVER
cuyos cultivos estan ubicados el la ciudad de Palmira, Valle a 1001 msnm,

23°C de Temperatura y 75% de Humedad Relativa.

Se utilizaron frutos en estado de maduracion 5 segun la Tabla de color

establecida por Garcia y Mejia (2004).

Para los estudios de almacenamiento se analizo la evolucion de las
caracteristicas fisicoquimicas, enzimaticas y microbiolégicas de rodajas de
carambolo fresco cortado con espesor de 0,5 cm. a diferentes tiempos (O,
7, 14, 21, 28 dias) empacadas en atmoésfera modificada, utilizando
MAPAX 210: CO2 5 -40% Molar, O2 5 — 25 %Molar, N> Balance (AGA,
02006), en bolsas de polietileno de baja densidad (PEBD) de 70 micras
debido a sus caracteristicas aplicables al empaque de frutas y a su
relacion costo-efectividad, suministradas y recomendadas gentilmente por
la fundacion INTAL (Medellin, Colombia), almacenadas bajo atmdsfera
controlada de 7°C y 90% de humedad relativa. Alternativamente se analiz6

el comportamiento de dichas rodajas empacadas a granel y en vacio a
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una presion de -17.6 psi, empleando en ambos casos atmosfera
controlada de 7°C y 90% de humedad relativa.

6.2 DISENO EXPERIMENTAL

Se realiz6 un analisis de varianza utilizando el programa Statgraphics plus
version 5.1 estudiando cada una de las variables dependientes (Peso,
tasa de respiracion, actividad de agua, °Brix, % humedad, acidez titulable,
pH, cenizas, color, textura, perfil aromatico, contenido de azlcares y de
acidos organicos no volatiles, actividad enzimatica y recuentos
microbioldgicos) con respecto a las variables independientes (tipo y tiempo
de almacenamiento). El disefio experimental es un disefio factorial con dos
factores 3 * 5 con un nivel de significacion de 0.05. La prueba de
comparacion utilizada fue el método de la minima diferencia significativa
(LSD).

Factores.

A: Tipo de Almacenamiento (1 Granel, 2 Vacio, 3 Atmdsfera modificada
10% MAPAX)

B: Tiempo (dia 0, 7, 14, 21 y 28)

Modelo Matematico

Yik = 1+t + B + (tB); + Eik

67



Donde:

I= Tipo de almacenamiento (1,2,3)

j= Tiempo de almacenamiento (0,7,14,21,28)

k=1,2,3

Yix = Obsevacion ijk de la variable de respuesta.

K = Media general
ti = Efecto del tipo de empaque
Nivel 1. Empaque a granel
Nivel 2: Empaque a vacio
Nivel 3: Empaque en atmaosfera modifi
Bj = Efecto del tiempo de almacenamiento
Nivel 1: O Dias
Nivel 2: 7 Dias
Nivel 3: 14 Dias
Nivel 4: 21 Dias
Nivel 5: 28 Dias

(tB)i = Interaccion entre el tipo de

almacenamiento

Eix = Efecto de error aleatorio

cada

empaque y el

tiempo de
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6.2.1 Hipotesis

Ho= El método de empaque en atmdésfera modificada es més efectivo en la
conservacion de las propiedades fisicoquimicas, enziméticas vy
microbiologicas de las rodajas de carambolo fresco cortado en

comparaciéon con el empaque a vacio y granel.

Ha= El método de empaque a vacio es mas efectivo en la conservacion de
las propiedades fisicoquimicas, enzimaticas y microbiologicas de las
rodajas de carambolo fresco cortado en comparacion con el empaque en

atmosfera modificada y granel.

6.3 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Los frutos de carambolo fresco, Averrhoa carambola L obtenidos de los
almacenes Ley Armenia, en un estado de madurez de 5 segun la tabla de
color de Garcia y Mejia (2004) se trasladaron al laboratorio de
Investigaciones en Postcosecha de la Universidad del Quindio, donde se

refrigeraron y procesaron.

Ya que la caracteristica principal del fruto de carambolo es que su corte
transversal tiene forma de estrella bien definida (caracteristica principal de
esta especie en el mercado), se decidid utilizar dicho corte para los
analisis. Se hicieron ensayos para definir el espesor de las rodajas con el

gue se trabajo durante el tiempo de andlisis los cuales fueron de 3,5y 7
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milimetros buscando como parametro de seleccion la presentacion del

producto en las bolsas de almacenamiento y su aceptacion visual.

El fruto limpio se lavé por inmersion en una soluciébn de 200 ppm de
hipoclorito de sodio, y luego se corté con un cuchillo filoso de acero
inoxidable en rodajas de 0.5 cm. de espesor, eliminando las puntas del
fruto. Posteriormente, el producto se sometié a otro lavado con 200 ppm
de hipoclorito de sodio, y se traté con una solucién de Cloruro de calcio al
2% como texturizante, como antioxidante se empled una solucién de 500
ppm de acido ascérbico y como preservante una solucion de 1000 ppm de
acido citrico. Posteriormente se escurrid, se pesoé (aproximadamente 250
g/bolsa) y se empacd en bolsas de PEBD de 70 um de espesor a las
cuales se les modifico la atmodsfera (vacio y atmosfera de mezcla de
MAPAX). Todas las muestras se almacenaron a 7°C y 90 +/- 5 % de
humedad relativa (HR). Se realiz6 un seguimiento del carambolo fresco
cortado almacenado en bolsas sin modificacion de la atmosfera y bajo
refrigeracion, denominado almacenamiento a granel, como muestras

testigo.
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|| Obtencidn del fruto ||

Aspecto, grado de
|| madurez segun carta
de color

|| Seleccion del fruto

H Despuntado ‘l De forma manual

H Troceado por rodajas ‘l 5 mm de forma
manual

Inmersion de las
rodajas en solucién
‘l 500 ppm NaClO, 2%
CaClz, 500 ppm
acido ascorbico y
1000 ppm acido

H Escurrido ‘l citrico

H Tratamiento quimico

|‘ Empaque a granel ‘l |‘ Empaque a vacio ‘l

Empaque en atmdsfera A tiempos 0, 7,

modificada 14, 21y 28 dias
|‘ Refrigeracion ‘l A 7°Cy 90 +5% HR

a Color L*a*b* Alici O Actividad de agua (aw)
O Acidos no volatiles H Analisis ‘l O Porcentaje de humedad (%H)
Q Cenizas O  Grados Brix (°Brix)
Q pH O Peso
a Textura O Acidez tltulab'le 3
Q  Perfil aromatico a Tasa de respiracion
O Actividad enzimética (POD y PPO) U Azlcares (Sacarosa, glucosa y
O Recuento microbioldgico fructosa

Figura 8. Diagrama de flujo. Empaque del carambolo fresco cortado
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6.4 ANALISIS PARA RODAJAS FRESCAS CORTADAS DE
CARAMBOLO

A cada una de las muestras se le realizé un seguimiento con el fin de
observar su proceso de deterioro, para este fin se determindé a cada
muestra por triplicado:

Peso, tasa de respiracion, actividad de agua, °Brix, % humedad, acidez
titulable, pH, cenizas, color, textura, perfil aromético, contenido de
azucares (glucosa, fructosa y sacarosa) y de acidos organicos no volatiles
(adcido oxalico y acido ascorbico), actividad enzimatica: polifenoloxidasa
(PPO) y peroxidasa (POD); y analisis microbiologico: recuento de

mesofilos, psicrofilos, hongos y levaduras, y esporas Clostridium.

El estudio de la evaluacion de las rodajas de carambolo en cada una de

las condiciones se hizo cada 7 dias durante un periodo de 28 dias.

Una vez encontrados los parametros Optimos en las etapas anteriores se
determind el tiempo maximo de almacenamiento del producto, sin que se
perdieran o deterioraran sus caracteristicas fisicas, quimicas Yy

organolépticas para el consumo.
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6.4.1 DETERMINACIONES FISICOQUIMICAS

6.4.1.1 Peso

Después de obtener los trozos de fruta con la geometria adecuada, se
empacaron en una bolsa y se pesaron en una balanza analitica marca
Precisa Modelo 40SM_ 2002, con sensibilidad de +0.00001 (Figura 9).
(Pinzén, 2000)

Figura 9. Balanza Analitica Precisa modelo 40 SM-2002

6.4.1.2 Tasa de respiracion

Se pesaron las rodajas de carambolo (1 bolsa de 180 gramos aprox.) en

una balanza, estos se introdujeron dentro de una camara de respiracion, la
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cual se cerrd6 herméticamente. Se suministré aire libre de CO2 por dos o
tres minutos, el cual circuld a través de la trampa de KOH y luego a través

de la camara de respiracion.

Después de trascurridos los 3 min, se suspendio el paso de aire y se cerré
temporalmente la salida de la camara de respiracion con una pinza

Hofmann.

Un tubo Pettenkofer se llen6 con hidroxido de bario 0.1N, se encendio el
motor de aire, se retird la pinza hofmann y se permitié el paso de aire a
través de la cAmara de respiracion durante 1 hora (Figura 10). Luego se
suspendi6é el paso de aire a la camara de respiracién, y se tomé una
alicuota del Ba(OH). contenido en el tubo Pettenkofer , que se titulé con
acido Oxalico 0.1N y 2 — 3 gotas de fenolftaleina como indicador, hasta la
desaparicion del color rosa (Gallo, 1997).

L

‘._
A
§ d

1- Generador de aire, 2-solucion deKOH, 3-Muestras, 4-Sobucion de Ba(OH)2
5- Sohiwcion de KOH.

Figura 10. Montaje para realizar la curva de respiracion
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N (beva) M eCOZ
- m, t

I.R.

I.R: Intensidad Respiratoria (mg CO3) / kg, h

N: Normalidad del acido oxalico

V p: Volumen de &cido oxalico gastado en la titulacion del blanco

Va: Volumen de &cido oxalico gastado en la titulacion de la muestra

Me (CO2): M, (CO2)/2

mm: Masa de frutos

t: Tiempo de paso de la atmosfera de respiracion a través del Ba(OH)».

6.4.1.3 Actividad de agua (aw).

Se calibro el equipo de marca DECAGON Payw Kit Water Activity Meter,
mediante el uso de soluciones saturadas de sales de actividad de agua y
con valores proximos a los esperados para las muestras. Para realizar las
mediciones, se colocO la cépsula con la rodaja de carambolo en la
camara, se cerro y pulso el boton de lectura. Una vez que el equipo
alcanzé el equilibrio, se obtuvo el valor de actividad de agua a la
temperatura de andlisis. Las medidas se realizaron por triplicado (Pinzén,
2000).

Figura 11. DECAGON Pawkit Water Activity Metter
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6.4.1.4 Solidos solubles (°Brix)

El contenido de sdlidos solubles se determind por el método
refractométrico y se expresd como porcentaje de solidos solubles o °Brix.
El equipo se calibré con agua destilada. Se colocé una muestra de pulpa
de Carambolo sobre el prisma del refractometro METTLER TOLEDO
Refracto 30P, escala de 0 a 85 °Brix (figura 12) y se realizé la lectura por
triplicado, de igual manera se efectudé para las muestras de cada tipo de

almacenamiento y se obtuvo la medida de temperatura (Pinzén, 2000).

Figura 12. Refractometro METTLER TOLEDO Portable Lab. TM
Especificaciones técnicas
Método: Angulo de reflexion — D Na
Rango de medida: De 1.32 a 150
Precision: 0.0005
Rango: De 0 — 85 °Brix
Rango de temperatura: De 10 — 40 °C

Marca: METTLER TOLEDO Portable Lab TM.
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6.4.1.5 Humedad

Se utilizé una balanza de infrarrojo marca PRECISA 310M SWISS Quality
Precisa Ha 300 (Figura 13), aplicando una temperatura de calefaccién de
105 °C a presién atmosférica. En primer lugar se tar6 la balanza. Para ello
se colocé el platillo de aluminio en la misma, se cerro la tapa del horno y
se pulsé 1 vez TARE; hasta que aparecid en pantalla el dato de

temperatura programada y el peso.

Después se coloc6d una rodaja delgada de Carambolo fresco de manera
qgue facilitara el secado de la misma. El equipo registr6 de forma
automatica la variacion del peso de la rodaja que equivale a valores de
humedad (g agua / 100 g muestra) considerando que todo el peso perdido
correspondié a agua evaporada. Cuando el valor de la humedad aparecio
constante, la rodaja ya no puede perder mas agua y ese Vvalor

corresponde a la humedad de la fruta (Pinzén, 2000).

Figura 13. Balanza de infrarrojo PRECISA 310M SWISS Quality Precisa
Ha 300
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6.4.1.6 Acidez titulable

Se pesaron 5 gramos de la muestra de carambolo macerado en un
erlenmeyer y se agregaron 200 mililitros de agua destilada y 5 gotas de
fenolftaleina etandlica al 1% como indicador. Se valoré con solucion

estandar de hidroxido de sodio hasta coloracion rosa tenue constante.

% Acidez titulable = A* B *C * 100
D
A: Cantidad de mililitros de hidréxido de sodio usados
B: Normalidad del hidréxido de sodio
C: Peso equivalente expresado en gramos del acido predominante del
producto (acido oxalico)

D: Peso de la muestra en miligramos

6.4.1.7 pH

Se utilizé un pH metro Metrohm 704 serie 01 con electrodos de platino pH
0 — 14/0 — 80 °C Pt 1000/b/2/3M de KCI y de penetracion Metrohm
6.0226.100 pH 4 — 9/0 — 40 °C, para realizar una puncién directa: se
calibré con solucion tampon de pH 4 y 7 marca Merck y se realizaron tres
medidas en cada una de las rodajas (AOAC 981.12). (Figura 14)
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Figura 14. pH metro de penetracion Metrohm 6.0226. 100pH 4 — 9/0-40°C

6.4.1.8 Cenizas

Se introdujeron tres capsulas vacias en una estufa a 105°C durante dos
horas. Luego éstas se llevaron a un desecador y se pesaron a
temperatura ambiente en una balanza analitica hasta peso constante. Se
pesaron aproximadamente 15 gramos de muestra en cada capsula y se
introdujeron en una estufa a 105°C durante 6 horas. Se dejaron enfriar las
capsulas en el desecador y se volvieron a pesar en la misma balanza

hasta peso constante.

Para obtener las cenizas, se utilizaron tres crisoles de porcelana
previamente tarados, hasta obtener peso constante. En cada crisol se
pesaron 2 gramos de la muestra deshidratada previamente y se
incineraron las muestras en una mufla Furance 1300 Barnstead
Thermolyne (figura 15) a 550°C por 6 horas o hasta no observarse
residuos de carbono. La muestra finalmente es de color gris claro o
blanco. Se pesaron los crisoles y se determiné el peso final de la muestra
(Pinzén, 2000).
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% de cenizas = peso del residuo x 100/ peso de la muestra humeda

Figura 15. Mufla, Furance 1300 Barnstead Thermolyne

6.4.1.9 Color

El color de cada una de las rodajas de Carambolo se midié por
refractancia utilizando un espectrocolorimetro marca Minolta CM-10, con
observador 10° e iluminante D65, (Figura 16). Se midieron las
coordenadas L*, a*, b* en cada uno de los tres empaques alternativos
analizados. Se reportaron las diferencias del color entre la materia prima
como referencia y cada una de las muestras sometidas a atmédsfera
modificada (Pinzén, 2000).

Figura 16. Espectrocolorimetro portatil Minolta CM-10
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6.4.1.10 Textura

Para el analisis de las propiedades mecanicas de rodajas de carambolo,
se utilizé un Texturometro Stable Micro Systems; Modelo Texture Analyzer
— XT plus (figura 17), en el cual se realizaron ensayos de extrusion
utilizando la celda Kramer Shear Cell con el objetivo de estudiar
parametros de fuerza maxima de fractura (Ff) y éarea bajo la curva para
observar el comportamiento de las rodajas de acuerdo a los diferentes

tipos y tiempos de almacenamiento (Pinzon, 2000).

Figura 17. Texturometro Stable Micro Systems modelo Texture Analyzer—
XT plus

Condiciones del texturémetro:

Modo de ensayo: Compresion
Velocidad pre- ensayo: 1,00 mm/sec
Velocidad de ensayo: 3,00mm/sec

Velocidad post-ensayo: 3,00 mm/sec
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Modo objetivo: Distancia

Distancia: 10,000 mm

Tension: 10,00 %

Tipo de disparo: Auto (Fuerza)

Fuerza de disparo: 5,0 g

Distancia de disparo: 2,000 mm

Modo de ruptura:  Off

Sensibilidad de ruptura: 10,0 g

Deteccidn de la ruptura: Stop

Detener la diagramacién en: Posicion inicial

Modo de tarado: Auto

6.4.1.11 Perfil aromatico

La extraccion de los constituyentes volatiles de las rodajas de carambolo
fresco cortado se llevd a cabo con el método destilacion — extraccion
simultdnea empleando éter de petréleo - hexano en una proporcion 1:1
como solventes. El esquema del proceso se muestra en la figura 18. Para
éste andlisis se tomaron 100 gramos de las rodajas de carambolo que se
introdujeron en el balén A (ver la figura), un balén de tres bocas con
desprendimientos esmerilados el cual fue calentado en una manta de
calentamiento a una temperatura que no excedié los 40°C. El balén B
(lado izquierdo de la figura) se llendé con 20 mililitros de la mezcla de
solventes y se calenté en bafio maria a una temperatura entre los 40°C y
los 50°C. El tiempo de extraccion fue de 1 hora durante el cual recirculd
constantemente liquido refrigerante por los condensadores a una

temperatura entre los 1°C — 4°C.
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Figura 18. Equipo de Destilacion — Extraccion simultanea (D.E.S)

El extracto colectado en el balén B se seco con Sulfato de sodio anhidro
(grado R.A, J.T BAKER), y se concentr6 en un rotaevaporador a una
temperatura de 40°C en el bafio y un vacio hasta 28°C de temperatura del

vapor.

Los componentes volatiles responsables del aroma del carambolo durante
su almacenamiento en atmoésfera modificada se identificaron por
cromatografia de gases con detector de ionizacion de llama (CG-FID) y
cromatografia de gases con detector de espectrometria de masas (CG-
EM) (figura 19), previa extraccion liquido-liquido (L-L) o por extracciéon
destilaciéon simultdnea (DES) a 100 gramos de rodajas de carambolo

fresco cortado (Mora, 2001).
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Figura 19. Cromatografo de gases

Condiciones cromatograficas:

Numero de lavados presolvente: 3

Numero de lavados postsolvente: 5
Numero de lavados con la muestra: 3
Velocidad del émbolo (Succién): Alta
Viscocidad Comp. Tiempo: 0.2 sec
Velocidad del émbolo (Inyeccién): Mediana
Modo de inyeccién: Normal

Inj. Puerto detencién tiempo: 0.3 sec
Volumen de lavado: 8uL

Temperatura de la columna del horno: 50.0 °C
Temperatura de inyeccién: 280.00 °C

Modo de inyeccién: Splitless
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Tiempo de muestreo: 1.00 min.

Modo de control del flujo: Velocidad lineal

Presion: 54.2 kPa

Flujo total: 6.0 mL/min.

Flujo en la columna: 1.00 mL/min.
Velocidad lineal: 36.3 cm/sec
Flujo de purga: 1.0 mL/min.
Radio de Split: 4.0

Presion de inyeccion: 225.0 kPa
Tiempo de inyeccion: 1.00 min.

Rata Temperatura (°C)
- 50.0
8.0 280.0

Temperatura de ionizacion: 260.00 °C
Temperatura de interfase: 280.00 °C
Modo de ionizacion: SEI

Aumento del detector: 1.00 kV
Tiempo de inicio: 5.00min

Tiempo de finalizacion: 43.00min
Modo de adquisicion: Escaneo
Intervalo: 0.50 sec

Velocidad de escaneo: 909

Inicio m/z: 35.00

Final m/z: 450.00

Tiempo (min)
10.00
5.00
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6.4.1.12 Determinacion de azucares y acidos organicos no volétiles

Los azucares: glucosa, fructosa y sacarosa y los acidos organicos no
volétiles: acido ascorbico, &cido citrico, y acido malico principalmente, se
cuantificaron e identificaron por cromatografia liquida de alta eficiencia
(HPLC). (Pinz6n, 2000)

Obtencion de las muestras frescas y conservadas en atmosfera

modificada

Se homogeniz6 un gramo de muestra y se aforé con un balén de 25 mL
con agua grado 1, se envas6 en tubos ependorff y se centrifugd en una
centrifuga IEC — Centra modelo MP4R 12000 rpm a 0°C durante 15
minutos, el sobrenadante se pas6 a través de un filtro de 0.45 um (marca
Millpore), el filtrado se transvaso a viales de 1.9 mL que se almacenaron

en congelacién hasta el momento del andlisis.

Figura 20. Cromatografo de Liquidos de Alta eficiencia (HPLC) marca

Waters
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El analisis de azucares se realiz6 en un equipo marca Waters (figura 20)
bajo las siguientes condiciones cromatogréficas:
Bomba: 515 Waters

Columna: BIO-RAD Aminex HPX- 87H (300 mm x 7,8 mm) Compuesta
por:

Forma i6nica de la resina: Ca

Soporte: Copolimero de divinil benceno-estireno sulfonado
Tamafio de particula: 9 um

Fase Movil: H2SO4 0.005 N

Flujo: 0.6 ml/min.

Temperatura de la columna: 30°C

Detector: IR (indice de refraccion) 2487 W

Tiempo de elusién: 12 minutos

Volumen de inyeccion: 20 uL

Autosampler: 717 de Waters

6.4.2 ACTIVIDAD ENZIMATICA

La actividad enzimatica PPO y POD se analiz6 en un espectrofotometro
ultravioleta-visible (UV-VIS) con arreglo de diodos Hewlett Packard modelo

HP-8453 (figura 23) segun metodologia establecida por Pinzén (2000).

Obtencién del extracto: A 5 g de muestra fresca y conservada en
atmosfera modificada se le adicionaron 25 mL de tampdn fosfato 0.2 M a

pH 6.5, 1 g de polivinilpirrolidona y 250 uL de tritdbn. Se homogeniz6 en un
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homogenizador marca Hirosagua airon Works de 18000 rpm (Figura 21)
por 6 min (30 segundos homogenizando a 0°C en bafio de hielo y 30
segundos en reposo), la mezcla se centrifugd en una centrifuga IEC —
Centra modelo MP4R (Figura 22) a 12000 rpm por 30 min a 4°C, el

sobrenadante se mantuvo a 0°C hasta el momento de reaccion.

Figura 22. Centrifuga IEC — Centra modelo MP4R

Actividad peroxidasa (POD): Se preparé un blanco que contiene 2.7 mL de
tampon fosfato 0.2 M a pH 6.5, 0.2 mL de guayacol al 1% como donor de
hidrogeno, 0.1 mL de peréxido de hidrégeno al 1.5 % como oxidante, se
leydo en un espectrofotometro UV-VIS con arreglo de diodos Hewllet
Packard modelo HP-8453 a una longitud de onda de 485 nm. Para la

muestra, se agregaron 0.075 mL del extracto al blanco, se agité y leyo la
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absorbancia cada 4 segundos por 6 minutos. La actividad de la enzima se
mide determinando la pendiente de la linea de reaccion a cero (velocidad
inicial). La unidad de actividad ser4 define como el cambio en la
absorbancia/minuto/gramo de pulpa.

Actividad Polifenoloxidasa (PPO): Se prepard un blanco que contiene 3.0
mL de catecol 0.07 M como oxidante en tampoén fosfato pH 6.5, se ley6 en
un espectrofotbmetro UV-VIS con arreglo de diodos Hewlett Packard
modelo HP-8453 a una longitud de onda de 420 nm. Para la muestra se
agregaron 0.035 mL del extracto, se agité y leyd la absorbancia cada 5
segundos por 6 minutos. El cambio del color debe darse de transparente
a café; la unidad de de actividad de la enzima se definié como el cambio

en la absorbancia/minuto/gramo de pulpa (Pinzén, 2000).

Figura 23. Espectrofotometro ultravioleta-visible (UV-VIS) con arreglo de
diodos Hewlett Packard modelo HP-8453
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6.4.3. ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Segun el manual de técnicas recomendadas para el andlisis
microbiolégico de los alimentos de (Gonzalez, 1981) se preparan
muestras y diluciones 101, 102 y 103 de cada producto homogenizado

para sembrar por duplicado 1 mililitro de cada uno en cajas de petri.

6.4.3.1 Recuento de Microorganismos Meso6filos Aerobios Viables
Diluciones: 101, 102y 10 con agua peptonada

Medio de cultivo: Plate Count

Tipo de siembra: Inclusion

Temperatura: 32 °C

Tiempo de Incubacion: 24 -48 horas

6.4.3.2 Recuento de microorganismos psicrofilos Aerobios Viables
Diluciones: 10, 102y 103 con agua peptonada

Medio de cultivo: Placas de Agar Plate Count 0 Cuenta Gérmenes

Estandar
Tipo de siembra: Superficie

Temperatura: 7 °C
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Tiempo de Incubacion: 10 dias

6.4.3.3 Recuento de Hongos y Levaduras
Diluciones: 101, 102y 10 con agua peptonada

Medio de cultivo: OGY (Oxitetraciclina Glucosa Year) Extracto de

levadura
Tipo de siembra: Sandwich
Temperatura: 32 °C

Tiempo de Incubacion: 3 — 4 dias

6.4.3.4 Recuento de Esporas Clostridium Sulfito Reductor
Diluciones: 101, 102y 10 con agua peptonada

Medio de cultivo: Tubos de Agar sulfito Polimixina Sulfadiazina (SPS)
Tipo de siembra: Sandwich

Temperatura: 35 °C

Tiempo de Incubacién: 72 horas (Min. Salud, 1990).
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 SELECCION Y ESTABLECIMIENTO DE LOS PARAMETROS
OPTIMOS DE LA MATERIA PRIMA PARA LOS PROCESOS DE
EMPAQUE Y CONSERVACION BAJO ATMOSFERA MODIFICADA

7.1.1 Eleccién del estado de maduracion 6ptimo del fruto

Teniendo en cuenta que no existen reportes de la carta de color del fruto
de carambolo (Averrhoa carambola L.) por parte del ICONTEC, organismo
gue junto con Cenicafé ha elaborado cartas de color para otros vegetales
(ICONTEC, 1996), la seleccion del estado de maduracion optimo para la
caracterizacion y vida util de dicho fruto en atmosfera modificada se hizo a
partir de la carta de color y la descripcion de cada uno de los estados de

madurez propuestos por Garcia et al. (2004) (figura 24 y Tabla 7).

Tabla de color de frutos de carambolo
(Averrhoa carambola Linn.)

<

1 2 3 4 5 6 7

Figura 24. Tabla de color de frutos de carambolo (Averrhoa carambola L)

(Garcia, 2004)
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Para el proceso de empaque, es necesario que el fruto luzca fresco con

predominio del color amarillo y que no se evidencien dafios mecanicos.

Para los analisis se prefirio6 el estado de madurez 5 ya que presenta

caracteristicas favorables de color donde el amarillo predomina y el verde

de las aristas es aun apreciable (Garcia, 2004).

Tabla 7. Descripcion del color de los frutos de Carambolo en cada uno de
sus estados segun la tabla de color de Garcia (2004).

Grado de
Madurez

Descripcion

Color: 1

Es el primer grado de la madurez de consumo, el fruto
se muestra verde, con las aristas de un verde mas
pronunciado.

Color: 2

El fruto se torna ligeramente amarillo del centro hacia
fuera, conservando los extremos de las aristas de color
verde menos pronunciado.

Color: 3

La tonalidad amarilla del centro de la fruta se vuelve
mas brillante, las aristas aun presentan coloracion
verde pero en menor proporcion.

Color: 4

En éste grado de madurez se observa que el tono
amarillo que en principio aparecia en el centro, se
extiende hacia el apice del fruto. En el centro el
amarillo se torna un poco anaranjado. El color verde de
las aristas aun se aprecia, formando ribetes que se van
adelgazando y decolorando gradualmente hacia el
apice del fruto.

Color: 5

Se observa que la coloracion que se ha extendido
hacia el apice de la fruta, se ha hecho homogénea y
esta vez se extiende hacia el extremo superior
(peciolo). Las aristas pierden el verde en la zona
apical.

Color: 6

En éste estado de la madurez del carambolo, toda la
fruta esta cubierta por una coloracion anaranjada, con
excepcion de los bordes de las aristas que continlan
siendo ligeramente verdes.

Color: 7

Toda la superficie del fruto muestra una coloracién
anaranjada intensa. Las aristas se aprecian amarillas
y/o anaranjadas con algunos tintes de color café.
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En adicion a lo anterior, subjetivamente se encontré6 que el estado de
madurez 5 presenta caracteristicas sensoriales de olor, sabor y textura
favorables para el proceso, sin aparente dafio mecanico y en un estado de
sanidad satisfactorio. Los estados de madurez 1, 2, 3 y 4 se descartaron
debido a su textura rigida, el color verde predominante y la deficiencia de
olor y sabor que hacian poco llamativas las rodajas en el empaque.

En el fruto de carambolo, el &cido predominante es el acido oxalicoy en
estados muy avanzados de madurez (6 y 7 de la tabla de color), el nivel de
acido oxalico es muy alto (40-700 mg/ 100g de jugo) (Watson et al, 1990)
confiriéndole al fruto un sabor fuerte y desagradable. Por esta razon y
sumando todos los efectos normales de senescencia del fruto tales como
ablandamiento y posterior pérdida de textura, pardeamiento de la cascara
(caracteristica mas acentuada en las aristas) y dificil troceado, se decidio
descartar dichos estados y seleccionar como Optimo para el estudio de las
rodajas de carambolo en EAM el estado 5 de color relacionado en la

Figura 24.

7.1.2 Eleccion del espesor adecuado de las rodajas de carambolo

fresco cortado.

Debido a que el mayor atractivo del fruto de carambolo es la forma de
estrella que presentan sus rodajas al hacer un corte ecuatorial, se utilizo
dicho corte para los analisis de empaque. Para determinar el espesor de
las rodajas se hicieron cortes de 3 mm, 5 mmy 7 mm, la de menor medida
presenta una mayor susceptibilidad al dafio mecanico mostrando deterioro
al desprenderse la pulpa. Entre los cortes de 5 mm y 7 mm no se
evidencié una diferencia significativa pero al superponer una rodaja sobre
otra para efectos de empaque, se observa que la de 5 mm tiene mejor
aceptacion visual debido a que se pueden acomodar mayor niumero de

rodajas superpuestas en el empaque. Por las razones anteriores se
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escogio para el andlisis de carambolo fresco cortado rodajas de 5 mm de
espesor. El fruto fue trabajado con piel debido a que el escaldado y pelado
qguimico con hidréxido de sodio ablandan la pulpa (Salazar, 2003)
confiriéndole a las rodajas una disminucion en la textura, ademas el

carambolo se consume ampliamente de forma natural.

7.2 ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE RODAJAS DE
CARAMBOLO FRESCO CORTADO EMPACADO A GRANEL, VACIO Y
ATMOSFERA MODIFICADA

La utilizacion del empaque en atmésfera modificada busca prolongar la
vida util de las rodajas de carambolo fresco cortado, previamente tratadas
con aditivos quimicos, por medio de la disminucién de la tasa respiratoria
de éstas. El empaque a vacio ha sido ampliamente utilizado puesto que es
un proceso sencillo y econdmico, industrialmente hablando. Los
principales efectos buscados durante dichos tratamientos son la
conservacion de caracteristicas fisicoquimicas propias del fruto fresco, asi
como la disminuciéon del pardeamiento enzimatico y la proliferacion
microbiolégica en contraste con las rodajas empacadas a granel. A
continuacion, se hace un analisis detallado del comportamiento de dichas
variables unitarias durante el almacenamiento de rodajas de carambolo
fresco cortado de 5 mm de espesor, empacado a vacio y en atmosfera
modificada en contraste con las empacadas a granel en tiempos de

almacenamiento de 0, 7, 14, 21 y 28 dias.

7.2.1 Peso

La figura 25 muestra el comportamiento del peso de las rodajas de

carambolo fresco cortado durante el tiempo de almacenamiento.
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Figura 25. Variacion del peso (gramos) de las rodajas de carambolo fresco
cortado almacenadas a granel, vacio y atmésfera modificada en funcion
del tiempo de almacenamiento.

De acuerdo con el analisis de varianza (anexo A, tabla 1) con p<0.05
realizado a los datos compilados, los diferentes empaques y tiempos de
almacenamiento presentan efecto significativo sobre el peso. De acuerdo
a la prueba estadistica LSD con una confiabilidad del 95% (Anexo A, tabla
2) se observa una mayor diferencia entre las muestras empacadas a
granel en relacion con las empacadas a vacio y en atmosfera modificada.
El peso de las rodajas empacadas a granel disminuye de forma abrupta en
comparacion al peso de las rodajas almacenada a vacio y en atmosfera
modificada, estas dos ultimas presentan una tendencia muy semejante en
donde la pérdida de peso es minima; sin embargo, segun la prueba
estadistica resultd mejor el almacenamiento en atmosfera modificada ya
gue la LS media es mayor para dicho tratamiento, lo que denota una

menor pérdida durante el proceso.

La disminucién de peso de las rodajas de carambolo en cada uno de los
empaques esta influenciada directamente por el proceso de transpiracion
llevado a cabo por el producto en el cual éste presenta un intercambio de
vapor de agua, entre la atmosfera interna de las rodajas de carambolo, la

cual esta saturada, y el aire circundante menos saturado, generando asi
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una pérdida de agua en el producto que no puede ser reemplazada, a su
vez una disminucion significativa del peso, y a medida que avanza el
tiempo, de apariencia, turgencia y elasticidad del producto. La pérdida
significativa de peso de las rodajas almacenadas a granel se explica ya
gue en este tipo de almacenamiento existe mayor cantidad de aire
circundante, pues no se delimita su atmésfera, generando asi mayor
intercambio de vapor de agua y mayor disminucion de peso; contrario a lo
que ocurre en el almacenamiento a vacio, donde la presencia de aire es
minima, y en atmésfera modificada donde se controla el porcentaje de
gases de dicha atmosfera circundante.

Por otro lado, al emplear un empaque de baja permeabilidad, PEBD 70um,
en los dos ultimos casos, el intercambio de gases es minimo lo cual
genera una menor pérdida de agua reflejandose significativamente en baja

disminucion de peso durante todo el tratamiento.

Un comportamiento similar al encontrado en el presente trabajo se
encontré en el lulo La Selva (Solanum quitoense Lam.) almacenado en
atmosferas modificadas, donde las muestras almacenadas de dicha forma
(10% Mapax y 10% CO.) presentaron valores muy bajos de pérdida de
peso comparados con el almacenamiento a granel, generando ganancias
ya que se amplia el tiempo de almacenamiento del lulo y se minimizan las
pérdidas por disminucion en el peso (Arrubla y Rivera, 2001). Ademas, en
el estudio del comportamiento de rebanadas de kiwi en charolas de
polipropileno cubiertas con pelicula de éste mismo material y almacenadas
a 4°C bajo una atmoésfera 5% O + 5% CO2 (N2 balance), mostré el mismo
comportamiento frente al parametro evaluado, lograndose reducir la
pérdida de peso de dichas rebanadas durante el almacenamiento. (Roculli
et al., 2005)
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7.2.2 Iindice de respiracion

El comportamiento del indice de respiracidn para las rodajas de carambolo
fresco cortado en los diferentes tipos y tiempos de almacenamiento se

muestra en la figura 26.
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Figura 26. Variacion del indice de respiracion de las rodajas de carambolo
fresco cortado almacenadas a granel, vacio y atmosfera modificada en
funcién del tiempo de almacenamiento.

La tabla de ANOVA para la variacion del indice de respiracion durante los
diferentes tiempos y tipos de almacenamiento (Anexo A, tabla 3) con un
valor p< 0.05, muestra una diferencia significativa de este parametro en

los diferentes tiempos de almacenamiento.

Las rodajas empacadas a granel disminuyen inicialmente su actividad
respiratoria hasta el dia 7, pero es en el dia 14 donde cambia la tendencia
y aumenta la actividad hasta alcanzar su punto maximo para luego decaer
periodicamente en los dias 21 y 28 de almacenamiento. Un

comportamiento similar se observa en las rodajas de carambolo fresco
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cortado empacadas en atmosfera modificada, con una disminucién en el
tiempo 7 y un aumento periédico en el tiempo 14 y 21 donde alcanza el
maximo de respiracion y comienza a decaer hasta el dia 28 de
almacenamiento. La mayor actividad respiratoria la presentaron las
rodajas de carambolo almacenadas a vacio la cual aumenta con mayor
significancia (Anexo A, Tabla 4) que en los dos tratamientos anteriores

hasta el dia 14 para luego decaer en los dias 21 y 28.

En contraste con este comportamiento respiratorio climatérico de rodajas
de carambolo, otros autores (Lam y Wan, 1983; Oslund y Davenport,
1983; Lam y Wan 1987; Watson et al., 1990; Nakasone y Paull, 1998;
Garcia y Mejia, 2005) han reportado un comportamiento no climatérico
para el fruto entero debido a los patrones tipicos de un fruto de este tipo
tales como la produccion de etileno, dioxido de carbono y su indice de

maduracién tanto en precosecha como en poscosecha.

7.2.3 Actividad de agua

1,04 - aw
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Figura 27. Variacion de la actividad de agua (aw) de las rodajas de
carambolo fresco cortado almacenadas a granel, vacio y atmdsfera
modificada en funcion del tiempo de almacenamiento.

99



La actividad de agua para los tres tipos de almacenamiento durante el
tiempo de analisis se muestra en la figura 27.

El analisis de varianza para la actividad de agua con un p< 0.05 (anexo A,
Tabla 5) y la prueba de LSD 95% (anexo A, tabla 6) realizados a los datos
mostraron que no hay diferencia significativa entre tratamientos y tiempos
de almacenamiento. Los tres tipos de almacenamiento lograron mantener
los niveles de aw de los frutos de carambolo fresco cortado durante los 28

dias que duré el almacenamiento.
7.2.4 ° Brix
El analisis de varianza realizado a los datos obtenidos de sélidos solubles

durante los 5 tiempos de almacenamiento para los tres tipos de empaque

con p<0.05 (Anexo A, tabla 7) muestra diferencias significativas.
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Figura 28. Variacién de los sélidos solubles (°Brix) de las rodajas de
carambolo fresco cortado almacenadas a granel, vacio y atmdsfera
modificada en funcion del tiempo de almacenamiento.

Las rodajas de carambolo fresco cortado almacenadas en atmosfera

modificada mostraron un ascenso inicial en el porcentaje de solidos

solubles (figura 28) hasta el dia 7 donde la tendencia empieza a decrecer
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hasta el dia 28 en que termina el tiempo de analisis. Las rodajas
empacadas a granel también mostraron un ascenso leve en los niveles de
solidos solubles hasta el dia 7 pero la caida de dichos niveles durante los
dias sucesivos de almacenamiento es mucho mas significativa en este tipo
de almacenamiento que en los otros dos empaques. Contrario a este
comportamiento, las rodajas empacadas a vacio muestran descenso
inicial en el contenido de sélidos solubles que luego tiende a estabilizarse
durante los 3 tiempos finales de analisis.

Las rebanadas de kiwi fresco cortado almacenadas a granel mostraron un
incremento en la cantidad de sélidos solubles que probablemente se debio
a la continuacion de la madurez luego del corte del producto, fenomeno
gue no ocurrié en las rebanadas almacenadas en atmosfera modificada
(Agar et al., 1999). Por otra parte, en el analisis de la calidad de cubos de
mango frescos cortados se encontré que en los frutos mas maduros no
hubo variacion del contenido de °Brix ya que la fruta estaba madura desde
el inicio y la conversion de almidon a azucar ya se habria completado por
lo que el contenido de sdélidos solubles no se vio afectado (Rattanapanone
et al., 2001). Las rodajas de carambolo fresco cortado almacenadas tanto
en atmosfera modificada como a granel, tienen una disponibilidad inicial
de oxigeno mayor que en el almacenamiento a vacio lo que les permite
llevar a cabo procesos de degradacion de almidones en azucares simples
aumentando el contenido de solidos solubles. Dicha tendencia inicial al
alza supone que el fruto madura hasta el dia 7 de almacenamiento. Al
agotarse la disponibilidad de oxigeno en el empaque en atmdsfera
modificada cesan los procesos de desdoblamiento de almidones y
empiezan a ser degradados los azucares, para mantener los procesos de
respiracion con menor velocidad que en el empaque a granel donde no
solo continla la actividad respiratoria Sino que Se suman procesos
degradativos por parte de microorganismos haciendo los sélidos solubles

sustratos de su metabolismo.
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Por otra parte, el empaque a vacio muestra una tendencia al descenso en
la cantidad de solidos solubles. Aunque el fruto no madura en este tipo de
almacenamiento, la actividad respiratoria es mayor (Figura 26) lo que
supone un gasto energético mas alto llevando a la degradacién de los
azucares para la obtencién de energia y el mantenimiento de los procesos
metabdlicos. Segun la prueba de LSD (anexo A, tabla 8) result6 mejor el
tratamiento de atmdésfera modificada para mantener los valores de °Brix de

las rodajas de carambolo fresco cortado.

En concordancia con los resultados obtenidos para tajadas de carambolo,
se encontraron estudios previos de efectos positivos en el empleo de
atmosferas modificadas y controladas en vegetales frescos cortados.
Entre estos, Rocha y De Morais (2000) mostraron que el empleo de
atmosfera controlada de 2% de Oxigeno y de 4 a 12% de CO2 en cubos
de manzana Jonagored, mantenia el contenido de soélidos solubles y de
fructosa durante el almacenamiento por 7 dias a 4°C. Habibunnisa-
Baskaran et al. (2001) mostraron que el empleo de atmdsfera modificada
pasiva (2-7% Oz + 15% CO,) extendia la vida util de cubos de calabaza
por 20 dias a 5°C. Del Caro et al. (2004) encontraron que el empaque de
los citricos tangelo Minneola, mandarina Palazelli y naranja Shamouti en
atmosferas modificadas pasivas mantenia el contenido de solidos
solubles, retrasando su pérdida durante el almacenamiento por 12 dias a
4°C de temperatura. Ademas, Perkins-Veazie y Collins (2004) encontraron
gue el empaque en atmoésfera modificada pasiva (5%0. + 5% COy) de
cubos de sandia, puede mantener las condiciones del producto por 10
dias a 2°C de temperatura con una ligera reduccién del contenido de

sélidos solubles totales a partir de los 7 dias de almacenamiento
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7.2.5 Porcentaje de humedad

Segun el andlisis de varianza (p<0.05) para los datos obtenidos de
porcentaje de humedad (anexo A, tabla 9), existe diferencia significativa
entre los tiempos de almacenamiento y el tipo de empaque con relacion a
dicha.

PORCENTAJE DE HUMEDAD
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Figura 29. Variacion del porcentaje de humedad de las rodajas de
carambolo fresco cortado almacenadas a granel, vacio y atmdsfera
modificada en funcion del tiempo de almacenamiento.

Las frutas pierden agua principalmente por la transpiracion y en el caso de
los frutos cortados, la pérdida de humedad es critica debido a la ausencia
de cuticula o cascara y a la exposicion del tejido al medio ambiente (Agar
et al., 1999). Contrario a lo expresado en la literatura, el comportamiento
de la humedad de rodajas de carambolo fresco cortado expuesto en la
figura 29 muestra un comportamiento similar para el almacenamiento a
vacio y en atmosfera modificada donde en los primeros dias se aprecia
una leve disminucién de la humedad relacionada posiblemente con la
perdida de liquidos por dafio mecanico y efectos de la transpiracion, con
un consecuente relativo aumento del porcentaje de humedad durante el

resto del almacenamiento. Este aumento se presenta de forma similar en
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el almacenamiento a granel, pero de manera mas significativa (anexo A,
tabla 10). Este comportamiento es debido probablemente a la baja
permeabilidad al oxigeno de las bolsas (PEBD) utilizadas para el
almacenamiento del producto, por lo que el vapor de agua tiende a
condensarse en las paredes del empaque. Esta humedad condensada al
contacto con el producto disuelve nutrimientos que provocan el rapido
desarrollo de microorganismos y procesos enzimaticos de degradacion.
Generalmente estas enzimas (enzimas pécticas) atacan los diferentes
componentes de la pared celular y actdan principalmente mediante
hidrélisis, generando de esta manera nuevos compuestos y agua
responsables del deterioro del producto y del aumento de la humedad. De
acuerdo a la LS media el mejor tratamiento para la conservacion del
parametro de humedad en las rodajas de carambolo fresco cortado fue el

empagque en atmoésfera modificada.

7.2.6 Acidez titulable

El caracter acido de las frutas se debe a los acidos organicos presentes y
teniendo en cuenta que él acido predominante en el fruto de carambolo
(Averrhoa carambola L.) es el acido oxalico (Watson et al.,, 1990), los
célculos de acidez titulable se hacen con base en dicho acido y los
resultados de éste parametro durante los diferentes tiempos de

almacenamiento se observan en la figura 30.
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Figura 30. Variacion de la Acidez Titulable (porcentaje) de las rodajas de
carambolo fresco cortado almacenadas a granel, vacio y atmoésfera
modificada en funcion del tiempo de almacenamiento.

Puede observarse (figura 30) que los tratamientos de almacenamiento a
vacio y en atmosfera modificada mantienen efectivamente el nivel de
acidez titulable y aun tiende a disminuir levemente, en contraste con el
almacenamiento a granel, aunque existe una diferencia significativa entre
las tendencias de los dos métodos mencionados inicialmente (anexo A,
tabla 11). Las rodajas de carambolo almacenadas en atmosfera
modificada muestran una pequefia tendencia a la perdida de acidez lo que
se debe posiblemente a la degradacion de éstos por procesos
metabdlicos. En contraste a lo anterior, las rodajas de carambolo
almacenadas a vacio muestran una tendencia a la ganancia de acidez
titulable, tendencia que sumada a la pérdida de grados Brix observada en
la figura 28, permite suponer que la degradacion de los carbohidratos
ocurrida durante la respiracion dio lugar a los diferentes acidos del ciclo de
Krebbs.

Por otra parte, en el almacenamiento a granel resulté que en el tiempo 7 la
acidez titulable disminuyé un poco comparada con el tiempo inicial de
analisis posiblemente por procesos degradativos propios del metabolismo

de la fruta, pero en el dia 14 se observa un ascenso brusco que continda
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hasta el dia 21 y tiende a estabilizarse en el dia 28. Cabe anotar que a
partir del dia 7 se percibieron los procesos degradativos y de
descomposicion de las rodajas de carambolo y es posible que la acidez
corresponda a productos de metabolismo microbiolégico mas no del
alimento. De acuerdo a la prueba LSD 95% (Anexo A, tabla 13), el
tratamiento mas adecuado para la conservacion de la acidez titulable es el
almacenamiento en atmdsfera modificada cuya LS media es la mas

cercana al valor de acidez titulable inicial.

En estudios anteriores, se encontraron efectos positivos del uso de
atmosferas modificadas y controladas en la conservacién de la acidez
titulable de algunos productos vegetales. EI empleo de empaque en
atmosfera modificada pasiva (2-7% O2 + 15% CO,) en cubos de calabaza
permitio extender la vida anaquel del producto a 20 dias a 5°C en
comparacion con 7 dias del tratamiento a granel, observando que dicho
empaque redujo los cambios en acidez titulable (Habibunnisa-Baskaran et
al., 2001). Por otra parte Aguayo et al. (2004) mostraron que el uso de
atmosfera modificada activa y pasiva en el empaque de rebanadas de
tomate Calibra (Lycopersicum esculentum Mill.) no tiene un efecto

significativo sobre el contenido de acidez titulable de éstas.

7.2.7 pH

El objetivo del almacenamiento a vacio y en atmdsfera modificada es
mantener el fruto fresco por mas tiempo mediante la conservacion de sus
propiedades fisicoquimicas, dentro de las cuales el pH ocupa un lugar
importante por su influencia sobre la proliferacion microbiana y las
reacciones degradativas propias de frutos frescos. En la figura 31 se
puede observar la variacion del pH a medida que trascurre el tiempo de

almacenamiento.
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Figura 31. Variacion del pH de las rodajas de carambolo fresco cortado
almacenadas a granel, vacio y atmésfera modificada en funcién del tiempo
de almacenamiento.

Segun el andlisis de varianza (p<0.05) realizado a los datos obtenidos de
los valores de pH (Anexo A, tabla 11), los tipos de empaque y los tiempos
de almacenamiento presentan diferencias significativas entre ellos. La
prueba de LSD para dicho parametro (Anexo A, tabla 12) muestra que la
menor diferencia significativa esta entre los tratamientos a vacio y en
atmosfera modificada pero segun la LS media, son las rodajas de
carambolo empacadas a vacio las que mejor mantienen el pH durante el
tiempo de almacenamiento comparado con los valores iniciales. Contrario
a lo anterior, las rodajas de carambolo almacenadas en bolsas a granel
muestran un descenso brusco en el pH entre el dia 7 y 14 que se
estabiliza en los dias 21 y 28. Cabe anotar que a partir del dia siete se
percibié un olor a fermentado en dichas bolsas proveniente de un liquido
blanco que a medida que trascurrio el tiempo se hizo mayor en cantidad y
en olor. Dicho liquido corresponde al agua perdida por los frutos en los
procesos de transpiracion y respiracion. Ademas, las bacterias proliferan
mediante una rapida multiplicacion celular y se introducen en el producto
principalmente a través de cortes en la superficie, y debido al

almacenamiento el producto envejece, y los tejidos se debilitan por una
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degradacion gradual de la estructura e integridad celular, el producto en
éste estado es menos capaz de soportar la invasién, produciéndose la
infeccidbn por organismos patégenos. Los microorganismos pueden
también producir toxinas y otras sustancias que dan origen a sabores u
olores desagradables o dejan al producto no apto para el consumo (FAO,
2007).

7.2.8 Cenizas

Las cenizas de un alimento en general representan los residuos
inorganicos (minerales) que permanecen luego de la destruccion de la
materia orgénica. En la figura 32 se observa que independientemente del
tipo de almacenamiento y del tiempo este factor permanece relativamente
constante sin presentar diferencia significativa entre los tratamientos. Este
comportamiento se explica ya que los compuestos inorganicos no son
afectados por procesos fisioloégicos naturales llevados a cabo por el

producto en almacenamiento.
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Figura 32. Variacion del contenido de cenizas de las rodajas de carambolo
fresco cortado almacenadas a granel, vacio y atmosfera modificada en
funcién del tiempo de almacenamiento.
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La tabla ANOVA para cenizas (anexo A, tabla 15) comprueba que no
existe diferencia significativa entre los tratamientos de acuerdo al p-valor
inferior a 0.05. La prueba LSD (anexo A, tabla 16) muestra que los grupos
son homogéneos y que ni los tiempos de almacenamiento ni los tipos de
empaque representan relacion con el contenido de cenizas del producto,
por lo que los tres tratamientos durante los diferentes tiempos de

almacenamiento son efectivos en la conservacion de dicho parametro.

A pesar de que a medida que transcurre el tiempo de almacenamiento en
AM se observa la presencia de un exudado en el interior de las bolsas que
contienen rodajas de carambolo, éste liquido parece provenir del agua
libre ubicada en los espacios intercelulares del tejido, ya que la no
variacion en el valor de cenizas encontrado a lo largo de los primeros 21
dias de almacenamiento permite inferir que las rodajas de carambolo no
sufren dafo intracelular, el cual se manifestaria en una disminucion de
este parametro a media que avanza el periodo de almacenamiento, lo que
es apreciable para los ensayos a granel y a vacio para los ultimos dias de
almacenamiento cuando la apariencia de las rodajas de carambolo hace
prever un deterioro drastico del tejido causado posiblemente por la alta

actividad microbiana observada.
7.2.9 Color

El color y su uniformidad determinan la calidad de un fruto u hortaliza y es
frecuentemente un indice de frescura, palatabilidad y valor nutricional. Se
evaluaron los cambios de color de las rodajas de carambolo fresco cortado
almacenadas a granel, vacio y atmésfera modificada en un periodo de 28
dias. Dichos cambios se analizaron utilizando las coordenadas objetivas
CIE: L*, a*y b* C*y h°.
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PARAMETRO L* DE COLOR
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Figura 33. Variacion del parametro L* de color de las rodajas de
carambolo fresco cortado almacenadas a granel, vacio y atmosfera
modificada en funcion del tiempo de almacenamiento.

La luminosidad L* de las rodajas durante el proceso de empaque y
almacenamiento (figura 33) tiene un comportamiento diferente para cada
tipo de tratamiento. En el empaque a granel las rodajas de carambolo
muestran una tendencia a disminuir su luminosidad de manera mucho
mas marcada que para los otros dos empaques evaluados. Este
fendmeno se explica por la pérdida drastica de solidos solubles en este
tipo de empaque con el consecuente cambio de coloracion (de amarillo
verdoso a café) de las rodajas posiblemente causado por procesos de
pardeamiento enzimatico que disminuyen la reflectancia haciendo el color

MAas puro, menos luminoso.

Por otra parte, las rodajas empacadas a vacio tienden a perder
luminosidad los primeros 7 dias, tendencia que cambia en el dia 14 de
almacenamiento ascendiendo por encima del valor de L* para la fruta
fresca, y luego decreciendo de nuevo en los dos ultimos tiempos de
analisis en almacenamiento. Dichos datos concuerdan con la pérdida de

sélidos solubles de las rodajas en este tipo de tratamiento. Las rodajas

110



empacadas en atmésfera modificada muestran una leve tendencia al
ascenso de la Luminosidad durante los 7 primeros dias de
almacenamiento que luego desciende por debajo del valor para la fruta
fresca en el dia 14, y es en este punto donde la tendencia cambia y
asciende periédicamente durante los dos tiempos finales de analisis en el
periodo almacenamiento. Lo anterior significa la pérdida de sdlidos
solubles y de textura en las rodajas luego del dia 14 de almacenamiento
aumentan L* haciendo mas claras las rodajas en este tipo de

almacenamiento.

Parametro a* del color
Tiempo de almacenamiento (dias)

] 0 . 7 14 21 ﬂS
-0,5 /l
|

-2,0

X 4
©
]
-3,0 4 /J\A
1 AN 3
35 ‘ . o i
1 |
-4,0 T
4,5 -
[ —=Granel —®— Vacio Atm. Modif _|

Figura 34. Variacion del parametro a* de color de las rodajas de
carambolo fresco cortado almacenadas a granel, vacio y atmosfera
modificada en funcion del tiempo de almacenamiento.

Pardmetro a* (variacion de verde a rojo). En la figura 34 se puede
observar como en el almacenamiento a granel el color del producto
empacado se oscurece, es decir, el valor de a* aumenta convirtiendo el
color verde natural del producto del estado de madurez inicial en un verde
ligeramente pardo, ya que la grafica muestra un aumento significativo en
la tendencia a partir del dia 14; se debe tener en cuenta que el valor de a*
nunca supera los datos negativos, mostrando por consiguiente un cambio

leve en la evolucién del color verde hacia coloraciones anaranjadas o
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pardas. El andlisis estadistico (p-valor inferior a 0.05) muestra que no
existe una diferencia significativa entre los almacenamientos en atmosfera
modificada y a vacio, en éstos se presenta un comportamiento similar
donde a* disminuye hasta el dia 7 para luego mantenerse relativamente
constante medida que aumenta el tiempo de almacenamiento. Debe
resaltarse que ésta caracteristica es mas notoria para el almacenamiento
a granel. Se puede inferir que este comportamiento esta asociado con la
degradacion de las clorofilas y la accion de pardeamiento enzimatico, es
por esta razén que en el almacenamiento a granel donde la disponibilidad
de oxigeno, (elemento indispensable para la accion de enzimas) es mayor,
el valor de a* aumenta, contrario a lo reportado por los otros
almacenamientos donde no hay presencia de oxigeno o ésta es muy
reducida y la accion enziméatica se ve disminuida, por tanto el color natural
se mantiene por mas tiempo. Un comportamiento similar ha sido ya
reportado en el empacado a vacio de Nopalito (Milpa alta) donde por
efectos del almacenamiento  prolongado la clorofila se destruye,
convirtiendo el color verde del nopal en un color verde pardo (Reza et al.,
2002).

Parametro b* del color
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Figura 35. Variacion del parametro b* de color de las rodajas de
carambolo fresco cortado almacenadas a granel, vacio y atmdsfera
modificada en funcion del tiempo de almacenamiento.
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Parametro b* (variacion de azul a amarillo). Segun el analisis estadistico
entre los tratamientos de almacenamiento a granel y a vacio no existe una
diferencia significativa (p<0.05), a pesar de que en la figura 35 se infiera
un comportamiento diferente, puesto que el producto empacado a vacio
presenta un marcado aumento desde el dia o hasta el 14, contrario a lo
ocurrido en granel donde se nota una disminucion inicial en el dia 7 con un
posterior aumento que se mantiene hasta el dia 28., comportamiento que
es semejante al seguido por las rodajas de carambolo fresco cortado en
atmosfera modificada. Este aumento en b* indica un aumento en la
amarillez de las muestras el cual puede estar relacionado con la
intensidad respiratoria y actividad enzimatica del producto, ya que al llegar
a la senescencia, la clorofila se degrada convirtiéendose a feofitina uno de
los compuestos responsables del color amarillo natural del producto en
estado avanzado de madurez, y a la actividad PPO y POD que generan
coloraciones amarillas durante su accién sobre los sustratos fendlicos
presentes en las rodajas de carambolo, de acuerdo a su comportamiento
climatérico en almacenamiento.
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Figura 36. Ubicacion en el plano cromatico a*-b* de la trayectoria del color
de rodajas de carambolo fresco cortado almacenadas a granel, vacio y
atmosfera modificada
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En la figura 36 se puede apreciar la trayectoria del color que siguen las
rodajas de carambolo fresco cortado almacenado en los distintos
tratamientos. En cada caso se muestra un comportamiento diferente de la
evolucién del color, el cual es producto de las condiciones de
almacenamiento, es decir, el color se mantiene por mayor tiempo a
medida que disminuye el contacto de las muestras con el aire. Es por esta
razén que en granel, donde las rodajas de carambolo poseen mayor
exposicion al aire, presentan atagues enzimaticos que generan una
tendencia del color inicial hacia el amarillo - rojo generando colores
pardeados (naranja — café), desagradables y caracteristicos del carambolo
en deterioro. En el almacenamiento en atmosferas modificadas el color
tiende hacia el rojo a medida que transcurre el tiempo, generando al igual
gue en granel el oscurecimiento paulatino del producto. En contraste a lo
anterior, las rodajas de carambolo empacadas a vacio presentan un
comportamiento constante hacia el amarillo sin variaciones significativas
del verde natural del producto en estado de madurez 5; en consecuencia,
al comparar estos tratamientos se puede inferir que el almacenamiento a
vacio es el mas eficaz al mantener el color inicial del producto pues es el
gue tiene menos evolucion hacia el rojo (a*) retardando el pardeamiento y

conservando una apariencia fresca y agradable al consumidor.

En relacion con éste comportamiento, muchos autores han reportado la
eficiencia del uso de atmésferas modificadas para mantener el color de
varios productos. El uso de empaque en atmdsfera modificada (EAM)
pasivo (1.5-3.0% O2y 4.1-6.6 %CO2) mantiene el color verde Yy la calidad
comercial de cebollin fresco cortado, durante 14 dias a 10°C y 21 dias
cuando se usa vacio moderado (Hong y Kim, 2004). Durante el
almacenamiento de tomate en EAM activo (12 a 14% Oz + 0% CO3) por 7
y 10 dias a 5 °C, no tiene efecto en el color de rebanadas de tomate
Durinta, variedad de maduracion lenta (Gil et al., 2002). El empleo de EAM
pasivo (1.4-3.8 de O, y 3.6-6.3 % de CO2) mantiene el color de de col de
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hoja “Salad savoy” de las variedades blanca y violeta durante el
almacenamiento por 25 dias a 5°C (Kim et al., 2005). En zanahoria
parpura rallada el EAM activo (90 N2+5% O, + 5% CO2) mantuvo el
contenido de antocianinas por 13 dias a 5°C, no encontrandose
diferencias con respecto a las almacenadas en aire (Alasalvar et al.,
2005).

Estudios efectuados en cubos de melon cantaloupe variedad “Atena”
cosechado en un estado de madurez de “¥% desprendido” mostraron que el
empleo de EAM activo (4% O2 + 10 %CO>) durante el almacenamiento a 5
°C fue mas efectivo que el EAM pasivo, ya que prolongé la vida de
anaquel y presentd mayor retencion del color, menor translucencia del
tejido y desarrollo de microorganismos (Bai et al., 2001). En rebanadas de
kiwi empacadas en charolas de polipropileno cubiertas con pelicula de
polipropileno empleando EAM (5% O:> + 5% CO2 + 90% N20) y
almacenadas a 4°C, se redujo la perdida de peso, la disminucién de
firmeza, los cambios de color y el oscurecimiento de la pulpa (Rocculli et
al., 2005).
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Figura 37. Evolucién de h°y en rodajas de carambolo fresco cortado
almacenadas a granel, vacio y atmdsfera modificada en funcion del tiempo
de almacenamiento.
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El matiz (h*a) de las rodajas de carambolo fresco cortado también
muestra tendencias diferentes para cada tipo de empaque (figura 37). Las
rodajas empacadas a granel muestran un aumento en la pureza del color
de tonos amarillo hacia tonos café haciendo menos llamativa la fruta al
final del proceso de almacenamiento. Por otra parte, el empaque a vacio
logra mantener estable el tono de las rodajas durante todo el tiempo de
almacenamiento y el empaque en atmdsfera modificada permite un tono
mas llamativo en el tiempo 7 que decae hasta el tiempo 21 y logra
estabilizarse hasta el tiempo 28 de almacenamiento.

7.2.10 Textura

El ensayo de cizalla realizado en una celda Kramer para la determinacion
de textura de las rodajas de carambolo fresco cortado en los tres tipos de
empaque durante el tiempo de almacenamiento, arroj6 dos valores
importantes para cada muestra: la fuerza maxima de ruptura (figura 38a) y
el area bajo la curva resultante de la grafica de fuerza maxima contra

tiempo (figura 38b).
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Figura 38a. Variacion de la fuerza maxima de ruptura; Figura 38b
Variacion del area bajo la curva del parametro de textura, de las rodajas
de carambolo fresco cortado almacenadas a granel, vacio y atmésfera
modificada en funcion del tiempo de almacenamiento.

116



La gréafica de fuerza maxima de ruptura muestra una tendencia general al
descenso para los tres tipos de empaque durante el tiempo de
almacenamiento. De acuerdo a la tabla de analisis de varianza (p-valor
inferior a 0.05) para estos datos (anexo A, tabla 17) existe diferencia
significativa entre los tiempos y los tratamientos. Segun la prueba LSD
(anexo A, tabla 18), resultd ser mejor el empaque en atmdésfera modificada
lo cual puede corroborarse en la figura, ya que se mantiene mejor el
parametro de fuerza de ruptura en comparacién con los otros dos

tratamientos.

La grafica de area bajo la curva muestra al igual que la de fuerza maxima
de ruptura una tendencia al descenso. El andlisis de varianza (p<0.05)
para este parametro (anexo A, tabla 19) arroja diferencias significativas
entre tratamientos. La prueba LSD para éste parametro (anexo A, tabla
20) indica que el mejor tratamiento es el empaque en atmdsfera
modificada siendo su LS media la mas cercana al valor de area bajo la

curva inicial.

En esta grafica se observd que las rodajas de carambolo fresco cortado
almacenadas a vacio y en atmosfera modificada presentan un
comportamiento diferente a las almacenadas a granel. En el tiempo 28 de
almacenamiento para los dos primeros tratamientos mencionados se
observa un ascenso en el valor de area bajo la curva contrario a la
tendencia mostrada por las rodajas empacadas a granel cuyo descenso es
notable. Este comportamiento denota que en este tiempo de
almacenamiento, la textura pasé de ser fracturable a ser gomosa para los
dos tratamientos iniciales. Esta tendencia es mas notable en las rodajas
de carambolo empacadas a vacio lo que muestra que el dafio mecéanico
ejercido en el momento del empaque encuentra repercusiones en la

textura del producto al final del almacenamiento.
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Soliva-Fortuny et al. (2002) trataron rebanadas de 5 mm de manzana
Golden delicius con acido ascorbico y CaCl, y empacaron en una
atmosfera modificada de 100% N2 en bolsas de plastico Cryovac a 4°C,
encontrando que dicho tratamiento era ineficaz para la prevencion efectiva
de la firmeza (de 8 N en el fruto maduro a 4.8 N luego de
almacenamiento). Un comportamiento similar se encontré para rebanadas
de pera donde tanto la atmésfera baja en Oz (0.25 o 0.5 kPa), como
elevada en CO: (aire + 5,10 o0 20 kPa CO,) y de O, superatmosférico (40
60 y 80 kPa), no previnieron efectivamente la pérdida de firmeza en dichas
rodajas. Por otra parte, Rojas-Grau et al. (2007) encontraron que el uso de
atmosferas con bajos niveles de O: y elevados niveles de CO, mantenian
la calidad de frescura (color y textura) de las manzanas cortadas por mas
de 1 mes de almacenamiento en refrigeracion, especialmente en las

manzanas en estados de madurez menores.

7.2.11 Perfil aromatico

No existe un solo compuesto que produzca el denominado aroma impacto
gue contribuya al aroma de las frutas. La mayoria de compuestos volatiles
activos del aroma responsables del aroma frutal son ésteres, seguidos por

aldehidos, alcoholes y cetonas que contribuyen con notas verdes y dulces.

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos para la evolucion de los
componentes volatiles del aroma de rodajas de carambolo fresco cortado
durante su almacenamiento en tres diferentes condiciones de empaque,
éstos resultados fueron obtenidos con base en los tiempos de retencion de
cada compuesto, comparandolos con la biblioteca que posee el
cromatégrafo de gases acoplado a espectrometria de masas utilizado para

este analisis.
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Tabla 8. Variacion del perfil aromético de las rodajas de carambolo fresco

cortado almacenadas a granel, vacio y atmosfera modificada.

GRANEL

VACIO

ATM MODIF

NOMBRE COMPONENTES

7

14

21

28

7114

21

28

7

14

21

28

HIDROCARBUROS

Metil-ciclohexano

2,3,4-Trimetil-pentano

2,3,3-Trimetil-pentano

Octano (CAS)

X |IX IX IX

X |IX IX IX

1-Butanol, 3-metil,
acetato(CAS)

5-Etil-2,2,3-trimetil-hetano

3,7-Dimetil-nonano

2,9-Dimetil-undecano

X X X X

2,2,3,4,6,6-Hexametil-
heptano (CAS)

Hexadecano

x

Fenol, 2,6-bis(1,1-
dimetiletil)-4-metil- (CAS)
Hexadecano

Heptadecano

Nonacosano

9-Tricoseno, (Z)

Heneicosano

X IX | X |IX |X |IX

X IX |IX |IX

Tetratetracontano

Pentacosano

X IX |IX |IX |IX

X X |X |IX |X

Tetracosano

X |IX |IX X

XX X [ X |IX |IX |X

x |x |X

ALCOHOLES

1-Octen-3-ol

1-Octanol (CAS)

1-Nonanol (CAS)

.beta.-lonol

X IX |IX X

4.,4-Dimetiladamantan-2-ol

ALDEHIDOS

2-Hexenal (E )-(CAS)

Nonanal (CAS)

2-Decenal, (E )- (CAS)

Palmitaldehido, dialil acetal
(CAS)

Tetradecanal (CAS)

ESTERES

Acido hexanoico, etil ester

Acido Pronanodioico, (1-
metil-etil)-,dietil ester (CAS)
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Acido 2-furanocarboxilico,

etil ester

Acido benzoico-metil ester |x [x [x [x |x |x |x |x |x [x |x |x | X |x [X
Acido benzoico, 2-hydroxi-

.etil ester (CAS) X | x [x
Acido 2-Propenoico, 3-fenil

etil ester (CAS) X Ix [x |x X | x X X | x [x
Acido dodecanoico , etil

ester (CAS) X X X
Acido hexadecanoico , etil

ester (CAS) X

x. Compuesto determinante del perfil aromatico del fruto de carambolo

x. Compuesto persistente durante el tiempo de almacenamiento para los
tres empaques

x. Compuesto presente solo en el empaque en atmosfera modificada

x Compuesto presente tanto en el empaque a vacio como en atmoésfera

modificada

Las rodajas de carambolo fresco cortado en cada uno de los empaques
poseen un contenido de compuestos volatiles caracteristico del producto.
Mahattanatawee et al. (2005) en estudios realizados a frutos frescos de
carambolo provenientes de cultivos de La Florida, USA, encontraron que
el metil benzoato, etil benzoato y limoneno (4-isopropenil-1-
metilciclohexeno) fueron los compuestos mayoritarios de 53 encontrados
mediante analisis pro cromatografia de gases acoplada a espectrometria
de masas (GC/MS) y CG-Olfatometria (GC-O). En términos de su
concentracion, reportan que tan solo el metil benzoato y el etil benzoato
eran aromas activos, los cuales conjuntamente contribuyen al aroma floral
y a los tonos calido sulfuroso del carambolo. Coincide con lo hallado en
este estudio, la presencia de metil benzoato (acido benzoico-metil éster),
presente tanto en el fruto fresco como durante todo el tiempo de andlisis y
en los diferentes empaques evaluados (Tabla 8). Sin embargo, en las
condiciones de analisis no se encontraron otros compuestos reportados
por estos autores, tales como norisoprenoides incluyendo p-ionona, f-

damascenona, pB-damascona, a-ionona, edulanol y megastigma-4, 6(E),
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8(E)-trieno, los cuales podrian contribuir a notas dulces del sabor del
carambolo. Se debe notar la ausencia de compuestos tipo cetona, fenil
cetonas principalmente que imparten aroma verde fresco, en los analisis
realizados a las tajadas de carambolo, y reportados como presentes en
frutos frescos de carambolo.

En el transcurso del tiempo y dependiendo del tipo de almacenamiento
algunos compuestos presentan un notorio incremento, el cual puede estar
relacionado directamente con los procesos metabdlicos naturales y
derivados del metabolismo sufrido durante el almacenamiento del
producto en postcosecha. En frutos climatéricos como el carambolo el
proceso biosintético de formacion de olores en cantidades notorias, se
presenta solo al empezar su proceso maduracion y hasta la senescencia,
por lo que se relaciona directamente con la respiracion, proceso
responsable de la degradacion de compuestos como acidos organicos y
azucares a partir de rutas bioquimicas para la produccion de esteres,
alcoholes algunos aldehidos, y acidos de bajo peso molecular
responsables del aroma asi como también compuestos caracteristicos

(acido acético) del proceso de fermentacion del producto (Badui, 1981).

Es probablemente que por esta razén a medida que aumenta el tiempo de
almacenamiento del producto se genere proporcionalmente un aumento
en la cantidad de compuestos volatiles presentes. El hecho que las
condiciones de empaque afectan directamente el proceso de maduracién
puede explicar la diferencia en el comportamiento de la aparicién de
compuestos volatiles entre el almacenamiento a granel y vacio o
atmodsfera modificada, en estos dos ultimos, los procesos degradativos
son paulatinos extendiendo asi el tiempo de vida atil y a su vez la
produccién de compuestos relacionados al aroma en la maduracion del

producto, contrario a lo que se observa en granel donde la produccién de
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compuestos volétiles es menor ya que el ataque microbiano reduce su

tiempo de vida util.

En relacién con la identificacion de los compuestos volétiles de rodajas de
carambolo y con su seguimiento en almacenamiento durante el
transcurso del tiempo, se puede inferir, que compuestos por su constante
presencia durante el andlisis son probablemente los responsables del
perfil aromatico de este producto en almacenamiento; entre los mas
relevantes se encuentran: Metil ciclohexano, Hexadecano, Heneicosano,
Nonanal, Acido benzoico metil ester, Acido-2-propenoico-3-fenil, metil
ester, resultado que concuerda con los resultados previos reportados por
Mahattanatawee (2006).

7.2.12 Contenido de azucares y acidos organicos no volatiles

Para la determinacion del contenido de azucares y acidos organicos no
volatiles se presentaron dificultades ya que por el deterioro de la fase
estacionaria de la columna Aminex HP- 87X y de los detectores de indice
de refraccién para azucares y UV A 210 nm para acidos organicos no
volatiles del equipo de cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC) del
Laboratorio de Investigaciones en Postcosecha de la Universidad del
Quindio, no se pudo obtener reproducibilidad en los datos y los tiempos de
retencién obtenidos no eran confiables, por lo tanto, este resultado no se

puede reportar en esta investigacion.

7.2.13. Actividad enzimatica

Las rodajas de carambolo poseen tejidos ricos en compuestos fendlicos,
los cuales son oxidados por las enzimas POD y PPO siendo estos los
responsables del oscurecimiento de los tejidos al ser estos expuestos al

oxigeno del aire.
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Figura 39a. Actividad de la peroxidasa (POD), Figura 39 b. Actividad de la
polifenol oxidasa (PPO) de las rodajas de carambolo fresco cortado
almacenadas a granel, vacio y atmosfera modificada en funcién del tiempo
de almacenamiento.

La enzima POD, en presencia de H20., cataliza la oxidacion de sustratos
tales como fenoles, aminas aromaticas secundarias y terciarias, acido
ascorbico y acido oxalico, acido mas representativo del carambolo, e
indoles (Hernandez et al. 1997). En la figura 39a se muestra el
comportamiento de esta enzima durante el almacenamiento a granel,
vacio y atmodsfera modificada apreciandose un patron de comportamiento
similar para los tres tipos de ensayos donde el valor de la absorbancia es
directamente proporcional a la actividad enzimatica, aumenta en los
primeros dias de almacenamiento, hasta encontrar su valor maximo el
cual varia dependiendo del tipo de empaque; con un nivel de significancia
de p<0.05; el proceso acelerado inicial de oscurecimiento esta
probablemente relacionado con la accion de la POD en el ultimo paso de
polimerizacibn de los alcoholes cinamilicos para formar ligninas,
evidenciando la responsabilidad del proceso de lignificacion en el
oscurecimiento de tejidos sometidos a dafio mecanico y almacenamiento

durante un periodo determinado (Imberty et al., 1985).
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Recientemente, se evalué el oscurecimiento de cilindros de jicama y
relacionandolo con la actividad de las enzimas PPO y POD, asi como con
el contenido de fenoles totales y ligninas. Los resultados sugirieron que la
POD juega un papel méas importante en el oscurecimiento de cilindros de
jicama que la PPO y que el desarrollo del oscurecimiento esté relacionado
principalmente con el proceso de lignificacién que ocurre en la superficie
del tejido (Aquino-Bolafios y Mercado-Silva, 2004).

Es necesario notar que la actividad inicial de la POD en las rodajas de
carambolo para los tres casos es baja gracias al control enzimatico
realizado durante el proceso de empaque (tratamiento quimico con acido
citrico y acido ascoérbico), pero ésta inicia su proceso inmediato de
reactivacion dependiendo del aporte de aire (oxigeno) presente en cada
uno de los tipos de almacenamiento, es por esta razén que el producto
almacenado a granel presenta colores pardos notorios a los 7 dias,
contrario a lo que ocurre en los otros almacenamientos donde se controla
la concentracion de oxigeno en el interior del empaque. De esta manera
se explica por qué en atmdésfera modificada, donde el aporte de oxigeno
es moderado, y al vacio, donde no existe 0 es muy baja la disposicion de
O2, la concentracion maxima de la enzima POD se alcanza a los 14 y 28
dias respectivamente, manteniendo colores caracteristicos del producto
fresco por mas tiempo por la inhibicion de la POD al minimizar el contacto

del producto fresco cortado con el oxigeno.

En relacién con este comportamiento otros autores han observado que
niveles bajos de O (inferiores al 5%) en combinacion con concentraciones
de 5 — 10 % de monodxido de carbono, retrasan el oscurecimiento y
aumenta la vida en anaquel de lechuga y otros productos (Cantwell, 1992).
Artes et al. (1998) reportan que el aumento en la concentracién de CO:
inhibe la sintesis de los compuestos fendlicos que han sido inducidos
como consecuencia del dafio producido por el corte del producto,

retardando asi el oscurecimiento.
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El comportamiento de la actividad de la enzima PPO durante el
almacenamiento de rodajas de carambolo fresco cortado se observa en la
figura 39b, la cual presenta una evolucion de la accion enzimatica similar
para los tres tipos de empaque, a pesar de que se observaron diferencias
significativas (p<0.05) entre los diferentes empaques analizados. Los tres
tratamientos muestran un incremento a partir del dia cero hasta alcanzar
su punto maximo en el dia 14 de almacenamiento, este aumento puede
estar influenciado por los procesos de maduracidbn y senescencia,
relacionados con la respiracion del producto en el empaque, durante los
cuales se generan productos de degradacion, estos productos aumentan
probablemente la concentracion de sustratos (compuestos fendlicos)
sobre los cuales actia la enzima generando productos indeseables de
color oscuro (Nicolas et al. 1994; Lee y Whitaker 1995). Es necesario
notar que la actividad enzimatica en los tres tipos de almacenamiento se
ve disminuida a partir el dia 14; esta inactivacion de la enzima puede estar
relacionada directamente con el proceso de respiracion, proceso mediante
el cual se metabolizan compuestos que generan un cambio significativo en
el aumento de la acidez y la disminucion del pH, parametros que inactivan

la accion de la enzima.

La tabla ANOVA para POD y PPO comprueba la significacion
estadisticamente en cada uno de los factores segun el modelo, el P- valor
inferior a 0.05 comprueba lo anterior, esto a un nivel de confianza de 95%,
con interaccion en cada uno de los tiempos de almacenamiento y los
tipos de empaque usados en los ensayos. Lo que indica el rechazo de la
hipétesis nula. (Anexo A, Tabla 21, 22, 23 y 24).

En correlacién a esta investigaciéon Rocculi et al. (2005) compararon el
efecto de la sustitucion de N2 por N2O o Ar en el empaque en atmosfera
modificada (EAM) activo, durante el almacenamiento por 12 dias a 4°C de

rebanadas de kiwi y concluyeron que el EAM con 90% N2O + 5% O + 5%
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CO. fue la mejor combinacion de gases, ya que disminuydé el
oscurecimiento del producto y mantuvo el color verde durante el periodo
de almacenamiento. El empaque de rebanadas de 5 mm de manzana
Golden delicius en bolsas de plastico Cryovac EAM con 100% N a 4°C
retrazé eficazmente su oscurecimiento enzimético (Soliva-Fortuny et al,
2002). Rocha y Morais (2001) reportaron la reduccion en los cambios de
color y en el oscurecimiento por la inhibicion de la actividad de la
polofenoloxidasa en cubos de manzana Jonagored mediante su
almacenamiento en frascos de vidrio usando EAM con concentraciones
de 2% O2 y 12% CO> a 4°C.

7.2.14 Andlisis microbiologicos

El recuento de microorganismos mesofilos aerobios es el indice mas
comunmente utilizado para conocer la calidad sanitaria de un alimento; en
el se estima la flora total sin especificar tipos de gérmenes, y se considera
qgue tasas superiores a 108-107 unidades formadoras de colonia por
gramo, suelen ser ya inicio de descomposicion (Pascual, 1992). En
Colombia actualmente no existe una legislacion para vegetales frescos
cortados, y a nivel internacional en esta industria, las empresas dedicadas
a esta actividad si han realizado y siguen efectuando importantes ajustes
en materia de inocuidad, porque han comprendido cuan importante es la
seguridad alimentaria en este tipo de productos, precisamente por su
condicion de “alimentos frescos”. En este sentido también es importante
sefalar la presion que estan ejerciendo los consumidores, por obtener
productos seguros, principalmente en el caso en que el mercado
consumidor son restaurantes, servicios de comida colectiva, restaurantes
de comidas répidas, franquicias y mercados de exportacion. Es relevante
gue ademas de los aspectos de inocuidad, también se consideren los

factores de calidad como la textura, el color, el sabor y el aroma. En
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trabajos anteriores (Tejedor, 2004), se resalta que los productos vegetales
frescos cortados son cada vez mas demandados, y que los parametros de
seguridad e inocuidad son muy importantes, por lo que en Colombia debe
iniciarse el proceso de legislacion en estos aspectos. Sin embargo, la
principal limitante que se tiene hasta la fecha es la falta de regulacion,
normas y controles especificos para los productos vegetales frescos
cortados, y el hecho de que gran parte de la poblacion desconoce la
existencia de este tipo de productos (Tejedor-Espinosa, 2006).

De acuerdo a lo planteado anteriormente se estableci6 para esta
investigacion un limite maximo admisible de 10° unidades formadoras de
colonia por gramo (ufc/g) para los recuentos tanto de microorganismos

mesofilos aerobios viables, como de hongos, levaduras y psicrofilos.

Como era de esperarse, de los tres tipos de empaque el que permitio
mayor proliferacion microbiolégica fue granel en comparacion con los

tratamientos a vacio y en atmoésfera modificada (figura 40).

Actualmente se sabe que la presencia inicial de microorganismos en los
vegetales minimamente procesados obedece tanto al medio ambiente al
gue se ven expuestos antes del cortado (suelo, insectos, animales o
humanos), como a la contaminacion en practicamente todos los puntos de
la cadena de produccion de los mismos, siendo mas comunes los
instrumentos de cortado que entran en contacto con el vegetal los que
aportan dicha carga inicial (Gonzalez-Aguilar, 2005). El recuento de
mesofilos aerobios viables inicial para las rodajas de carambolo fresco
cortado fue de logio 3,38 ufc/g, y segun Beuchat et al. (1996) cuando el
fruto precortado es empacado, en la mayoria de los casos lleva consigo
una poblacion total de microorganismos de 10* a 10 microorganismos por

gramo.
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Figura 40. Recuento de mesofilos aerobios viables, hongos y levaduras y
psicrofilos aerobios viables para rodajas de carambolo fresco cortado
almacenado a granel, vacio y atmosfera modificada en funcion del tiempo
de almacenamiento.
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En el recuento de mesofilos aerobios viables se observé una tendencia
similar para los tratamientos a vacio y en atmésfera modificada,
mostrando un méaximo de microorganismos de logio 4,08 y 4,12 el dia 14 y
21 de almacenamiento, respectivamente. El tratamiento a granel llega al
limite maximo permitdo aproximadamente en el dia 14 de
almacenamiento por lo que su inocuidad al consumidor solo puede ser
garantizada hasta éste dia, mientras que para los otros dos tratamientos

se acepta dicho resultado.

Se han estudiado las frutas y verduras en la época de la recoleccién y se
ha encontrado que los recuentos promedio de levaduras estan
comprendidos entre <1000 y 67000/g de tejido (Silliker, 1980). En el
recuento de Hongos y Levaduras para las rodajas de carambolo fresco
cortado se encontré una carga inicial de logio 3,36 ufc/g y a travées del
tiempo, se observaron tendencias diferentes para cada tipo de empaque.
El empaque a granel muestra su maximo permisible en el dia 9 de
almacenamiento, en atmdésfera modificada el dia 27 mientras que vacio
nunca iguala o sobrepasa dichos valores. En general, el crecimiento de
hongos y levaduras fue mayor que el de mesofilos aerobios viables para
los tres tipos de almacenamiento, siendo los maximos de logio 8,99, 5,31y
6,12 ufc/g para granel en el tiempo 28, vacio en el tiempo 21 y atmdsfera
modificada en el tiempo 28 respectivamente. Se ha encontrado un mayor
crecimiento de hongos y levaduras que de bacterias en los vegetales
frescos cortados ya que los exudados de las frutas proveen nutrientes
para las levaduras, especialmente levaduras pigmentadas como especias
de Rhodotorula (Gonzalez-Aguilar, 2005).

El recuento de microorganismos psicrofilos aerobios viables con carga
inicial <10 ufc/g muestra una tendencia al crecimiento para las rodajas de
carambolo fresco cortado empacadas a granel hasta el dia 14 de

almacenamiento, con una aparente estabilidad hasta el dia 21 que
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corresponde a la fase de latencia para luego iniciar la muerte microbiana
con un descenso en la cantidad de unidades formadoras de colonia hasta
el dia 28. El empaque a vacio resultdé ser el mejor tratamiento para este
recuento microbiano ya que nunca se igualaron o superaron las 10 ufc/g
mientras que en el empaque en atmoésfera modificada se encontré un
méaximo en el dia 28 de almacenamiento de logio 3,0 ufc/g que aunque es
un crecimiento mayor al observado en el empaque a vacio, no supera el

valor obtenido en granel de logio 4,02 ufc/g en el dia 21.

El género Clostridium es anaerébico estricto, por lo que los vegetales
empacados en atmdsferas modificadas representan un riesgo para el
desarrollo del patégeno (Gonzalez-Aguilar 2005). En la presente
investigacion se evaluaron dos tipos de empaque que por Ssus
caracteristicas permitian la anaerobiosis del producto dentro de las bolsas,
debido a que éstas son una barrera fuerte al oxigeno y luego de
consumido éste la atmodsfera queda rica en COg, por lo que se realizé el
recuento de esporas clostridium como analisis microbiolégico. No se
encontraron resultados positivos de éste analisis para ninguno de los tres
tipos de empaque en ningun tiempo de almacenamiento por lo que no se

reportan graficas de crecimiento microbiano como resultado.

7.3 DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL COMPORTAMIENTO DE
RODAJAS DE CARAMBOLO FRESCO CORTADO EMPACADO A
GRANEL, VACIO Y ATMOSFERA MODIFICADA

De acuerdo con la carta de color se escogio el estado de madurez 5 de las
rodajas de carambolo fresco cortado para el estudio de las propiedades

fisicoquimicas, enzimaticas y microbiolégicas de éstas, almacenadas a
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granel, vacio y en atmosfera modificada. El espesor de las tajadas de fruta
establecido para realizar estos estudios fue de 5 mm.

Se determind que a pesar de la poca diferencia existente en el peso de las
rodajas de carambolo durante todo el tratamiento y en los diferentes
empagques, el tratamiento con atmésferas modificadas es mas efectivo ya
gue mantiene constante por mas tiempo este parametro en las rodajas de

carambolo evaluadas.

Las rodajas de carambolo fresco cortado mostraron un comportamiento
climatérico de acuerdo a su indice de respiracion, resultado no reportado
previamente en la bibliografia especializada consultada. El
almacenamiento en atmosfera modificada fue la mejor alternativa para
retardar la senescencia del producto con un maximo climatérico a los 21
dias; para los tratamientos a granel y a vacio en el que dicho maximo se

obtuvo a los 14 dias de almacenamiento bajo condiciones de refrigeracion.

El empaque en atmosfera modificada mantiene constante de manera
efectiva la cantidad de sélidos solubles, el porcentaje de acidez titulable y
de humedad de las rodajas de carambolo fresco cortado, en comparacion
con los otros dos empaques evaluados. El empaque a vacio fue el

tratamiento mas efectivo en la conservacion del pH del fruto cortado.

Los tres tipos de empaques alternativos utilizados, lograron mantener
constantes los valores de la actividad de agua y el contenido de cenizas

de las rodajas de carambolo durante todo el tiempo de almacenamiento.

Se establecio que las rodajas de carambolo fresco cortado empacadas a
vacio mantienen su color inicial por mas tiempo durante almacenamiento;
en el empaque a vacio los parametro a*-b* de las rodajas mantiene el

color de éstas en el plano cromatico verde-amarillo a diferencia del
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almacenamiento a granel y atmosfera modificada que desplazan el croma

hacia un color mas puro (amarillo-rojo), menos brillante.

Aunque se observé una disminucion periédica en la fuerza maxima de
fractura asi como en el &rea bajo la curva de las rodajas de carambolo en
los tres empaques, aquellas almacenadas bajo atmosfera modificada
mantienen mejor su textura en comparacion con los otros dos tipos de

empaque evaluados.

Respecto del perfil aromético de las rodajas de carambolo fresco cortado
almacenado a granel, vacio y en atmdsferas modificadas, se puede inferir
gue compuestos hallados tales como: Acido-2-propenoico-3-fenil, metil
éster, Acido benzoico metil éster, acido hexanoico etil ester, 1-nonanol, p-
ionol, nonanal, contribuyen al aroma dulce verde frutal, dulce afrutado,

floral y calido sulfuroso propios del carambolo fresco.

Compuestos volatiles que contribuyen al aroma de frutos frescos de
carambolo, principalmente alcoholes, ausentes en frutos almacenados a
granel aparecen durante el tiempo de almacenamiento tanto a vacio como
en atmosfera modificada, posiblemente como resultado de la actividad

metabolica desarrollada durante los 28 dias de almacenamiento.

Para la actividad enzimatica de PPO y POD se comprobdé que en la
medida que el empaque evita el contacto directo de las rodajas de
carambolo fresco cortado con el aire (oxigeno), se disminuyen los efectos

de pardeamiento durante el tiempo de almacenamiento.

Se establecid un maximo permisible de 10° ufc/g (logio 6) para los
recuentos microbiolégicos de mesofilos aerobios viables, hongos y
levaduras y psicrofilos aerobios viables. Se rechazé el tratamiento a granel

el dia 7 y en atmdsfera modificada el dia 27 de almacenamiento ya que se
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excedian dichos limites, por lo que es el tratamiento a vacio el que
garantiza la inocuidad microbioldgica del producto por més tiempo. El
recuento de esporas Clostridium fue negativo en los tres tipos de empaque

y durante todo el tiempo de almacenamiento.
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8. CONCLUSION

De acuerdo con los resultados fisicoquimicos, enzimaticos vy
microbiolégicos, y teniendo en cuenta que para vegetales frescos cortados
los pardmetros mas relevantes son la apariencia, color, olor y textura,
derivados de la actividad respiratoria, actividad enzimatica vy
microbiologica principalmente, se concluye que el almacenamiento en
atmosfera modificada de rodajas de carambolo fresco cortado presenta el
mejor comportamiento, ya que permite conservar por 21 dias dichas
caracteristicas frente a las del producto fresco, esta conclusion excluye los
resultados del contenido de azUcares y acidos organicos no volatiles que
podrian dar informacion complementaria; sin embargo, desde el punto de
vista microbiologico el producto empacado al vacio presenta las mejores

caracteristicas con respecto a este parametro.
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*

9. RECOMENDACIONES

Se recomienda ejecutar el andlisis de azucares y &cidos no
volatiles por cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC)
planteado al inicio del proyecto, ya que dichos datos son
importantes en la evaluacion de las caracteristicas de las
rodajas de carambolo fresco cortado durante el proceso de

empague y almacenamiento en atmésferas modificadas.

Teniendo en cuenta que segun los reportes bibliograficos, previamente no

se habia abordado en Colombia el estudio de conservacion, en atmosfera

modificada y al vacio, de rodajas de carambolo fresco cortado, para

futuras investigaciones se recomienda:

*

Evaluar el comportamiento de las rodajas del fruto en diferentes
concentraciones de gases: Oz y CO2 y cuya amplitud de rango
sea inferior a la empleada en este ensayo; ademas, realizar
ensayos con empaques alternativos con una mejor barrera al
vapor de agua y al oxigeno para asi reducir los procesos de
respiracion y pardeamiento enzimatico. Se sugiere el uso de
bolsas de Polipropileno (PP) por su amplio uso en la
conservacion de frutas frescas cortadas y sus propiedades
fisicas que permiten extender el uso de los productos por su
baja permeabilidad al vapor de agua, su resistencia y su bajo

costo.

Analizar el contenido de O, y CO> de los empaques de rodajas

de carambolo fresco cortado, empacadas a vacio y en atmosfera

135



modificada en los cinco tiempos de almacenamiento
seleccionados, con el fin de determinar la cantidad de oxigeno
disponible y de dioxido de carbono producido y comparar dichos
valores con los obtenidos en la curva de indice de respiracion de
este trabajo.

Seria relevante la utilizacién de micrografia 6ptica y microscopia
electrénica de barrido (SEM) con el fin de observar y determinar
los cambios celulares ocurridos como resultado de la utilizacién
del empaque al vacio y en atmdsfera modificada, al tiempo que
permita comprender el comportamiento de la textura de la fruta
bajo dichas condiciones.
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