DETERMINACION DEL LARGO DE VIDA UTIL DE MEZCLA
DE FRUTAS MINIMAMENTE PROCESADAS

Por
Diana Alexandra Villamil Andrade

Tesis sometida en cumplimiento parcial de los requisitos para el grado de
MAESTRO EN CIENCIAS
En
CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

UNIVERSIDAD DE PUERTO RICO
RECINTO UNIVERSITARIO DE MAYAGUEZ

2014
Aprobado por:
Lynette E. Orellana Feliciano, PhD Fecha
Presidente, Comité Graduado
Fernando Pérez Mufoz, PhD Fecha
Miembro, Comité Graduado
Maria de Lourdes Plaza, PhD Fecha
Miembro, Comité Graduado
Héctor L. Sanchez Rodriguez, PhD Fecha
Representante de Estudios Graduados
Aixa Rivera, MS Fecha

Coordinadora del Programa de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos



ABSTRACT
This research was aimed to evaluate the shelf life of a mixture of minimally processed fruits
(melon cantaloupe, mango, pineapple, orange, grape, mandarine and carambola) under modified
atmosphere with the addition of NatureSeal® and potassium sorbate. Treatments consisted of
immersing the fruit mixture in a solution with NatureSeal ® and immersion in a solution of
potassium sorbate. Once immersed in solution, fruits were packed in a modified atmosphere with
nitrogen. This treatment was compared against a control (no immersion solution). After
packaging, the product was stored under refrigeration at 5°C for 32 days. The shelf life of the
product was evaluated for 28 days by microbiological testing for total aerobic, yeasts and molds,
total coliforms and Escherichia coli. Also, parameters of pH, color, texture, composition of gases
and weight loss were evaluated during the storage period. The microbiological analyzes showed
the microorganism count reached at day 28, 4.40 log CFU/g for total aerobic and 4.37 log CFU/g
for fungi and yeasts in the treatment solution NatureSeal® and potassium sorbate and control
treatment 4.84 log CFU/g for total aerobic and 4.89 log CFU/g fungi and yeasts, resulting
within the range of tolerance for fresh fruits. There was no presence of coliforms and E. coli in
any of the treatments tested. pH showed no significant differences between treatments
throughout the storage period. Color, showed no significant differences for chroma and hue
parameters between the control and treatment in all fruits. Greater firmness was found in melon
cantaloupe than pineapple; and firmness in pineapple decreased considerably during the storage
time, being the control group the most affected. With the tests conducted it was concluded that
the mixture of minimally processed fruits have a shelf life of 28 days under refrigeration at 5 °C

with nitrogen atmosphere packaging, NatureSeal® and potassium sorbate .



RESUMEN

Esta investigacion tuvo como propdsito evaluar el largo de vida Gtil de una mezcla de frutas
(meldn cantaloupe, mango, pifia, naranja, uva, mandarina y carambola) minimamente procesadas
bajo atmosfera modificada con la adicion de NatureSeal® y sorbato de potasio. Los tratamientos
consistieron en la inmersion de la mezcla de frutas en una solucién con NatureSeal® y la
inmersién en una solucion de sorbato de potasio. Una vez sumergidas en solucién, las frutas,
fueron empacadas bajo una atmésfera modificada con nitrégeno. Este tratamiento fue comparado
contra un control (sin solucién de inmersion). Después del empaque, el producto fue almacenado
bajo refrigeracion a 5°C por 32 dias. El largo de vida util del producto fue evaluado por 28 dias
mediante analisis microbioldgicos para la deteccion de aerobios totales, hongos y levaduras,
coliformes totales y Escherichia Coli. También, parametros de pH, color, textura, composicion
de gases y pérdida de peso fueron evaluados durante el periodo de almacenamiento. Los andlisis
microbiologicos demostraron que la carga de microorganismos alcanz6 al dia 28, 4.40 Log
UFC/g para aerobios totales y 4.37 Log UFC/g para hongos y levaduras en el tratamiento en
solucion de NatureSeal® y sorbato de potasio. El tratamiento control present6 4.84 Log UFC/g
para aerobios totales y 4.89 Log UFC/g para hongos y levaduras, resultados encontrados dentro
del rango de tolerancia para frutas frescas. No se detect6 la presencia de coliformes ni E.coli en
ninguno de los tratamientos evaluados. Las condiciones de pH no mostraron cambios
significativos entre los tratamientos a lo largo del periodo de almacenamiento. El color, no
mostrd diferencias significativas para los pardametros croma y hue entre el grupo control y el

tratamiento en todas las frutas. Se presenté mayor firmeza en melén cantaloupe que en pifia;



disminuyendo la firmeza de forma considerable en la pifia durante el tiempo de almacenamiento,
siendo el grupo control el tratamiento méas afectado. Con las pruebas realizadas se concluy6 que
la mezcla de frutas minimamente procesadas tiene un largo de vida util de 28 dias bajo
condiciones de refrigeracion a 5°C en el empaque con atmosfera de nitrogeno, NatureSeal® y

sorbato de potasio.
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1. INTRODUCCION

Una de las mayores preocupaciones de los consumidores hoy dia es tener dietas saludables.
Esto ha generado avances en la agronomia, el procesamiento, la preservacion, distribucion y
comercializacion de tecnologias que permiten a la industria de productos el abastecimiento de
frutas y verduras frescas durante todo el afio. Entre los avances se encuentran los alimentos
minimamente procesados que contribuyen a prevenir trastornos ocasionados por la falta de
nutrientes, reduciendo asi el peligro de padecer enfermedades cardiovasculares y céancer. La
OMS (Organizacion Mundial de la Salud) estableci6 como meta poblacional una ingesta de
400gr diarios de frutas y verduras segun lo publicado en un articulo titulado dieta, nutricion y

prevencion de las enfermedades cronicas (OMS, 2003).

Las frutas minimamente procesadas lo define la Asociacion Internacional de produccion de
frutas frescas (IFPA) como cualquier fruta o vegetal que ha sido alterado fisicamente de su forma
original, pero sigue en estado fresco. Dada la naturaleza altamente perecedera de estos productos,
en comparacion con el producto intacto, se ocasionan pérdidas que pueden exceder miles de
millones dolares al afio (Garrett, 1997). Una de las problematicas en los Gltimos afios ha sido el
aumento en brotes de microorganismos relacionados con el consumo de verduras frescas, hierbas
y frutas. Se mencionan como posibles razones para este aumento el que este tipo de productos se
manipulan a la hora de producirlos lo que podria introducir microorganismos patégenos a la
superficie de los mismos, asi como el almacenamiento, y la manipulacién en la cocina del
consumidor de forma no higiénica. Ademas, la mayoria de los microorganismos crecen mejor a

1



valores de pH alrededor de 6.6-7.5 y una actividad de agua (a,) de 0.85 (James et al., 2005),
siendo las frutas y vegetales un medio ideal para el crecimiento y desarrollo de microorganismos.
Como resultado del deterioro fisioldgico y microbiano que ocurre durante el almacenamiento y
la comercializacion de los productos frescos, especialmente productos listos para consumir, hay
una necesidad de desarrollar tratamientos eficaces y no dafiinos para el mantenimiento de la
calidad (aspecto, sabor, textura, valor nutritivo) y la seguridad alimentaria de los productos

cosechados frescos (Pandey et al., 2013).

El mercado de los productos frescos se ha convertido en uno de los puntos fuertes de venta
més deseado por los consumidores de hoy. Como lo reporta la USDA para el afio 2004 la
produccion mundial de frutas alcanzé 379.15 millones de toneladas, un aumento del 0.85% desde
2002 (USDA, 2004). Este crecimiento también es notorio en la agricultura de Puerto Rico en
donde ha contribuido con 821 millones de ddlares a la economia de la isla para el afio fiscal
2009-2010, representando el 10% del ingreso bruto y 15,000 empleos directos (Departamento de

Agricultura de Puerto Rico, 2009).

Esta investigacion tuvo como proposito evaluar el largo de vida util de una mezcla de frutas
minimamente procesadas bajo atmosfera modificada con la adicion de NatureSeal® y sorbato de

potasio. Esto constituye una herramienta para aprovechar la agricultura del pais.

La determinacion de las propiedades microbioldgicas del producto es de vital importancia

para obtener informacion del alimento y fijar pautas en el establecimiento de las condiciones de



evaluacion de la vida atil del producto como medida de cuan largo sera el tiempo en el que se
mantenga una calidad 6ptima del mismo durante su procesamiento, transporte y almacenamiento,
garantizando un producto seguro para el consumidor y que conserve sus propiedades de sabor y

frescura.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto del NatureSeal® y sorbato de potasio bajo condiciones de empaque en
atmosfera modificada con nitrogeno en los atributos de calidad y vida util de la mezcla de frutas

minimamente procesadas.

2.2 Objetivos especificos

1. Evaluar cambios en pH, color, textura y apariencia de la mezcla de frutas durante el periodo
de almacenamiento.

2. Evaluar calidad microbioldgica de la mezcla de frutas durante almacenamiento
(microorganismos aerobios totales, mohos, hongos y levaduras, coliformes y E.coli).

3. Evaluar el empaque en atmdsfera de nitrogeno sobre la calidad y vida Gtil de la mezcla de

frutas minimamente procesada.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. FRUTAS

3.1.1 Mango

El mango (Mangifera indica L.) es una planta dicotiledonea que pertenece al orden
Sapindales de la familia Anacardiaceae y es conocido por su fruto de sabor exético EI mango es
ampliamente cultivado en los tropicos y subtrépicos. La produccién de esta fruta esta presente en
maés de 87 paises, de los cuales los mayores productores de mango son: India, China, Tailandia,
Indonesia, Filipinas, Pakistdn, México, Estados Unidos (Florida, Hawai), Venezuela y Brasil
(Sivakumar et al., 2011). En los Estados Unidos el consumo de mango per capita ha visto un

aumento del 2000 a 2010 de 1.7 a 2.01 kg/aiio (USDA ERS, 2012).

La base de datos de la USDA especifica que 100 g de mango crudo ofrece 60 Kcal de
energia, 0.82 g de proteina, 0.38 g de grasa, 14.8 g de carbohidratos, 1.6 g de fibra, 13.66 g de
azUcares totales, 11 g de calcio, 0.16 mg de hierro, 10 mg de magnesio, 14 mg de fésforo y 36.4

mg vitamina C (USDA, 2010).

En condiciones tropicales el mango tarda en llegar a la madurez entre 6 — 7 dias después de
su cosecha a 20-25°C y se vuelve demasiado maduro en un plazo de 15 dias despues de ser
cosechado (Jacobi et al., 2001). Existe mucha diversidad en tamarfio, forma y apariencia y otras
caracteristicas fisiologicas de la fruta, por lo tanto, el peso promedio de fruta de mango maduro
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puede oscilar entre 80 y 800 g. La planta puede crecer en cualquier tipo de suelo bien drenado a
una profundidad de 2 a 2.5 m. En suelos &cidos su crecimiento es mejor y florece a una altitud de
1400m a 24-27°C en condiciones poco humedas durante la floracién. EI mango tiene dos partes:
el epicarpio, la parte que protege el fruto, y el mesocarpio, la porcion carnosa comestible o la
pulpa que recubre la semilla, de color amarillo debido a la presencia de carotenoides (Jacobi et
al., 2001). Esta ultima parte contiene principalmente glucosa, fructosa y sacarosa y su contenido
de azlcar puede variar desde 11.5 hasta 25% dependiendo del tipo de mango y la etapa de

madurez (Sivakumar et al., 2011).

El mango es un fruto climatérico, que muestra un pico caracteristico de la actividad
respiratoria durante la maduracién. Debido a su alta tasa de respiracion durante la maduracién

tiene una vida de almacenamiento corta.

La fruta de mango contiene muchos &cidos tales como oxalico, citrico, mélico, succinico,
piravico, adipico, galacturénico, glucuronico, siendo el acido citrico el de mayor proporcion.
Este fruto es una fuente rica de compuestos bioactivos como: acido ascérbico, p-caroteno y
fenoles totales (Sogi et al., 2012). El contenido de proteina se encuentra entre 0.5 — 1% en base a
la fruta fresca y contiene 12 aminodacidos (alanina, arginina, histidina, isoleucina, lisina,
metionina, prolina, serina, tirosina, treonina, triptéfano y valina) (Ekpe Onot, 2007). Su
contenido de lipidos en la cascara y la pulpa depende de la variedad y oscila entre 0.75-1.70% y

0.80-1.36%, respectivamente (Sivakumar et al., 2011).



3.1.1. Pifa

La pifia (Ananas comosus) de la familia de las Bromeliaceae, cuenta con unos 45 géneros y
2000 especies. Esta fruta es originaria de Ameérica del Sur pero crece en varios paises tropicales
como Hawai, India, Malasia, Filipinas y Tailandia (Elss et al., 2005), asi como en Puerto Rico.
La pifia es la tercera fruta tropical mas importante en el mundo después del platano y el mango.
Hoy en dia China, es el mayor productor mundial de pifia con 1.4 billones de toneladas para el
afio 2008 (Hong et al., 2013).Puerto Rico registro para el afio 2010 una produccion de 24,893

toneladas (FAO, 2013).

La pifia es una fruta multiple, formada por la fusion de frutiolos que subtienden bracteas de
hoja entre si y un eje fibroso central o pedunculo. El fruto es cilindrico, ancho en la base y se
estrecha ligeramente hacia el &pice. Se estima que el tiempo requerido desde la floracion hasta la
cosecha de la fruta es de aproximadamente 4.5 — 5.5 meses (Salunkhe y Kadam, 1995). La pifia
es un fruto no climatérico y produce alrededor de 22 ml kg™ h™ de CO, a 23°C. La temperatura
es el factor mas importante en el cultivo de pifia, influyendo en la tasa de crecimiento de la fruta
y en conjunto con la radiacion solar tiene una dramética influencia en la cantidad de solidos
solubles totales y acidez que determinan la calidad de la fruta. El cultivo de pifia no tolera
heladas. Temperaturas entre 7- 10 °C por pocas horas pueden causar necrosis de la hoja y causar
dafio de la fruta. El rango ideal para el crecimiento varia entre 15-20°C (Bartholomew et al.,
2003). Los frutos alcanzan su madurez completa en dos semanas a temperaturas entre 8 y 12°C

(FAO, 2003).



La pifia recién cosechada contiene 80-85% de agua, 12-15% de azUcar, 0.6% de acidos, 0.4%
de proteinas, 0.5% cenizas, 0.1% de grasas, algo de fibra, y vitaminas (principalmente A y C)
(FAO, 2013). Su contenido de vitamina C varia de 10 a 25 mg/100 g. Los principales
carbohidratos presentes son sacarosa, glucosa y fructosa (Salunkhe & Kadam, 1995). El pH del
jugo de pifia disminuye desde 3.9 hasta 3.7 y aumenta a medida que el fruto madura. Los &cidos
organicos predominantes en el fruto de pifia son: el citrico y mélico (Bartholomew et al., 2003).

La variedad 'Gold' es la méas aceptada mundialmente por varios atributos: forma cilindrica,
hombros cuadrados, color intenso naranja-amarillo de la cascara, pulpa de color amarillo claro,
dulzura, textura, alto contenido de &cido ascorbico pero de baja acidez total y un tamafio de 1.3
hasta 2.5 kg (Montero-Calderon et al., 2008). Bortholomew y colaboradores (2003) identificaron
157 compuestos volatiles incluyendo: ésteres, lactonas, aldehidos, cetonas, alcoholes y unos
grupos de compuestos misceldneos. Los ésteres constituyen mas del 80% del total, siendo el
furaneol y el 2-metilbutanoato de etilo los principales compuestos contribuyentes del aroma de la

fruta (Bartholomew et al., 2003).

La pifia fresca cortada es apreciada por su sabor, aroma y jugosidad, sin embargo, su vida Util
esta limitada por cambios en el color, textura, malos sabores y crecimiento microbiano. Esto a su
vez esta es afectado por el embalaje, las condiciones y la temperatura de almacenamiento, asi

como el cultivo y la etapa de madurez (Soliva-Fortuny et al., 2002).



3.1.2. Citricas

Las citricas son provenientes de la familia Rutacea. Entre los diferentes tipos de citricos se
encuentra: naranja dulce (Citrus sinensis L.), mandarinas (C. reticulata L.), pomelo (C. paradisi
Macf), pomelo (C. grandis Osbeck), limones (C. limon Burm) y tangelo (C. reticulata C.
paradisi Swingle) (Sharma et al., 2006).

La naranja dulce es originaria del sureste de Asia, sin embargo, es producida en todas las
areas tropicales y subtropicales del mundo (Sharma et al., 2006). La produccion mundial de los
citricos en 1980 fue de 56.61 millones de toneladas métricas, mientras que en 1990 fue de 67.63
millones de toneladas métricas (Salunkhe & Kadam, 1995). Una cuarta parte de las naranjas en
el mundo son producidas en los Estados Unidos y Brasil. Japdn es el principal productor de
mandarinas, mientras que en Espafia, Estados Unidos, Brasil, Italia, China, Argentina, Italia,
Reino Unido, México e India se producen limas y limones. La naranja aporta el 71% de

produccion mundial de citricos (Ladanyia, 2010).

3.1.2.1 Naranja

La naranja es una especie altamente poliembrionica de origen chino (Ladanyia, 2010). Tiene
forma ovalada, color naranja, piel apretada con un ndcleo central sélido. Las variedades
importantes son Mosambi, Malta Sangre Roja, Sathagudi de la India, Valencia, Pifia,

Washintong Navel y Shamouti de Israel (Salunkhe y Kadam, 1995).



Las naranjas son frutos no climatéricos, por lo tanto, su tasa de respiracion y produccion de
etileno no exhibe notable aumento junto con los cambios relacionados con la madurez (Plaza et
al., 2011). La respiracion de los frutos se ve afectada por la temperatura, la humedad, el
movimiento del aire, gases de la atmdsfera y las précticas de manipulacion (Ladanyia, 2010). Las
naranjas pueden crecer bien en una amplia gama de suelos, desde los profundos, sueltos,

aireados, con un pH ideal entre 5.5y 7.5.

Segln Dugo y Giacomo (2003), las naranjas dulces, o citricos pertenecientes a la especie
Citrus sinensis (L.) Osb, se agrupan de la siguiente manera:

1. naranjas Navel: se pueden distinguir por la presencia de un ombligo en el extremo de la
fruta. Estos incluyen cultivares como “Washington”, “Thompson”, “Navelina”,
“Navelate” y "Newhall".

2. naranjas comunes: también Ilamadas naranjas blancas. Algunas variedades conocidas
son: Cadenera de Espafia, Jaffa de Israel, Biondo comune de Italia, Pera de Brasil, o
Pineapple y Valencia de EE.UU.

3. naranjas de sangre: se caracteriza por la presencia de antocianina en la fruta, dandole un
color rojo mas 0 menos intenso a su jugo, la pulpa o corteza. Los cultivares de este grupo
son Moro, Tarocco, Sanguinelli y Doble fina.

4. naranjas acidas: debido a la alta acidez del jugo. Las variedades conocidas son Sucrefia 0

Imperial y Succari.
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Las naranjas no sufren ablandamiento después de la cosecha. Por lo tanto, puede ser
almacenada por periodos de tiempo entre 6 a 8 semanas. Sin embargo, limita su almacenamiento
ciertas patologias que provocan la aparicion de diversos trastornos en la corteza causando

decadencia fisiologica del fruto (Porat et al., 2004).

3.1.2.2 Mandarina

La mandarina (Cirus reticulata) perteneciente a la familia Rutaceae del género Citrus esta
representada por 2,000 especies, 150 géneros Yy siete subfamilias. La fruta es cultivada en paises
con clima templado, veranos e inviernos suaves, especialmente en: Japdn, Brasil, Argentina,

Estados Unidos y Australia (Lota et al., 2000).

El fruto de la mandarina puede tener un didmetro entre 5-8 cm, es globosa achatada y tiene
un pequefia depresion en el &pice (Sharma et al., 2006). La fruta es relativamente lisa con una
coloracion de naranja claro. Entre sus componentes quimicos naturales se encuentra acido
citrico, acido ascorbico, minerales y flavonoides (Jamali et al., 2006). El periodo de conservacion
de C. reticulata es de unos 5-6 dias a temperaturas ambiente (25-30°C), por lo que debe ser

distribuido inmediatamente después de su recoleccion.
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3.1.3 Meldn cantaloupe

El fruto de meldn cantaloupe es originario de Asia occidental y Africa. Los inicios del cultivo
se remontan a 2400 afios A.C. en territorio egipcio donde ya era conocido y probablemente
provenia de la India, Sudan o los desiertos Iranies. Trescientos afios después estaba muy
extendido en Italia (Bird, 2013). Estados Unidos es uno de los principales consumidores
mundiales de meldn con un consumo de 8.5 libras por persona/afio (USDA ERS, 2012). Para el
afo 2012 la superficie cultivada de meldn cantaloupe fue de 66,350 hectareas, siendo los estados
de Colorado, Indiana, Pennsylvania, Carolina del Sur y Texas los de mayor producciéon (USDA,
2013). De acuerdo a la FAO (2013), para el afio 2011 el mayor productor de mel6n cantaloupe
fue China seguido por Turquia, Estados Unidos. Puerto Rico, para el afio 2011, tuvo una
produccion de 1851 toneladas. Brasil por su parte ocupa el sexto lugar entre los paises
exportadores de meldn cantaloupe a nivel mundial. Su mercado externo se centra en Holanda,
Reino Unido y Finlandia, siendo responsables del 66.7% de las exportaciones nacionales de este

pais (Bastos et al., 2005).

El meldn cantaloupe (Cucumis melo L.) pertenece a la familia de las Cucurbitaceas, género
cucumis L., especie Cucumis melo L. Es una fruta de estacion calida que requiere un clima célido
y seco a temperatura Optima entre 27-30°C para su cultivo. Una alta humedad atmosférica afecta

la formacion de azucar, la textura y el sabor en las frutas. Las plantas de meldn cantaloupe son
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sensibles a las bajas temperaturas y las heladas (Salunkhe & Kadam, 1998) y para su cultivo se

prefieren suelos ligeramente acidos con un pH entre 6.0 y 6.5 con abundante aporte de agua.

El meldn cantaloupe presenta frutos precoces de 85-95 dias, esféricos y aplanados, con un
peso que oscila entre 2-6 libras. Su corteza puede ser de color verde, amarillo, anaranjado y
blanco con una textura lisa, reticulada o estriada (Parnell, 2003). El rango 6ptimo de solidos
solubles para la recoleccion oscila entre 12 y 14°Brix, ya que por encima de 15°Brix la
conservacion de la fruta es bastante corta. La temperatura de almacenamiento Optima para el
melén maduro es de 56 a 41 °F (2.2 a 5°C) con una humedad relativa entre 95 a 100%. La fruta
recién cosechada dura entre 5-15 dias, dependiendo de la variedad y las condiciones de

crecimiento (Parnell, 2003).

3.14 Uva

La uva (Vitis vinifera L.), perteneciente a la familia Vitaceae, es una especie de Vitis
nativo de la regién mediterranea. El género Vitis se cultiva en zonas templadas y predomina en el
hemisferio norte. Los géneros relacionados son: Acareosperma, Ampelocissus, Ampelopsis,
Cayratia, Cissus, Clematicissus, Cyphostemma, Nothocissus, Parthenocissus, Pterisanthes,
Pterocissus, Rhoicissus, Tetrastigma y Yua (Jackson, 2008). Las uvas se consideran como uno de
los cultivos mas grandes a nivel mundial, seguido por los cultivos de naranjas, con una

produccién mundial para el afio 2011 de 69,654,925.50 toneladas, siendo China el mayor
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productor con 9,174,280.00 toneladas (FAO, 2013). La produccién de uva se ha visto extendida
en todo el mundo principalmente para consumo fresco en procesamiento industrial (Fernandes et

al., 2013).

La planta de uva tiene una altura aproximada de 4 pies (1.3 metros). Se requieren suelos
con buen drenaje y suelo franco arenoso con pH neutro para su cultivo (Gough & Gough, 2008).
La fruta se presentan en racimos y las bayas son de unos 2 centimetros (0.75 pulgadas) de
didmetro. Algunas caracteristicas del fruto son: color parpura-negro, rojo-marrén, rojo o verde,
dulces, con un almizcle fuerte, piel delgada y cerosa, con una pulpa que contiene dos o cuatro
semillas (Gough y Gough, 2008). Las uvas en condiciones atmosféricas normales pueden ser
almacenadas de 2-3 dias pero su tasa de putrefaccion puede alcanzar entre 25 — 30%. Bajo
almacenamiento en frio con una humedad del 80% las pérdidas de agua flucttan entre 10-13%,
por lo que el almacenamiento en frio es un factor critico a la hora de preservar la fruta fresca

(Min et al., 2001).

La base de datos de la USDA menciona que 100g de uva proveen 93 Kcal de energia,
5.60g de proteina, 2.12g de grasa, 17.32 g de carbohidratos, 11g de fibra, 6.30g de azUcares
totales, 11.1 mg de Vitamina C, 2.0 mg de Vitamina E y 2.362 mg de niacina. Los polifenoles
presentes en la semilla aportan un gran valor nutricional, ya que dentro de estos se encuentran los
fenolicos monoméricos como: catequinas, epicatequina y epicatequina-3-O-galato estos

compuestos actlan como agentes anti-mutagénicos y antivirales (Jayaprakasha et al., 2003).
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Los principales azlcares en las uvas son la glucosa y la fructosa pero su contenido varia
dependiendo de la especie, variedad, estado de madurez y calidad de la fruta. Generalmente los
cultivos de V. vinifera alcanzan una concentracién de azucar del 20% o més en la madurez
(Jackson, 2000). EI color juega un papel importante en las caracteristicas organolépticas y
cualidades de la uva y el mismo estd determinado por la composicion y contenido de

antocianinas presentes, por ejemplo glucésidos (Liang et al., 2011).

3.1.5 Carambola

La carambola (Averrhoa carambola L.), perteneciente a las familia de las Oxalidaceae es
conocida como la fruta estrella. La carambola es originaria de Malasia entre otros paises
asiaticos y zonas tropicales de América, entre ellos Brasil. Los mayores productores a nivel
mundial son: Taiwan, Malasia, Indonesia, Hawai, Florida y la India (Nufiez-Elisea y Crane,

2000).

Los arboles de carambola en habitat natural florecen y producen fruto casi todo el afio.
Empieza su produccion entre los 12 a 18 meses después de plantados y crece en una amplia
variedad de suelos desde arenosos, arcillosos o pesados hasta calizos, pero se desarrolla mejor en
suelos francos con buen drenaje. Para su desarrollo se recomienda suelos con pH neutro o
ligeramente acido (5.5 — 7.0). Las altas temperaturas promueven su crecimiento en zonas

tropicales en donde pueden alcanzar entre 7 - 10 metros de altura (Perez y Valdivia, 2004).
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El fruto de carambola es una baya vistosa, de forma ovalada o elipsoide. Posee un color
muy atractivo en apariencia con cinco costillas longitudinales que corresponden cada una a un
carpelo que proporcionan la forma de estrella en la seccion transversal. La cerosa epidermis del
fruto es de color amarillo palido, amarillo brillante o amarillo naranja al madurar. La pulpa es
jugosa, ligeramente amarilla y no contiene fibra. Los frutos dependiendo de la variedad tienen un
olor muy pronunciado a acido oxalico y el sabor varia desde agrio, hasta dulce a muy dulce. Los

solidos solubles totales varian de 5 a 14 °Brix.

Se estima que 100 g de carambola ofrecen 91.38 g de agua, 31 Kcal de energia, 1.04 g de
proteina, 0.33 g de grasa, 6.73 g de carbohidratos, 2.8 g de fibra, 3.98 g de azucares totales, 133
mg de potasio y 34.4 mg de Vitamina C (USDA, 2010). Diferentes estudios han identificado
178 compuestos volatiles, 57 ésteres, 9 lactonas y 116 compuestos pertenecientes a la fraccion
volatil de la carambola. Junto con estos compuestos se encuentran los carotenoides derivados
como la megastigma-4 ,6-8-rienos y megastigma-5, 8 y dien-4-ona; los Gltimos muy importantes

en el aroma de la carambola (Bicas et al., 2011).

La carambola puede consumirse en estado fresco, cocinado o procesado. Los frutos frescos
ya sean, verdes, sazones 0 maduros se utilizan para adornar bebidas, ensaladas de fruta, de
vegetales o de mariscos. En China y Taiwan, la fruta de carambola se exporta como rebanadas en

almibar (Pérez y Valdivia, 2004).
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3.2 Produccién de frutas minimamente procesadas a nivel mundial y en Puerto Rico

Desde el afio 1982 al 2004 se ha visto un incremento del 94% en la produccion global de

frutas y vegetales (Figura 1).
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Figura 1. Produccién global de frutas y vegetales desde 1982 hasta 2004
Fuente: (Olaimat & Holley, 2012)
Los 5 mayores productores a nivel mundial de frutas y hortalizas son: Chin, India, Brasil,

Estados Unidos e Italia (Figura 2).
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Figura 2. Productores de frutas y hortalizas a nivel mundial

Fuente: (FAO, 2013).

Puerto Rico cuenta con 3,706,690 habitantes. Para cubrir la demanda local de frutas y
vegetales. La isla importa gran cantidad de productos agricolas frescos y elaborados, tanto de

Estados Unidos como de otros paises (Departamento de Agricultura de Puerto Rico, 2009).

Seguln el Departamento de Agricultura de Puerto Rico, para el afio 2010 la produccion local
de frutas fue de 1,338,320 quintales siendo sus mayores productos platanos y en su minoria

guineos, cafia de azul, pifia y naranja (Figura 3). Para abastecer la demanda, la fruta importada

fue de 15,046,871.
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Figura 3. Productos agricolas producidos en Puerto Rico.

Fuente: (FAOQ, 2013)

El mercado de frutas y hortalizas frescas minimamente procesadas esta creciendo en la isla y

esto abre nuevas oportunidades de consumo, retos de produccion y seguridad alimentaria para

Puerto Rico.

3.3 Frutas minimamente procesadas

Segln la Asociacién Internacional de frutas y vegetales frescos cortados (IFPA, por sus
siglas en ingles) las frutas y vegetales minimamente procesados son cualquier fruta fresca o
vegetal o mezcla que ha sido alterado fisicamente de su forma original pero sigue en estado

fresco. Para el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos y Administracion de
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Alimentos y Drogas es el proceso de corte, lavado, envasado y mantenimiento en condiciones de

refrigeracion de frutos y vegetales frescos.

El estilo de vida de los consumidores junto con el deseo de productos naturales que prometen
beneficios en la salud ha sido el responsable del gran aumento en el consumo de frutas frescas
minimamente procesadas. Esta situacion motiva a una busqueda de metodologias de produccion

de alimentos con los menores cambios fisicos posibles (Oms-Oliu et al., 2010).

Los procesos fisicos, fisioldgicos y microbioldgicos causan un rapido deterioro en los tejidos
de la fruta dado que contindan respirando, usando azlcares y almacenando los acidos organicos
disponibles (Oms-Oliu et al., 2010). En el procesamiento mecénico se genera dafio a la estructura
de la fruta, asi como en la preparacion, transporte y manipulacién generando mayor exposicion a
microorganismos y pérdida de nutrientes que limitan la vida util de estos productos en el

mercado.

Como las frutas minimamente procesadas deben ser cosechadas en estado maduro se debe
asegurar la cadena del frio. Durante la maduracion la temperatura, tasa de respiracion, pérdida de
agua y produccion de etileno de la fruta aumentan. Esto tiene como consecuencia que se aceleren
las reacciones microbianas acompafiado de pérdida de sabor, decoloracion de la superficie
cortada, pérdida de vitaminas, ablandamiento y corta vida de almacenamiento (Beaulieu y

Gorny, 1999).
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3.4 Factores y procesos que afectan la calidad de las frutas minimamente procesadas

3.4.1 Materia prima

La calidad de la materia prima se debe asegurar cumpliendo con unas caracteristicas
especificas para su uso. Algunas de esas normas pueden incluir: que estén exentas de dafios y
sintomas causados por enfermedades e insectos, la utilizacion de plaguicidas y/o la presencia de
metales toxicos o compuestos indeseables. Ademas de la calidad es importante tener en cuenta
las condiciones de almacenamiento de estas antes del procesamiento. La manipulacién o dafio
causado por la maquinaria, la contaminacién por falta de higiene de los empleados disminuye la
calidad. Por lo tanto, es necesario asegurar que el empleado reciba entrenamiento en higiene

personal relacionadas a su actividad laboral (Brackett, 1999).

3.4.2 Lavado

Este proceso hace referencia al saneamiento de toda la fruta para eliminar la suciedad,
residuos de plaguicidas, residuos vegetales, el suelo y los insectos. Ademas se eliminan especies
patdgenas y microorganismos responsables de descomposicion, disminuyendo sus niveles

iniciales y actividad microbiol6gica (Sapers, 2001).

Antes de cortar la fruta es necesario lavar y para que sea efectivo. La fruta debe lavarse una

vez recién cortada. Este paso reduce al minimo el riesgo de la presencia de patdgenos y de
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cualquier residuo de sucio que quede en el producto. La eficiencia de este proceso depende
principalmente del deterioro de la materia prima, la duracion del tratamiento de lavado, la
temperatura del agua de lavado, el método de lavado (inmersion, enjuague, o inmersion/soplado),
el tipo y la concentracion del desinfectante, y el tipo de fruta fresca de corte o vegetal (Allende et

al., 2008).

Los agentes desinfectantes mas utilizados son cloro, ozono, &cidos orgénicos, perdxido de
hidrégeno, alcoholes, &cidos fosforicos, luz ultra violeta, radiacion y ultrasonido. El cloro es el
desinfectante mas utilizado por su bajo costo y alta efectividad en la reduccién de

microorganismos en las frutas minimamente procesadas (Sapers, 2001).

3.4.3 Pelado y corte

En el pelado se elimina el material no deseado o no comestible; mejorando asi la apariencia
del producto final. Sin embargo, implica una lesiobn mecénica sustancial al tejido. Al pelar las
frutas y vegetales la epidermis se retira dejando al descubierto los tejidos interiores y la pared
celular se vuelve susceptible al crecimiento microbiano. Ademas, aparecen cambios enzimaticos,
se aumenta la tasa de respiracion y la produccion de etileno que produce fugas de liquido de los
tejidos, deshidratacion, degradacién de la membrana celular al exponer enzimas y sustratos
(Portela, 2001).

Los cortes dependen del tamafio y forma realizados y a medida que aumenta el area de corte

aumenta la exposicion del tejido. Estudios realizados por Uez y colaboradores (2005) sobre pelar
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y cortar muestran que estos procesos aumentan la tasa de respiracion siete veces mas en

comparacion con el mismo producto fresco.

3.4.4. Soluciones de inmersion o recubrimientos comestibles

Las soluciones de inmersion o recubrimientos comestibles permiten extender la vida util de
los productos listos para consumo, al reducir los efectos nocivos causados por un minimo
procesamiento. Estos compuestos retienen humedad, evitan difusién de gases, controlan el
crecimiento microbiano, previenen las migraciones de sabor y aroma y proporcionan integridad
estructural (Oms-Oliu et al., 2010). Ejemplos: alginato, metilcelulosa,quitosano,eugenol,cisteina,

cloruro de calcio,lactato de calcio ( Rojas-Grau et al., 2007).

3.4.5. Agentes antimicrobianos

Los agentes antimicrobianos inhiben el crecimiento de microorganismos patdgenos y
aumentan el largo de vida atil (Rahman, 2007). Cada pais tiene su propio reglamento sobre
agentes antimicrobianos autorizados (FDA, 2006); por ejemplo, &cido acético, lactico, malico,

propionico y tartarico son generalmente reconocidos como seguros para usos diversos.

Los acidos organicos presentes en frutas y verduras de forma natural son: los acidos acetico,
citrico, succinico, malico, tartarico, benzoico y sorbico. Su accién antimicrobiana se debe a la
reduccion del pH en el medio ambiente, la alteracion en la permeabilidad de la membrana
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celular, la acumulacién de aniones, o una disociacion del hidrogeno con el acido (Alzamora et
al., 2000). En estudios recientes se ha demostrado la actividad de aceites esenciales de plantas
como antimicrobianos contra varios patdégenos. Su actividad se debe a la relacion de la
composicion de los aceites volatiles de la planta, la estructura quimica, la configuracion de los
elementos constitutivos de la volatilidad del aceite, sus grupos funcionales y las posibles
interacciones sinérgicas entre los compuestos (Dorman y Deans, 2000).

El quitosano es otro agente antimicrobiano muy utilizado. Este es un polisacérido de alto
peso molecular presente en las paredes celulares de los hongos y los exoesqueletos de los
artrépodos. EIl quitosano es un conservante y se utiliza para el recubrimiento de frutas y
hortalizas. Por sus propiedades, reduce el crecimiento de bacterias fitopatdgenas y muchos
hongos, e induce la produccion de las hidrolasas antifingicas (Romanazzi et al., 2002).

El quitosano es aprobado como un aditivo natural y anticolesterolémico por sus declaraciones
en la etiqueta que asocian su uso general en alimentos segtn el Ministerio de trabajo y salud de
Japén y la FOSHU (alimentos para uso especifico en la salud) (FOSHU, 2013).

En el caso de Estados Unidos, reportes recientes afirman que el producto “Chito Clear”
ha sido registrado como ‘“auto-reconocido como inocuo” (Self-affirmed GRAS status FDA,
2012), lo que permite su uso como ingrediente alimenticio en ese pais.

Actualmente los recubrimientos comestibles que contienen antimicrobianos estan ganando
importancia como posibles tratamientos para reducir los nocivos efectos impuestos por un
minimo procesamiento de frutas frescas. Estos recubrimientos sirven como portadores de una
amplia gama de aditivos, incluidos antipardiamiento, colorantes, sabores, especias y agentes

antimicrobianos que extienden la vida util de los productos (Rojas-Grali et al., 2007).
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3.4.6. Sorbato de potasio

El sorbato de potasio es una sal de &cido sérbico. Este es un preservativo alimenticio,
eficaz contra mohos y levaduras, Staphylococcus aureus, Salmonella, coliformes, Vibrio
parahaemolyticus y bacterias psicotroficas; pero son mas eficaces contra microorganismo
catalasa positivo, lo que permite su uso para productos que se someten a fermentaciones lacticas,

especialmente a un pH de 4.5 o superior (James et al., 2005).

El sorbato de potasio es ligeramente soluble en agua. Su actividad antimicrobiana es
mayor a medida que el pH disminuye por debajo de 6.5. Se adiciona a los productos de forma
directa, por inmersion, pulverizacion o en incorporacion a los envases. Este preservativo es
utilizado en alimentos endulzados artificialmente, pasteles, quesos, bebidas de dieta, rosquillas,
frutas y vegetales minimamente procesados, entre otros. La sustancia es considerada
generalmente reconocida como segura segun el 21 CFR 182.3089, 21 CFR 182.3225, 21 CFR

182.3640, y 21 CFR 182.3795 (Davidson et al., 2001).
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Tabla 1. Productos alimenticios en los que se utilizan los sorbatos y concentraciones
tipicas de uso
Fuente: (Davidson et al., 2001)

Productos Alimenticios Concentraciones
de uso (%)
Jarabe y bebidas 0.1
Pasteles y glaseados 0.05-0.10
Quesos y otros 0.2-0.3
Cidra 0.05-0.10
Frutas secas 0.02-0.05
Bebidas de frutas 0.025-0.075
Margarina 0.1
Rellenos de pasteles 0.05-0.10
Alimentos de mascotas, semihumedos 0.1-0.3
Aderezos para ensaladas 0.05-0.10
Ensaladas, frutas y verduras frescas 0.05-0.10
Vino 0.02-0.04

3.4.7. Agentes antioxidantes

Los compuestos antioxidantes juegan un papel importante como factores de proteccion de
la salud ya que reducen el riesgo de enfermedades cronicas como el cancer y las enfermedades
del corazon. La principal caracteristica de un antioxidante es su capacidad para atrapar los

radicales libres. Estos compuestos actlan sobre los radicales libres como el perdxido e
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hidroperdxido inhibiendo el mecanismo oxidativo que conduce a enfermedades degenerativas

(Hatamnia et al., 2014).

La oxidacion en frutas y vegetales es el principal trastorno fisioldgico que provoca la
disminucion de la calidad sensorial y vida til de las frutas minimamente procesadas (Luo et al.,
2011). Esta reaccion suele ser catalizada por la polifenol oxidasa (PPO) y el producto que se
obtiene es la formacion de la melanina. La melanina es la responsable del oscurecimiento en la
mayoria de las frutas y vegetales. Uno de los agentes antioxidantes mas estudiados ha sido el
ascorbato de calcio, el cual juega un papel fundamental en las sefiales celulares relacionadas con
las especies de oxigeno activas (Aguayo et al., 2010). Soluciones acuosas que contengan
aminoacidos como la N-acetilcisteina y glutation han demostrado inhibir el pardeamiento en

frutas recién cortadas como manzana y papaya (Oms-Oliu et al., 2008).

Los &cidos carboxilicos como el acido oxalico y citrico también inhiben las reacciones de
oxidacion. Reportes en litchi (Litchi chinensis Sonn.) muestran que el &cido oxalico controla el
pardeamiento en esta fruta durante la postcosecha (Zheng & Tian, 2006). El &cido oxalico tiene
afinidad para formar complejos con iones de cobre, que es un quelante de los sitios activos de la
PPO, inhibiendo su reaccién. La sustancia 4-hexylresorcinol y la cisteina interactia con PPO
para hacer un complejo inactivo incapaz de catalizar la reaccion de pardeamiento (Guerrero-

Beltran et al., 2005).
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3.4.8. Agentes que mantienen la textura en frutas minimamente procesadas

Durante las operaciones de corte, la superficie de la fruta se dafia y se liberan gran
ndmero de enzimas que se degradan creando un ablandamiento de la fruta. Las principales
enzimas son la pectinametilesterasa y poligalacturonasa las cuales generan metanol como
producto. Existen varios agentes que proveen estabilidad y firmeza a la pared celular del tejido
de la fruta, uno de ellos es el calcio. Cuando se hace inmersion en una solucién de calcio en
frutas minimamente procesadas se mejora la estabilidad de la membrana, reduciendo la
senescencia (Luna-guzma y Barrett, 2000). En un estudio realizado por Lamikanra y Watson
(2007) en meldn cantaloupe se encontr6 que al adicionar calcio a las frutas después de ser
cortadas se mejora la firmeza e inhibe la actividad de la lipasa. Luna - Guzma y colaboradores
(1999) informaron que una concentracion de 0.125% de cloruro de calcio mantiene la textura
crujiente del melén durante el almacenamiento a 2°C. Sin embargo, el uso de cloruro de calcio es
beneficioso para la textura pero puede impartir diferencias de sabor al producto. Otros estudios
recomiendan la utilizacion de lactato de calcio como agente reafirmante. Luna-guzma y Barrett
(2000) adicionaron lactato de calcio a cantaloupes y demostraron el efecto del mismo sobre la
firmeza sin reportar de diferencias en sabor. El propionato de calcio también puede utilizarse
como aditivo antimicrobiano en melén honeydew debido a su capacidad de formar &cidos en
solucion (forma no disociada) y para desacoplar el transporte microbiano de sustratos y la

fosforilacion oxidativa (Saftner et al., 2003).
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3.4.9. NatureSeal®

El NatureSeal® es una cobertura comercial basada en celulosa que se ha usado en
formulaciones para retardar la maduracion en tomates y mangos (Tharanathan, 2003). La
cantidad que se usa depende del peso y del producto a tratar. Esta cobertura es facil de realizar y
permite la adicion de sustancias en su formulacion para mejorar las propiedades de barrera y
alargar la vida atil de frutas minimamente procesadas.

Estudios han demostrado que NatureSeal® puede reducir pardeamiento en rodajas de
frutas frescas cortadas (Alegre et al., 2013), preservar la textura, sabor, apariencia, nitidez y color
de las frutas minimamente procesadas a temperaturas bajas por encima del punto de congelacion.
Rupasinghe y colaboradores (2005) estudiaron la firmeza de rebanadas de manzana tratadas con
NatureSeal®, estas permanecieron sin cambios durante 21 dfas de almacenamiento a 4°C, pero se
observo un ligero aumento en la firmeza después de 4 y 6 meses de almacenamiento. Este
aumento en la firmeza pudo ser debido al Ca (ascorbato de calcio). Recientemente, Gormley y
colaboradores (2009) confirmaron que los inhibidores AS1 y AS5 de NatureSeal® en rebanadas
de manzanas Bramley en solucion al 6% y con un tiempo de inmersion de 2 min resultaron
altamente eficaces en mantener el color de la manzana fresca cortada. Ademas se observd

aumento de la firmeza durante 5 dias de almacenamiento entre 2-4 °C.
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3.4.10. Empaque

El empaque es una operacion final dentro del procesamiento de frutas y vegetales que
permite que estas sean distribuidas al consumidor. EI empaque bajo atmosferas modificadas
busca la utilizacién de un material de empaque adecuado e implica la alteracion de los gases
presentes en la atmosfera del alimento mediante el uso de mezcla de gases. El objetivo de la
atmosfera modificada es crear un equilibrio éptimo de gas en el interior del empaque donde la
actividad de respiracion del producto sea tan baja como sea posible y asegurar que el oxigeno
(O,) y la concentracion de dioxido de carbono (CO,) no sean perjudiciales para el producto. En
general, se recomienda una atmdsfera compuesta de 5.2% CO,, 2.5% O,y el resto de nitrégeno

para frutas minimamente procesadas (Jongen, 2002).

La presion parcial de O, en el empaque bajo atmdsferas modificada reduce el
metabolismo respiratorio y la produccién de etileno; generando una acumulacion de CO, en el
interior del empaque que actGa como un inhibidor de la respiracion y la produccion de etileno.
De esta forma se aumenta el periodo de vida util del producto sin pérdida de la calidad (Jongen,

2002). En las atmdsferas modificadas son utilizados los siguientes gases:

Dioxido de carbono: Se disuelve facil con agua para producir &cido carbdnico que aumenta la

acidez (reduciendo el pH). En altas concentraciones puede causar el aplastamiento del paquete

debido al descenso de la presion que ejerce el CO,en el interior del empaque.
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Oxigeno: Es altamente reactivo. Promueve las reacciones de pardeamiento, por lo tanto, se debe
utilizar en concentraciones bajas.
Nitrogeno: es poco reactivo, sin olor, inhibe el crecimiento de bacterias aerdbicas pero no
impide el crecimiento de bacterias anaerdbicas. La baja solubilidad del nitrégeno en los
alimentos se utiliza para prevenir el aplastamiento del empaque.

Recientemente Rocculi y colaboradores (2009) mostraron que una mezcla de gases entre
87.14 kPa de Ny, 10.13 kPa de CO, y 4.05 kPa de O, redujo la tasa de respiracion, produccion de
etileno, textura, modificaciones de color y crecimiento microbiano, asi como el deterioro
sensorial de pifia almacenada a 4°C durante 7 dias. Estudios han demostrado que tratamientos
con atmosferas modificadas (5% O, + 5% CO, + 90% N,) dan mejor calidad sensorial y vida util
maés larga en zanahorias, entre 2-3 dias mas que otros tratamientos (Mohammad & Naimeh,

2014).

La Tabla 2 muestra las concentraciones ideales de mezcla de gases para distintas frutas y
vegetales. Ademas de la mezcla de gases es vital el mantenimiento de temperaturas bajas para los
productos agricolas y un polimero o lamina ideal que beneficie la reaccién entre la tasa de
respiracion de la fruta y las caracteristicas de difusion del gas. Esto mantendrd una atmdsfera
apropiada dentro del empaque. Los principales beneficios del envasado en atmdsferas
modificadas son la prevencion y retraso de la maduracion de la fruta, retencion de humedad,
proteccion de dafios mecanicos y minimizacion de la incidencia de trastornos bioquimicos y

fisiologicos (GOmez y Artés, 2005).
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Tabla 2. Concentracion de gases recomendada

Fuente: (Kendra, 2010)

Producto ‘ 0,% ‘ CO,% ‘ N,%
Fruta
Manzana 1-2 1-2 95-98
Albaricoque 2-3 2-3 94-96
Aguacate 2-5 3-10 85-95
Banano 2-5 2-5 90-96
Uva 2-5 1-3 92-97
Pomelo 3-10 5-10 80-92
Kiwis 1-2 3-5 93-96
Limon 5-10 0-10 80-95
Mango 3-7 5-8 85-92
Naranja 5-10 0-5 85-95
Papaya 2-5 5-8 87-93
Melocoton 1-2 3-5 93-96
Pera 2-3 0-1 96-98
Pifa 2-5 5-10 85-93
Fresa 5-10 15-20 70-80
Vegetales

Alcachofa 2-3 2-3 94-96
Habichuelas 2-3 5-10 87-93
Brocoli 1-2 5-10 88-94
Coles de Bruselas 1-2 5-7 91-94
Col 2-3 3-6 81-95
Zabahoria 5 3-4 91-95
Coliflor 2-5 2-5 90-96
Chilipeppers 3 5 92
Maiz Dulce 2-4 10-20 76-88
Pepino 3-5 0 95-97
Lettuce (leaf) 1-3 0 97-99
Hongos 3-21 5-15 65-92
Espinaca Air 10-20
Tomate 3-5 0 95-97
Cebolla 1-2 0 98-99
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Los factores que afectan mayormente las atmdsferas modificadas son: espacio libre de
aire en el empaque (que conduce al aumento a la resistencia a la difusion de gas), temperatura
(frutas sensibles a temperatura, permeabilidad del empaque aumenta con temperatura), humedad
relativa, condensacion en la pelicula del empaque (impulsada por las fluctuaciones de
temperatura), luz, golpes y vibraciones (provocan aumento de la respiracién y conducen a la

liberacion de la PPO causando reacciones de pardeamiento) (Kendra, 2010).

3.5 Patdgenos humanos relacionados en productos frescos

Las frutas y vegetales minimamente procesados son vehiculo para la transmision de
bacterias, parasitos y patdgenos virales capaces de causar enfermedades en seres humanos.
Debido al pH bajo de las frutas, la flora tipica son hongos y levaduras (Oms-Oliu et al., 2010).
Sin embargo, el consumo de frutas frescas cortadas ha sido asociado con enfermedades
transmitidas por alimentos debido algunas bacterias patogénicas entre ellas se encuentran:
Listeria monocytogenes, Salmonella, Escherichia coli (Abadias et al., 2008), Shigella spp.,

Aeromonas hydrophila, Yersinia enterocolitica y Staphylococcus aureus..

La presencia de un area de superficie de corte ofrece una rica fuente de nutrientes y la
humedad dentro del empaque unido a la temperatura del producto, tiempo, humedad relativa del
ambiente y factores tales como: pH, contenido de agua, hacen un entorno propicio para el
crecimiento de patogenos. Sin embargo, la carga microbiana depende del tipo de vegetal o fruta,

el medio ambiente, la estacionalidad, las condiciones del cultivo, la presencia de tierra que
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acomparnia al producto, el manejo poscosecha y la variabilidad del producto (Rico et al., 2007). A

continuacion se presenta una lista de algunos patégenos tipicos en frutas y vegetales frescos:

3.5.1. Listeria monocytogenes

L. monocytogenes es un patdgeno psicotrofico, bacilo gram positivo, anaerobio
facultativo, capaz de proliferar en un amplio rango de temperaturas y una elevada concentracion
de sal. Sus temperaturas minimas de crecimiento se encuentran entre 0 - 4°C, pH minimo de 4.5-

5, y no se ve influenciado por la aplicacion de atmosferas modificadas.

Se considera un patégeno ubicuo que se ha aislado del suelo, excrementos, aguas
residuales, abono, agua, barro, heno, alimentos para animales, polvo y péjaros. Por lo tanto,
puede encontrarse en forma natural en muchas frutas y hortalizas frescas contaminadas a través
de malas précticas agricolas (Alegre, 2012). Ragaert Peter (2003) mostro el posible crecimiento
de L. monocytogenes en empaques bajo atmdésfera modificada de verduras recién cortadas.
Muchos autores han demostrado que un nivel de CO, superior de 15 % promueve el crecimiento
de Listeria spp. (Scifo et al., 2009). Ademas, es conocido que cuando L. monocytogenes se

inocula en las frutas y verduras, es capaz de sobrevivir y crecer a bajos porcentajes de O..

La listeriosis es una infeccion bacteriana causada por L. monocytogenes. La condicion
puede causar gastroenteritis, fiebre, dolor muscular y nauseas. Los grupos de riesgo en caso de

listeriosis son las mujeres embarazadas, los ancianos y los inmunocomprometidos. En mujeres
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embarazadas puede producir la muerte del feto o un parto prematuro. Para ancianos e
inmunocomprometidos la enfermedad puede causar bacteremia y meningitis. La tasa de

mortalidad es del 30% en paises industrializados (Alegre, 2012).

3.5.2. Salmonella

Salmonella spp. es un patogeno mesofilo fecal, bacilo gram-negativo del género
Salmonella que es parte de la familia Enterobacteriaceae. Este patdgeno se transmite a través de
alimentos y agua contaminada, asi como el contacto con animales infectados. Las infecciones
por Salmonella se han relacionado con el consumo de carnes crudas, aves, huevos, leche y
productos lacteos, pero su crecimiento en verduras recién cortadas es principalmente provocado
por el abuso de la temperatura (T >10 a 12 °C). La tasa de crecimiento se ve reducida a menos de
15°C vy el crecimiento se impide a menos de 7°C. Ademas de que los bajos pH de las frutas

limitan su crecimiento (Ragaert Peter, 2003).

Los sintomas de la salmonelosis son diarrea, fiebre y calambres abdominales que ocurren de
12 a 72 h después del consumo de alimentos que contiene Salmonella. La enfermedad es
generalmente auto limitada, dura menos de una semana y no requiere tratamiento; en algunos
casos, en ancianos, 0 niflos o0 personas con sistemas inmunocomprometidos la diarrea se vuelve
tan severa que se requiere hospitalizacion. Producen el tifo y la fiebre tifoidea en los humanos.
La tasa de mortalidad de la fiebre tifoidea es del 10% comparada con menos del 1% para la

mayoria de las formas de salmonelosis ocasionada por S. typhi y S. paratyphi A, B y C. Por otra
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parte, S. dublin tiene una tasa de mortalidad del 15% cuando se presenta septicemia en los
ancianos, mientras que la de S. enteritidis es de aproximadamente 3.6% en los brotes ocurridos

en los hospitales y las guarderias, siendo los ancianos los mas afectados (Finstad et al., 2012).

3.5.3. Escherichia coli

E.coli es un bacilo gram negativo, anaerobio facultativo, no formador de esporas que se
encuentra ampliamente distribuido en el intestino de los seres humanos y los animales. Esta
especie contiene numerosas cepas virulentas que pueden causar enfermedades en los seres
humanos. El grupo de E. coli enterohemorragica (EHEC) también conocido como productor de
toxina Shiga (STEC) contiene varios serogrupos. Uno de ellos es E. coli O157: H7, el mas
frecuente en las infecciones humanas (Ragaert Peter, 2003).

La condicion causada por esta bacteria llega a los humanos por contacto directo o
indirecto con animales infectados o por medio de alimentos contaminados 0 agua potable. E. coli
0157: H7 ha sido tradicionalmente asociada a los brotes de enfermedades relacionadas con los
productos de carne pero esta cepa también ha surgido recientemente como un patégeno asociado
con productos frescos.

E. coli O157:H7 crece en los productos a temperaturas altas y sobrevive a temperaturas de
refrigeracion. Su dosis infecciosa se encuentra entre 10 a 100 UFC/g lo que la hace un riesgo
para la salud pablica (Ragaert Peter, 2003).

Muchas cepas de Escherichia coli como lo es E.coli enterohemorragica (O157:H7)
producen una variedad de potentes toxinas, incluyendo toxinas Shiga (STEC), conocida también
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como verotoxina, que han sido identificadas como causa de enfermedades gastrointestinales en
humanos, a menudo con complicaciones severas Yy problemas que incluyen diarrea
sanguinolenta, colitis hemorragica (HC) y la condicion de sindrome urémico hemolitico (SUH)

(Wang et al., 2002).

3.6 Directrices microbioldgicas para frutas y vegetales frescos

La proliferacion microbiolégica se caracteriza por la produccion de enzimas y
metabolitos que resultan en defectos visuales, textura y malos olores. Esto se ve afectado
principalmente por la composicion de frutas o verduras. Por ejemplo, productos ricos en azUcar
como las frutas cortadas se ven influenciadas mayormente por el crecimiento de levaduras y
bacterias &cido lacticas resultando en olores desagradables que causan la proliferacion
microbiana y la produccion de acidos como lo son léctico, acético, malico, succinico y piravico
(Ragaert Peter, 2003). La Tabla 3 muestra una guia para determinar los niveles tolerantes de

microorganismos para frutas frescas.
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Tabla 3. Directrices microbiol6gicas para las frutas fresca

Fuente: (Ragaert Peter, 2003)

Rango® | Tolerancia Antes de la
Parametro
UFClg UFC/g Fecha® (UFC/qg)
Recuento total aerobio, psicotréficos® 10° 10° 10’
Bacterias Acido lacticas® 10° 10” 10’
Levaduras 10° 10” 10°
Mohos 10° 10° 10°

2 Se incub6 durante 5 dias a 22°C.

b Cuando el nimero de bacterias de 4cido lactico en la fecha de consumo es mayor que 107/g de los productos
alimenticios s6lo pueden ser rechazado a condicion de que haya desviaciones sensoriales inaceptables

¢ Rango: es la pauta para el dia de produccion, son las mejores condiciones de produccion.

?a tolerancia es la pauta méxima para el dia de produccién.

¢ "Mejor antes de la fecha” es el final de la vida Gtil, por encima de estas directrices se producira notables deterioro.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Obtencién de la materia prima

Las muestras de meldn cantaloupe, mango, pifia, naranja, uva, mandarina y carambola
(Figura 4) se obtuvieron de un supermercado en el &rea de Mayagiiez, Puerto Rico. Las
carambolas fueron obtenidas de una finca del mismo pueblo. El aditivo NatureSeal® fue
obtenido de la empresa Natureseal Inc, y los preservantes sorbato de potasio y el acido ascorbico

fueron adquiridos de Kalmia Distributors, Inc.

Figura 4. Frutas utilizadas para la elaboracion de la mezcla
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4.2 Preparacion de las muestras

La investigacion fue realizada en la planta piloto del Departamento de Ciencia y Tecnologia
de los Alimentos, perteneciente a la Universidad de Puerto Rico, Recinto Universitario de
Mayaguez. Se seleccionaron todas las frutas de acuerdo a su tamafio y posteriormente fueron
lavadas con agua potable y desinfectadas con una solucién de hipoclorito de sodio al 0.1% por 5
minutos. EI melon cantaloupe, el mango, pifia y naranja fueron peladas manualmente con un
cuchillo de acero inoxidable y cortadas en trozos de aproximadamente 2 cm x 2cm X 2cm. La
carambola fue cortada en pedazos de 1cm de ancho. La mandarina fue pelada y dividida en

gajos. La uva se lavd y utilizé posteriormente sin ningdn otro tratamiento.

4.3 Mezcla de frutas

Las frutas fueron mezcladas en iguales proporciones y se dividié en dos lotes con igual
cantidad en peso de fruta. La mitad del lote no contenia ninguna solucion de inmersion y la otra
mitad contenia la solucion de inmersion (NatureSeal® y sorbato de potasio). En total se

procesaron tres lotes que contenian 18 bandejas cada uno.

4.4 Adicion de solucion de NatureSeal® y sorbato de potasio

Las concentraciones de sorbato de potasio y NatureSeal® se determinaron realizando
pruebas preliminares. Se observo que al diluir el sorbato de potasio en agua junto al NatureSeal®

se presentaba un precipitado de particulas las cuales no se disolvian facilmente en este medio.
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Todas las soluciones fueron ajustadas a un pH de 6.5 con acido ascorbico 1M. El NatureSeal®
fue utilizado segun especificaciones de manufacturero (4tps en 1L de agua).
De acuerdo a lo anterior se determinaron varias concentraciones preliminares (Tabla 4 y Figura

5).

Tabla 4. Concentraciones preliminares de NatureSeal® y sorbato de potasio

Concentraciones preliminares Resultado
NatureSeal® , sorbato de potasio Precipitacion de
0.1% y acido ascorbico 1M sorbato

NatureSeal®, sorbato de potasio
0.05% vy &cido ascorbico 1M

0.5% NatureSeal®, sorbato de Precipitacion de
potasio 0.1% y &cido ascorbico 1M sorbato

0.5% NatureSeal®, sorbato de
potasio 0.05% y acido ascorbico 1M

No precipitado

No precipitado

Figura 5. Diferentes soluciones de NaturaSeal® y sorbato de potasio

De las concentraciones antes mencionadas, se tomé como solucién de inmersion para la

mezcla de frutas la concentracion de NatureSeal® 0.5% (p/v) y sorbato de potasio 0.05%,
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ajustada a pH 6.5 con acido ascorbico 1M con 1minuto de inmersion (Figura 6), la cual no
presentaba precipitado.

El tiempo de inmersion descrito de 1min se determind realizando una prueba sensorial
diferente al control (en términos de sabor) en la cual se entregaba al panelista 5 muestras de
meldn cantaloupe, evaluando cuan diferente era cada muestra del control (melén cantaloupe
fresco). Los cinco tratamientos eran: (1) NatureSeal®1min de inmersion, (2) NatureSeal® 2min,
(3) 0.05% sorbato de potasio 1min, (4) 0.5% NatureSeal 2min, (5) control. Los resultados se
evaluaron estadisticamente (Ver Apéndice 9.1.8), determinando que solo el tratamiento 5
presentd diferencias significativas frente al 4. Por lo anterior se escogié que el tiempo de
inmersién de la solucion fuese 1min el cual no presentd diferencia en sabor frente a un meldn

cantaloupe fresco.

Figura 6. Solucién de inmersion de la mezcla de frutas
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4.5 Empague

Para la determinacion del empaque se realizaron pruebas preliminares con tres tipos de
empaque: bolsas Ziploc®, Food Saver® al vacio y bandeja de polipropileno con polietileno y
con atmoésfera de aire y nitrégeno. Se realizaron pruebas para la determinacion de
microorganismos aerobios totales, hongos y levaduras, siguiendo las directrices microbioldgicas
para las frutas fresca (Ragaert Peter, 2003). Se escogié el empaque que estuviera dentro de los

rangos de tolerancia (UFC/g) y presentara mayor largo de vida atil. Los resultados se muestran

en la Tabla 5.
Tabla 5. Empaques preliminares
DIAS
TRATAMIENTO

CT ST
Bolsa Ziploc® 21 12
Food Saver®al vacio 30 21
Bandeja de polipropileno con polietileno/
nitrégeno 35 22
Bandeja de polipropileno con polietileno/ aire 22 22

CT: solucién de inmersion
ST: sin solucién de inmersion (control)
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De acuerdo a los resultados preliminares se utilizaron 500g de mezcla de frutas los cuales
fueron pesados con una balanza Sartorius ELT601, en bandejas de polipropileno con polietileno.
Estas bandejas se sellaron con una I&mina hecha de poliéster con polietileno (PET/PE/Seal
Layer) usando el equipo Koch Ultra Source (modelo No. VG100, serial FP8488, Voltaje 220V)
con nitrogeno como atmosferas modificada (Figura 7 y 8). Las condiciones de operacion fueron:
presion neumatica (aire comprimido) 5Ib, 10 psi de nitrégeno, sellado: nitrégeno 4kPa, vacio

4kPa de presion, temperatura 1: 180°C y temperatura 2: 107°C.

Figura 7. Empaques utilizados como preliminares
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Figura 8. Sellado de bandejas

4.6 Almacenamiento
Las bandejas empacadas bajo atmdsferas modificadas fueron almacenadas a 5°C. Una
muestra (bandeja) fue analizada por cada tratamiento. EI muestreo al azar se realizé cada 4 dias

por un periodo de 32 dias (Figura 9 y Figura 10).
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Figura 9. Almacenamiento de mezcla de frutas bajo atmosferas modificada a 5°C.
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Figura 10. Diagrama de flujo para el proceso de elaboracion de mezcla de frutas

minimamente procesadas bajo atmdsfera modificada
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4.7 Anadlisis fisicoquimico

471 pH

El pH se determiné utilizando como instrumento de medicion el potenciometro (Docu-pH
Meter de Sartorius), previamente calibrado con soluciones amortiguadoras de pH 4.0, 7.0 y 10.0
de Fisher Scientific. Las lecturas se hicieron por triplicado. Para la lectura se tomaron 10 gramos
de la muestra (mezcla de frutas con y sin solucién de inmersion) la cual fue homogenizada con
10ml de agua destilada en el Stomacher (Laboratory Blender Stomacher 400 de Seward) durante
2 minutos. ElI pH fue medido mediante inmersion directa del electrodo a la muestra

anteriormente homogenizada.

4.7.2 Color

Para medir color se utilizo el colorimetro HunterLab MiniScan XE en la escala del
sistema Hunter L, a y b (con iluminando D65 y angulo de observacion 10°). El colorimetro se
calibr6 previamente con platos estandares de porcelana negro y blanco. Se tomaron muestras de
2x2x2 cm de una muestra representativa de todas las frutas. Se registraron las variables L, ay b
donde L representa luminosidad, con valores que van desde 0% para negro hasta 100% para
blanco, a indica la variacion entre el verde (-a) y rojo (+a) y b representa cambios en color entre
azul (-b) y amarillo (+b). Los valores L, a y b fueron usados para calcular Hue que corresponde
al tono del color hue (h) = arc tangente (b/a) y toma valores de 0 a 360° y Chroma que

)1/2

corresponde a la saturacién del color calculado como C= (a® + b%)"? el cual toma valores con un
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rango de 0 a 60 (McGuire, 1992). Las ecuaciones utilizadas para los calculos de Hue y Chroma

fueron:

C=/(axb) + (b*b)y 0= Tan"(b/a)/6.2832) 360°

4.7.3 Textura

Las mediciones del perfil de textura se realizaron usando un texturometro TA-XT2
(Stable Micro System). Se utilizé una celda de carga de 5.0Kg para calibrarlo y una sonda
esférica (probe TA212 magness w/3.6 y 11mm de diametro). La fuerza de corte se determino en
trozos geométricamente iguales de 2x2x2 cm siendo las condiciones de operacion las siguientes:
velocidad de preensayo 5 mm/s, velocidad de ensayo 1mm/s, velocidad post ensayo 5mm/s,
distancia 10mm y tiempo entre compresion 5 seg. Se aplico la secuencia de analisis de perfil de
textura (compresion en un ciclo) y se evaluaron los parametros instrumentales para dureza
(deformacidn). Esta prueba se realiz6 por triplicado.

Como producto de la investigacion los resultados en el equipo se muestran mediante una
grafica fuerza-deformacion (Figura 11). El dato utilizado para determinar la dureza es la fuerza
méaxima definido como el valor de la fuerza medido en Newton (N) necesaria para producir la
fractura de la superficie del fruto. En la grafica es el punto maximo que alcanza la curva y

corresponde al punto de ruptura del tejido.
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Figura 11. Curva fuerza-deformacion

4.7.4 Composicién de gases en el espacio libre de la bandeja

Los cambios en la concentracién de O, y CO, de las bandejas con solucién de inmersién y
sin solucién (control) se midieron utilizando el equipo Servomex minifoodpack 5200 serial No.
05240A1/10261. Para estas mediciones se insertd una aguja en la bandeja de muestreo a 1cm en
el espacio libre entre la ldmina de poliéster con polietileno y la mezcla de frutas. Esta méaquina
efectla succion del aire presente en el empaque por 9 segundos. Posteriormente el equipo
registré el valor de % de O, y CO; presentes en la atmdsfera modificada. Esta prueba fue

periodicamente monitoreada durante los 32 dias de almacenamiento (Figura 12).
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Figura 12. Ensayo inicial de empaque con aire y nitrégeno

Las condiciones iniciales de empaque bajo atmosfera modificada se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Porcentaje de CO, y O; iniciales

Empaque %CO; %0,
Aire 0.0 21.1
Nitrogeno 0.0 0.9

4.7.5 Pérdida de peso

La pérdida de peso de la mezcla de frutas minimamente procesadas se determind en una
bandeja por cada tratamiento. La bandeja se pes6 inmediatamente después de la elaboracion (dia
0 o peso inicial) y posteriormente se compar6 con los pesos de las muestras durante los 32 dias

de almacenamiento mediante el uso de una balanza digital Sartorius ELT601.
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El porcentaje de pérdida de peso fue determinado de acuerdo a la siguiente ecuacion:

MO — M(t)

%MI(t) = 100

donde% MI (t) es la pérdida de masa en porcentaje en el tiempo t, MO es la inicial 0 masa de la

muestra 'y M (t) es la masa de la muestra en el tiempo t (Costa et al., 2011).

4.8  Analisis microbioldgico

El andlisis de microorganismos se llevd a cabo mediante el uso de los procedimientos
establecidos por el Bacteriological Analytical Manual (BAM por sus siglas en inglés) (FDA,
2001). Se tomaron 25 g de muestra la cual se homogenizo con 225 ml de agua de peptona 0.1%
en el Stomacher (Laboratory Blender Stomacher 400 de seward) durante 2 minutos. Se realizaron
diluciones en serie desde 10 hasta 10°, cada una por duplicado. El reporte se hizo como Log

UFC (Logaritmo de Unidades Formadoras de Colonias)/gramo.

4.8.3 Recuento de aerobios totales

Para la determinacion de aerobios totales se utilizo el método convencional de recuento
total de aerobios en plato, explicado en el capitulo tres del BAM. Para la determinacién de
aerobios totales se utilizd 3M petrifilm™ Aerobic Count Plates (AC), ajustando el pH de la
muestra diluida entre 6.5 — 7.5 con NaOH 1N. Las laminas se incubaron a 35°C + 1°C por 48 h

+ 2h (Ver Apéndice 9.2.1) y segun el método oficial de la AOAC 990.12 (Silva et al., 2012).
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4.8.4 Recuento de hongos y levaduras
Para el recuento de hongos y levaduras se utilizé 3M petrifilm™ Yeast and Mold Count
Plates (YM). Las laminas se incubaron a 25° C por 5 dias (Ver Apéndice 9.2.2) y siguiendo el

método oficial de la AOAC (2002b).

4.8.5 Recuento de coliformesy E. Coli

Para el recuento de coliformes totales y E. coli se utilizé 3M petrifilm™ E.coli/coliform
Count Plate (EC), ajustando el pH de la muestra diluida entre 6.5 — 7.5 con NaOH 1N. Las
laminas fueron incubadas por 24h + 2h a 35°C + 1°C para coliformes y 48h + 2h at 35°C + 1°C
para la presencia de E.coli. La interpretacion de conteo se realizd de acuerdo a lo descrito en el

método Oficial de la AOAC (2002a) y el manufacturero (Ver Apéndice 9.2.3).
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4.9 Disefio experimental

Los datos se analizaron utilizando un disefio de blogues completamente aleatorizados con
efectos fijos, donde las unidades son homogéneas. Este disefio consiste en asignar los
tratamientos aleatoriamente dentro de cada bloque de manera tal, que cada tratamiento sea
representado una vez en cada bloque; tratamientos (control (1) y tratamiento (2) NatureSeal® y
sorbato de potasio, cada uno con 9 repeticiones (dias = bloques). En este caso Y ij denota la
observacion del i-ésimo tratamiento en el bloque j.

La hipdtesis de interés acerca de los efectos de tratamiento es:
Ho.01=0o=...=0;
Ha: : al menos una o; es diferente de 0

Las variables de respuesta consideradas para el disefio experimental estadistico fueron el
recuento de aerobios totales, recuento de hongos y levaduras, pH, color, textura, composicion
gaseosa del empaque y pérdida de peso. Los resultados se presentan en tablas y gréficos
descriptivos. Se utilizd valores de medias y sus desviaciones estandar (S) para determinar la
exactitud de las medidas y anélisis de varianza y verificacion de los supuestos del ANOVA.
Para establecer diferencias significativas entre los tratamientos se utilizd un nivel de
significancia del 95% (0=0.05) y se realiz6 una comparacion de medias utilizando la prueba de
LSD Fisher. El programa utilizado para el andlisis estadistico de los datos fue Infostat (2010).

Las salidas de las variables de respuesta se muestran en el Apéndice 9.1.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Analisis fisicoquimico
511 pH

Los valores de las medias de pH de la mezcla de frutas minimamente procesadas
variaron entre 3.90 — 4.16 para los tratamientos 1 y 2, en el periodo de 32 dias de
almacenamiento. Por lo que se observa, no hubo diferencias entre tratamientos (p>0.05). La
Tabla 7 muestra las lecturas de pH a lo largo del tiempo, se puede apreciar que hasta el dia 12
hay un aumento progresivo de pH para los dos tratamientos posiblemente debido a las reacciones
metabolicas de los sustratos o azlcares presentes en las frutas (Torres et al., 2013).
Posteriormente desciende llegando a tener en los dos tratamientos el mismo rango de valores de
pH para el dia 32 de almacenamiento.

Las frutas en general poseen un rango de pH entre 3.9 a 4.5 segln lo expuesto por
Bhagwat y colaboradores (2004). Por lo tanto la solucién de NatureSeal®y sorbato de potasio no
afectd el pH de la mezcla de frutas. Este pH impide o retarda el crecimiento de ciertas bacterias,
pero las levaduras y mohos son capaces de crecer en el rango de pH entre 2.2 a 5.0 (Beuchat,
2002). Mehyar y colaboradores (2011) establecen que la incorporacion de sorbato de potasio a la
solucién de inmersion podria disminuir o inhibir el crecimiento de levaduras, mohos y algunas
bacterias sin afectar las propiedades fisioldgicas, valor nutricional o la apariencia de las frutas
frescas.

Abadias y colaboradores (2012) determinaron el efecto que tiene la composicion de gases

y temperatura sobre el crecimiento de E. coli O157:H7 a diferentes pH en zanahoria, melon y
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pifia. Estos autores encontraron la incapacidad de crecimiento de E. coli O157: H7 a 5°C en
contraste con meldn donde las poblaciones de E. coli O157: H7 aumentaron considerablemente a
25°C. Esta eficacia del pH sobre la inhibicion de los microorganismos se ve afectada por el tipo
de &cido orgénico; siendo el orden de sensibilidad para E. coli O157: H7 a un pH dado: &cido
acético > citrico acido > 4cido malico (Alegre et al., 2010). Los principales acidos en la pifia y la
manzana son citrico y malico.

En esta investigacion se utilizd una mezcla bastante heterogénea de frutas con pH
variados. EI pH del meldn tiene un pH entre 6.1 y 6.8 y contiene grandes cantidades de azUcares
que pueden ser utilizados por bacterias para su crecimiento. Por otro lado, la pifia posee pH
entre 3.28 a 4.6.

El pH también es afectado por las atmdsferas modificadas. Altas concentraciones de CO,
generan reduccion del pH e interfieren con el metabolismo celular. Soliva-Fortuny vy
colaboradores (2004) evaluaron el crecimiento microbiano y cambios bioquimicos en manzanas
recién cortadas bajo varias condiciones de atmosferas modificadas. Los investigadores
encontraron que los valores de pH no cambiaron significativamente en la atmédsfera de O kPa
100% Ns.

Las altas concentraciones de CO, en el interior del empaque contribuyeron a que el pH de
las frutas minimamente procesadas se mantuviera sin cambios significativos (p=0.4726)
contrario con lo que generalmente suele observarse en atmdsferas de alto CO, y bajo O,, que
alteran el pH del medio, acidificandolo (Aquino y bolanos et al., 2000). Watkins (2000) sugiere
que reducciones del pH no se dan facilmente en tejidos voluminosos; ademas que, dependiendo

del tejido estos pueden tener una capacidad amortiguadora. Sin embargo, si las condiciones
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desarrolladas dentro del empaque son anaerobias suele ocurrir un incremento de los valores de

pH (Escalona et al.,2004).

Tabla 7. pH para los dos tratamientos de mezcla de frutas minimamente procesadas a 5°C.

Dias pH
T1 T2
3.92°°+0.08 3.92°+ 0.08
4 3.96™ +0.08 4.02*° +0.08
3.90° + 0.08 4.10*°+0.08
12 4.16™ +0.08 4.20% + 0.08
16 3.95 +0.08 4.06*°+ 0.08
20 3.94"+0.08 3.91°+0.08
24 4.14%° +0.08 3.98 + 0.08
28 4.09% + 0.08 4.13*°+0.08
32 4.10*°+0.08 4.10*°+0.08

Medias con la misma letra en la columna no son significativamente diferentes (p>0.05)

5.1.2.1 Color
Matiz (°hue) y saturacion (chroma)

El atributo principal que el consumidor selecciona a la hora de obtener un producto es el
color ya que lo utilizan como indicador de deterioro bioldgico y fisicoquimico del producto. La
saturacion (chroma) mostrado en la Figura 13 para melén cantaloupe denota que los valores del
parametro guardan la misma tendencia durante el tiempo de almacenamiento en ambos
tratamientos, aungque aproximadamente el dia 4 se obtuvieron valores mayores. Posteriormente
se presento una retencion de la saturacion sin mostrar diferencia entre los dos tratamientos. Los

parametros calculados se mantuvieron relativamente constantes a lo largo del tiempo de

57



almacenamiento evidenciando que el tratamiento 2 no afecto el tond y saturacion del melén bajo
esas condiciones.

En un trabajo realizado por Amaro y colaboradores (2012) en meldn cantaloupe y
“honeydew” fresco almacenados bajo atmodsferas modificadas por 14 dias a 5°C, hue tomé valor
de 75.8 representando el color amarillo y chroma 42.1. Estos valores coinciden con lo obtenido
en esta investigacion donde hue present6 un valor de 50.05+0.89 y 40.70+0.89 respectivamente y
chroma para 35.39+£1.47 y 35.55+1.47. Se present6 un aumento de chroma entre el dia 4-8 con
una variacion de pH entre 3.9 a 3.6 y 4.02 a 4.10, respectivamente para T1 y T2; debido a que los

pigmentos como los carotenos no se degradan a pH extremos (Jiménez et al., 2004).

60 60
55 p=0.7838 E.E=0.89
N\
50 50
45
g == Chroma Melon 1
~ (]
.g 40 1 ha 40 2 Chroma Melon 2
[®]
3 4 \ e — =>e=Hue Melon 2
. <3
30 3 p=0.690 E.E=1.47 30 —m—HueMelon1
25
20 T T T 20
0 10 20 30 40

Dias

Figura 13. Lectura de los parametros chroma y hue de mel6n en almacenamiento para los
dos tratamientos de mezcla de frutas minimamente procesadas a 5°C.
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El tratamiento de NatureSeal® y sorbato de potasio sobre la mandarina minimamente
procesada no tuvo ningun efecto sobre los cambios en la calidad del fruto. chroma y hue no
fueron estadisticamente diferentes (P >0.05) entre todos los tratamientos.

En la Figura 14 se muestra que la saturacion del color en mandarina al dia 12 aumento,
pero luego se mantuvo constante desde el dia 12 hasta el dia 32 con un valor de 32.81+1.91 y
32.52 £1.91 respectivamente. °hue entre 60-80 representan el color naranja — amarillo. Estos
resultados muestran que los efectos del empaque, tratamiento y temperatura estan asociados a la
produccion de pigmentos oscuros debido a la inhibicién y degradacion de la clorofila y la
reduccion de los carotenoides resultando un fruto amarillo por dentro en comparacion con la
fruta anaranjada en su cascara (Magwaza et al., 2013).

Esta investigacion concuerda con los resultados de Shi y colaboradores (2005) quienes
compararon mandarina y pomelo en condiciones de estrés anaerébico mediante la exposicion a
atmosferas de N, durante varios periodos de tiempo a 20°C. Estos investigadores encontraron un
aumentd en la respiracion anaerobia, acumulacién de sustancias volatiles de sabor desagradable,
y degradacion de color. Ademas, la exposicion a N, durante 24h aumentd notablemente la
produccion enddgena de etileno en las mandarinas en comparacion con el pomelo que no
presentd el mismo comportamiento. EI zumo de los gajos de mandarinas contienen altas
cantidades de piruvato descarboxilasa (PDC) y alcohol deshidrogenasa (ADH), enzimas claves
que regulan la respiracion anaerobia y la produccién de acetaldehido y etanol, respectivamente

(Shi et al., 2007).
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Figura 14. Lecturas de los pardmetros chroma y hue de mandarina en almacenamiento,
para los dos tratamientos de mezcla de frutas minimamente procesadas a 5°C.

La saturacion del color para carambola disminuyé con el paso del tiempo de
almacenamiento; mostrando para el tratamiento con NatureSeal® y sorbato de potasio una menor
saturacion (Figura 15). El angulo hue se mantuvo para los dos tratamientos en su tonalidad de
amarillo durante los 32 dias de almacenamiento. Estos valores son muy dependientes de la
madurez de la fruta al ser procesada. Los resultados indican que para los parametro hue y chroma
no hubo diferencia entre tratamiento (p>0.05) lo que demuestra que el tratamiento no afecto el
tono amarillo ni presentd pardeamiento en el fruto con el tiempo de almacenamiento.

Un estudio en rodajas de carambola en tres empaques bajo atmosferas modificadas
mostré que las rebanadas mantuvieron su proceso de desverdecimiento (transformacion por el
que pasan de un color normalmente verde a un color amarillento o rojo), demostrando una
reduccién de angulo hue desde el color verde (h= 103.26 ) a totalmente amarillo (h = 91.21)

desde el cuarto dia de almacenamiento en adelante (Teixeira et al., 2007).
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Figura 15. Lecturas de los parametros chromay hue de carambola en almacenamiento
para los dos tratamientos de mezcla de frutas minimamente procesadas a 5°C.

El chroma en mango después del dia 10 presentd valores entre 39-40 permaneciendo
constante durante el periodo de almacenamiento. EIl angulo hue mostr6 valores entre 69-70
representando el color amarillo. Estos valores se encuentran entre los rangos mostrados en un
estudio de empaques bajo atmosfera modificada de rebanadas de mango "Tommy Atkins' tratados
con &cido citrico y recubierto con almiddn de yuca, alginato de sodio y glicerol a lo largo de 15
dias de almacenamiento a 5°C. Los valores mostrados estuvieron entre 63-78 para chroma y entre
74-78 para hue en los 15 dias de almacenamiento (Chiumarelli et al., 2011).

Siddiq y colaboradores (2013) compararon el efecto acido ascorbico, citrico, cloruro de
calcio, sulfato de sodio en cubos de mango fresco 'Tommy Atkins' tratados con infrarrojo (IR-5),
durante 12 dias a 4°C. El estudio encontré6 que acido ascorbico, citrico y calcio afectan
positivamente el color de los mangos tratados; lo que concuerda con lo reportado en esta

investigacion donde se usé como solucion de inmersion acido ascorbico al 1M, NatureSeal® y
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sorbato de potasio. Robles y colaboradores (2009) evaluaron varias soluciones de inmersion en
acido ascorbico, citrico y cloruro de calcio en mango fresco “Kent” almacenados a 5°C,
encontrando que los cubos de mango tratados mantienen los niveles més altos de tonalidad en
comparacion con el control el cual disminuyé significativamente durante el periodo de
almacenamiento.

El tono del tratamiento con NatureSeal® y sorbato de potasio fue mayor mostrando
diferencia entre tratamientos (p=0.0399) (Figura 16). La adicion de sal de calcio pudo haber
formado una barrera eficiente al oxigeno, trabajando como un agente anti - pardeamiento e
inhibiendo la polifenol oxidasa por su interaccion con el cobre en el sitio activo de la polifenol
oxidasa (Rojas-Gral et al., 2008). Robles-Sanchez y colaboradores (2013) evaluaron los efectos
de recubrimientos comestibles a base de alginato, acido ascorbico y citrico en mangos “Kent”
recién cortados almacenados a 4°C y encontraron que la aplicacién de los recubrimientos tiene

un efecto positivo manteniendo valores de L superiores al control .
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Figura 16. Lecturas de los parametros chroma y hue de mango en almacenamiento para los dos
tratamientos de mezcla de frutas minimamente procesadas a 5°C.

La medicion de L, a y b para uva fue determinada en la cascara. Los tratamientos control
y NatureSeal® con sorbato de potasio mostraron un cambio similar en su color rojo-violeta
mostrando un °hue entre 25.88 — 24.91 durante el almacenamiento a 5°C. Los valores del
pardmetro chroma mostraron un aumento progresivo en los primeros dias de almacenamiento y
fueron mayores en el tratamiento control. La tonalidad tiene un efecto opuesto sobre el periodo
de almacenamiento, ya que éste tiene una disminucion notable después del dia 4 donde se
alcanzaron valores muy bajos (Figura 17).

Los recubrimientos frenan el proceso de oscurecimiento causado por las reacciones no
enzimaticas y enzimaticas que degradan la clorofila a feofitina (Pastor et al., 2011). Estos
resultados concuerdan con esta investigacion donde se muestra una tonalidad menor en el
tratamiento 1 y T2 dando como resultado pardeamiento de la fruta a los 32 dias de

almacenamiento.
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El color de las uvas rojas y negras resulta de la formulacion de los pigmentos
correspondientes. La naranja al rojo pelargonidina, el rojo de cianidina magenta y violeta a azul
delfinidina (Rustioni et al., 2013). Cada variedad de uva tiene un conjunto Unico de antocianinas.
En un estudio donde se evaluaron las antocianinas y su capacidad antioxidante en respuesta a
baja temperatura y altas concentraciones de CO; en uva de mesa se indica que las bayas maduras
generalmente poseen tonos rojos o violetas de mayor o menor intensidad y la cantidad y
naturaleza de sus antocianinas depende especificamente de la variedad, temperatura y el estado

de madurez con el cual se procese (Romero et al., 2008).
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Figura 17. Lectura de los parametros chroma y hue de uva en almacenamiento para los dos
tratamientos de mezcla de frutas minimamente procesadas a 5°C.

En la pifia el °hue tuvo un comportamiento muy parecido para los dos tratamientos,
mostrandose constante en la tonalidad amarilla para los 32 dias (Figura 18). Chroma presentd

valores similares demostrando que no existe diferencia entre tratamientos (p>0.05).
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Rocculi y colaboradores (2009) encontraron que la principal ventaja de modificacion de
la atmodsfera era mejor retencion del color en pifia. La reduccion de la concentracion de O, a
8.11kPa o inferior mejora el aspecto final que se ve reflejado en chromas superiores.
Investigaciones en pifia recien cortada con y sin recubrimiento de acidos durante 16 dias de
almacenamiento a 10°C indican que las formulaciones con revestimiento funcionan como
agentes antipardeamiento (Azarakhsh et al., 2014). Estudios similares en rodajas de pifia
aplicando individualmente soluciones de acidos mostraron que los compuestos antipardeamiento
reducen los cambios de color durante el almacenamiento a 10°C (Gonzélez-Aguilar et al., 2004).
Lo anterior se correlaciona a los datos mostrados en este estudio donde el parametro chroma
presentd un aumento al inicio del almacenamiento y posteriormente se mantuvo constante. Esto
debido a que la cobertura con NatureSeal® estd compuesta por aminoacidos que preservan la
textura, el sabor, la apariencia, nitidez y el color de las frutas recién cortadas a baja temperatura
(Rupasinghe et al., 2005), de esta manera se presenta una menor actividad de la enzima

polifenoloxidasa.
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Figura 18. Lecturas de los parametros chroma y hue de pifia en almacenamiento para los
dos tratamientos de mezcla de frutas minimamente procesadas a 5°C.

Los parametros de color chroma y °hue mostrados en la Figura 19 para naranja
minimamente procesada en la mezcla presentan un comportamiento constante para los
tratamientos evaluados en esta investigacion. Un estudio realizado a naranjas minimamente
procesada evaluando el impacto que tienen los compuestos bioactivos por 12 dias de
almacenamiento a 4°C mostrd las caracteristicas iniciales de color de las naranjas donde °hue fue
61.62+2.20 y chroma 9.10+0.75 respectivamente. Los valores de la tonalidad para ambos
tratamientos concuerdan con lo mostrado en esta investigacion aproximadamente un 77.29 £1.0.

Este valor indica un tono amarillo muy proximo a amarillo-verdoso (Plaza et al., 2011).
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Figura 19. Lectura de los pardmetros chroma y hue de naranja en almacenamiento para los
dos tratamientos de mezcla de frutas minimamente procesadas a 5°C.

5.1.3 Textura

La firmeza es definida como la fuerza requerida para deformar una muestra por una
mordaza especifica (Chen & Opara, 2013). Esta se ve influenciada por la adicion de sales de
calcio, principalmente lactato y cloruro de calcio. Este tipo de sales se han utilizado en productos
frescos cortados de melén, manzana, durazno, mango, entre otros con resultados positivos en el
mantenimiento de la firmeza y en la reduccion de cambios de color. En esta investigacion se
utilizé NatureSeal®, este producto tiene como ingrediente activo ascorbato de calcio.

Los resultados para el perfil de textura (firmeza) de mel6n cantaloupe durante los dias de

almacenamiento para los dos tratamientos mostrd que en promedio el tratamiento con
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NatureSeal® y sorbato de potasio tuvo un efecto significativo sobre la fruta, ya que, presentd
mayor firmeza hasta el dia 32 (Tabla 8).

Estos resultados estan dentro de los rangos encontrados en un estudio realizado a melon
cantaloupe y honeydew fresco almacenados bajo atmosferas modificadas por 14 dias a 5°C
(Amaro et al., 2012). En este estudio se encontraron valores entre 29.4 N al dia cero y 18.6 N al
dia 14 de almacenamiento. La composicion de la atmosfera y la solucién de inmersion en el
presente estudio no afect6 el ablandamiento de la fruta, manteniéndola aproximadamente igual al
dia cero.

Aguayo y colaboradores (2008) encontraron en melén fresco cortado, valores de firmeza
de 15.5N lo que concuerda con la presente investigacion donde se observan valores entre 12.23
+5.71 y 27.96 + 5.71N para tratamiento 1 y 2, respectivamente. Sin diferencias significativas
entre tratamientos. Estudios en meldn cantaloupe fresco sometido a tratamientos con calcio,
demostraron un efecto positivo al aplicar lactato, ya que, se incrementa la difusion del calcio en
el tejido y mejora la calidad (Céez, 2011). Aguayo y colaboradores (2008) investigaron el efecto
de la adicion de diferentes soluciones de sales de calcio (carbonato, lactato y propionato) en
melén ‘amarillo” durante 8 dias de almacenamiento a 5°C. Estos investigadores encontraron que
el cloruro de calcio, lactato y propionato aumentaron los niveles de Ca en un 50% y mantuvieron
la firmeza de los trozos de fruta. Sin embargo, el control y los tratamientos de Ca disminuyeron
la firmeza en un 27% y 19%. Silveira y colaboradores (2011) demostraron que el ascorbato de
calcio, cloruro y lactato pueden ser utilizados con éxito para la retencion de calidad de melon
fresco cortado ‘Galia’ hasta 10 dias de almacenamiento a 5°C en atmosfera modificada de 4.5

kPa 02 Yy 14.7 kPa C02
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Estudios similares donde se evalla la efectividad de las atmdsferas controladas en tres
variedades de guayaba almacenada por 30 dias a 8°C, demostraron que concentraciones bajas de
O, (< 5kPa) retrasan la respiracion, reduciendo la pérdida de peso y firmeza en comparacion con
altos niveles de CO, (>5kPa) que causan reduccion en los niveles de &cido ascorbico de la fruta

(Singh & Pal, 2008).

Tabla 8. . Firmeza en la mezcla de frutas minimamente procesadas para melén cantaloupe
y pifia en los dos tratamientos almacenados a5 °C

Textura (N)
Dias Melén Pifia
T1 T2 T1 T2
0 11.95°+571 | 31.88°+571 | 12.70*+1.62 | 12.41%+1.62
4 12.68%+571 | 1756®+571 | 12.44°+162 | 1543+ 162
8 1268 +571 | 10.02°+571 | 10.67°+1.62 | 12.91%+1.62
12 12.40°+571 | 13.98%°+571 | 19.38°+1.62 | 14.10°+1.62
16 13.49%+571 | 1506°+571 | 13.22°+162 | 15.03®+1.62
20 1429%+571 | 1431%°+571 | 10.60°+1.62 | 11.01%+1.62
24 13.09%+571 | 18.02®°+571 | 11.38%+1.62 | 13.19%+1.62
28 11.74°+571 | 20.63°+571 | 10.72°+1.62 | 11.52®°+1.62
32 12.23%+571 | 27.96°+571 8.89°+162 | 10.06°+1.62

Medias con la misma letra en la columna no son significativamente diferentes (p>0.05)

Los cambios morfométricos, la turgencia celular e integridad de la pared celular, son el
principal factor relacionado con propiedades de textura. A mayor area celular hay una
disminucion de la firmeza. Esto indica que los tejidos de frutas compuestos por células pequefias,

como por ejemplo manzana y pera tienen mayor resistencia a la fuerza de compresion y mayor
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maodulo de elasticidad que los tejidos con células grandes como, por ejemplo, el melén y la pifia
(Casas y Céez, 2011).

Las lecturas de firmeza en pifia se muestran en la Tabla 8. La firmeza disminuye con los
dias de almacenamiento; presentando al dia 12 un rango mayor de firmeza del tejido para el
tratamiento 1 (control) en comparacion con los deméas dias de almacenamiento. Al dia 32 se
presentd una disminucion de firmeza con 10.06 + 1.62 N para el tratamiento 2. No se encontrd
diferencia entre tratamientos (p=0.770).

Los resultados obtenidos en el presente estudio para el tratamiento con NatureSeal® y
sorbato de potasio, que presentd la mayor firmeza, estdn de acuerdo con lo expuesto por
Azarakhsh y colaboradores (2014). Estos investigadores estudiaron los efectos de revestimientos
de una solucidn de alginato con aceite esencial de limén y otra de cloruro de calcio para extender
la vida util de pifia. Informaron que el cloruro de calcio fue eficaz en el mantenimiento de la
firmeza.

Se ha reportado en pifia empacada bajo atmdsferas modificada de nitrogeno que la
firmeza es aumentada y el ablandamiento se ve limitado (Rocculi et al., 2009). Esto podria ser
una consecuencia de la menor actividad de las enzimas pectinesterasa, pologalacturonasa y beta-
galactosidasa, responsables del ablandamiento del tejido determinado por el alto nivel de N, en
el espacio libre del empaque. Ademas, se ha informado que altos niveles de CO, pueden

estimular la senescencia causando lesiones fisioldgicas (Marrero & Kader, 2006).
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5.1.4 Composicion de gases en el espacio libre de la bandeja

La produccion de CO, y consumo de O, durante el tiempo de almacenamiento en el
estudio resulta de la respiracion de los tejidos vivos de las frutas. Unido a esto las frutas son un
medio rico en azUcares donde se degrada la glucosa para la formacion de &cido lactico liberando
CO, en ausencia de oxigeno y causando acidificacion del medio.

El analisis descriptivo presentado en la Figura 20 muestra cambios en el espacio libre de
la bandeja durante el tiempo de almacenamiento. No se observo diferencias (p>0.05) entre los
mismos (ver Apéndice 9.1.6). En el tratamiento 1 se pudo observar que los niveles de oxigeno
fueron decayendo hasta alcanzar condiciones de riesgo anaerébico con menor produccion de CO,
y menor consumo de O, durante el almacenamiento en comparacion con el tratamiento con
Natureseal y sorbato de potasio que presentd una mayor liberacion de CO, y menor O,. El
aumento inicial de un 20% de CO, reportado, disminuye la vida atil de las frutas frescas
(Marrero y Kader, 2006). Es debido a que el tanque de nitrdgeno estaba compuesto de una
mezcla de CO, y N, al realizar la medicion inicial de las concentraciones de gases presente en la
atmosfera de empacado se utilizé un tanque diferente al de la investigacién, evidenciando
variaciones entre mediciones.

En este estudio no se evalu6 la presencia de bacterias acido lacticas ya que uno de los
tratamientos utilizados en solucion de inmersion contenia sorbato de potasio el cual es eficaz
contra mohos y levaduras y en especial, contra microorganismos catalasa positivos como lo son

las bacterias acido lacticas (James et al.,2005).
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Entre las posibles causas que pudieron provocar la alteracion de las frutas minimamente
procesadas podria citarse el efecto de las atmosferas hipoxias. De acuerdo con Shi y
colaboradores (2007), aumentos en las concentraciones de CO, observados en frutas y vegetales
condujeron a un estrés anaerobio impuesto por la alta exposicion a N,. Esto se debe a que cambia
el metabolismo aerébico del sistema formando productos tipicos de un metabolismo
fermentativo. Es decir, cuando la concentracion de O, es muy baja en comparacion con el punto
del metabolismo anaerdbico se induce la acumulacion de acetaldehido y etanol que puede
conducir al desarrollo de malos sabores (Pesis, 2005).

También es posible que se genere condensacion de agua como producto de la elevada
transpiracion produciendo CO, y vapor de agua que favorece las condiciones para el desarrollo
de microorganismos (debido al contenido de agua libre) ademas de dificultar la difusion de gases

a través de los tejidos (Portela, 2001).
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Figura 20. Cambios de O, y CO; en el espacio libre de la bandejas con mezcla de frutas
minimamente procesadas durante 32 dias de almacenamiento a 5°C.
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5.1.5 Pérdida de peso

Como se puede observar en la Figura 21, la pérdida de peso de las frutas empacadas con
el NatureSeal® y sorbato de potasio aumentd continuamente a lo largo del tiempo de
almacenamiento; independientemente de la composicion del gas presente en la bandeja. Esto es
probable debido a la alta evaporacidén de humedad en las bandejas durante la formacién del vacio
inicial que se aplica antes de la inyeccién del nitrégeno en el empaque (Costa et al., 2011).

La pérdida de peso de todas las muestras aument6 durante el tiempo de almacenamiento,
debido a la pérdida de humedad de los revestimientos y el proceso de maduracion de la fruta. En
el estudio se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p<0.0001) con una pérdida
de peso 19.09+1.18% para el tratamiento 2 y 11.66+1.18% para el tratamiento 1. Esto refleja que
la solucion de NatureSeal® y sorbato de potasio no fue eficaz en la retencion de la humedad de
las frutas minimamente procesadas. La pérdida de humedad puede inducir la anaerobiosis en la
fruta lo que podria aumentar la fermentacion de compuestos que resultan en el deterioro del
sabor. Chiumarelli y colaboradores (2011) observaron que el uso de &cido citrico aumenta la
pérdida de peso en 11% después de 15 dias de almacenamiento en comparacion con la muestra
control que fue de aproximadamente 9%.

La pérdida de humedad fue el principal factor de deterioro visual en naranja, pifia y
mango. Estudios indican que empaques de polietileno en rebanadas de carambola mostraron
pérdidas de peso debido a la permeabilidad al vapor de agua ocasionando marchitamiento al

octavo dia de almacenamiento lo que llevé al crecimiento microbiano (Teixeira et al., 2007).

73



Rojas-Argudo y colaboradores (2009) estudiaron el efecto de tres revestimientos
compuestos de lipidos en la calidad postcosecha de mandarinas. Los autores evaluaron la pérdida
de peso y como resultado se observd que los revestimientos después de 5 semanas de

almacenamiento no fueron efectivos en la reduccion de la pérdida de peso.
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Figura 21. Efecto de la adicién de Natureseal y sorbato de potasio y control sobre la pérdida
de peso en frutas minimamente procesadas bajo atmosfera modificada almacenadas a 5°C.
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5.2 Analisis microbioldgico

5.2.2 Recuento de aerobios totales

La Tabla 9 muestra las medias del analisis estadistico del recuento de aerobios totales
(Log UFC/g). Al dia cero los recuentos iniciales fueron 2.93 y 2.74 log UFC/g para los
tratamientos 1 y 2, respectivamente. Pasado este periodo la sobrevivencia de los
microorganismos aerobios aumentd proporcionalmente con el tiempo hasta el dia 16 para los dos
tratamientos. Luego disminuye aproximadamente un ciclo logaritmico hasta alcanzar el final del
periodo de almacenamiento (dia 32) recuentos de 4.89 log UFC/g y 4.31 Log UFC/g para el
tratamiento 1 y 2, respectivamente. Mostrando que no hay diferencias entre tratamientos
(p>0.05)

El comportamiento de aumento en recuentos de microorganismos a partir del dia 12 de
almacenamiento, seguido de una disminucion de poblacion microbiana se encuentra en
concordancia con lo reportado por Mehyar y colaboradores (2011). En este estudio realizado con
manzanas, pepinos y tomates almacenados a 4°C, se observé un aumento en la poblacion

microbiana al dia 10 de almacenamiento, después de lo cual inicio una inhibicion efectiva.
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Tabla 9. Medias de recuento de aerobios totales

Dia Aerobios Totales Log UFC/g
T1 T2

0 2.93" +0.93 2.74°+ 0.93
4 3.87"+ 0.93 3.00°+ 0.93
8 432"+ 0.93 480"+ 0.93
12 418"+ 0.93 4,92+ 0.93
16 5.71% 0.93 5.28"+ 0.93
20 418"+ 0.93 5.25+ 0.93
24 4.83"+ 0.93 481"+ 0.93
28 4,84+ 0.93 440"+ 0.93
32 4,89+ 0.93 431"+ 0.93

Medias con la misma letra en la columna no son significativamente diferentes (p>0.05)

Se considera que los limites de recuento de aerobios totales para vegetales congelados
oscilan entre 1.0 x 10° hasta 1.0x10° UFC/g (Silva et al., 2013) y el recuento total de aerobios,
psicotréficos para frutas frescas se encuentra en un rango de 10° y una tolerancia hasta 10°
UFC/g (Ragaert Peter, 2003). En esta investigacion se observo que al dia 32 los tratamientos 1y
2 dieron como resultado cargas menores al limite maximo reportado en frutas y vegetales frescos
reportado por estos autores. Las condiciones de bajo pH presentes en la mezcla de frutas
minimamente procesadas y almacenadas a 5°C dio como resultado tratamientos eficaces en el
control del crecimiento microbiano. Después de 32 dias de almacenamiento en la solucion de
inmersion con NatureSeal® y sorbato de potasio se observd que disminuy6 en comparacion al

control sin afectar el recuento de microorganismos. Alegre y colaboradores (2013) no
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encontraron efecto sobre la poblacién microbiana en un estudio con trozos de manzana tratados
con NatureSeal® ASL1 al 6%.

Al dia 32 de almacenamiento se observo deterioro fisico visible manifestado por la alta
actividad de agua en la mezcla de frutas minimamente procesadas a causa de la madurez y
senescencia del tejido.

El recuento de aerobios totales de esta investigacion para el tratamiento 2 NatureSeal® y
sorbato de potasio pudo deberse a que las soluciones de calcio presente en el NatureSeal® tienen
efecto inhibidor sobre el crecimiento microbiano. Esto se ve relacionado con la estabilidad de la
pared celular de Ca i6nico y la cadena de poligalacturonasa, lo cual da rigidez a la pared celular
generando resistencia a las enzimas fungicas y disminuyendo ablandamiento y degradacion de la
pared celular (Silveira et al., 2011).

Soliva-Fortuny y colaboradores (2004) en su estudio a manzanas “Golden Delicious”
recién cortadas almacenadas bajo atmosfera modificada con 100% de N, durante 1 mes de
almacenamiento en refrigeracion sugieren que esta atmdsfera modificada tuvo un efecto
fungistatico, pero no disminuyd el conteo de bacterias aerdbicas. Las altas concentraciones de
CO, tuvieron efecto bacteriostatico contra microorganismos alterantes que puede crecer a

temperaturas de refrigeracion.

5.2.3 Recuento de hongos y levaduras

La Tabla 10 muestra los promedios del recuento de hongos y levaduras. La mezcla de

frutas minimamente procesadas mostro un crecimiento inicial de mohos y levaduras al dia cero
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de 1.96 Log UFC/g y 2.01 Log UFC/g para el tratamiento 1 y 2, respectivamente. EI mayor
riesgo de contaminacioén en frutas frescas lo constituyen los mohos y levaduras que son capaces
de desarrollarse en condiciones de baja acidez (Bhagwat et al., 2004). Las caracteristicas
fisicoquimicas del producto lo hacen més susceptible al deterioro por hongos, no obstante el
sorbato de potasio tiene la finalidad de limitar este crecimiento.

Los recuentos de mohos y levaduras en el producto aumentaron de cuatro a seis ciclos
logaritmicos para los dos tratamientos a los 32 dias de almacenamiento. Los limites permisibles
de recuento de levaduras para frutas frescas estan en un rango de 10° con una tolerancia de hasta
10*. Para mohos se encuentra en un rango de 10 con una tolerancia de 10° UFC/g (Ragaert
Peter, 2003). Los valores de recuento de mohos y levaduras al dia 28 se encontraron dentro de

los limites reportados por el autor.

Tabla 10. Medias de recuento de hongos y levaduras

Dia Mohos y Levaduras Log UFC/g
T1 T2

0 1.96° + 0.45 2.01°+0.45
4 2.39° + 0.45 2.92° + 0.45
8 2.93" + 0.45 2.83" +0.45
12 2.86" + 0.45 2.40° + 0.45
16 3.85™ + 0.45 2.88™ + 0.45
20 3.85" + 0.45 3.38"“ £ 0.45
24 357" +0.45 3.59° + 0.45
28 4,98 + 0.45 437" + 0.45
32 4.27* +0.45 6.72° + 0.45

Medias con la misma letra en la columna no son significativamente diferentes (p>0.05)
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Estudios han demostrado que concentraciones mayores de sorbato de potasio (0.1%)
proporcionan una mayor inhibicién de Penicillium spp. y concentraciones entre 0.15 % y 1.5 %
reducen el crecimiento de P. expansum entre un 50% al 83% en manzanas, tomates y pepinos
(Mehyar et al., 2011). EI modo de accion de sorbato es la alteracion de la estructura morfoldgica
de la célula mediante un cambio genético, lo que causa alteracion de la membrana y ocasiona
inhibicion de los procesos de transporte celular. Ademas, reduce el gradiente electroquimico de
la membrana citoplasmatica de la célula vegetativa inhibiendo el transporte de aminoacidos
(Smilanick et al., 2008). Sin embargo, la adicion de sorbato de potasio depende de la
concentracion, pH, actividad de agua, temperatura de almacenamiento y presencia de otros
aditivos como la adicion de soluciones acuosas (ejemplo: acidos organicos y sales) presentando
una eficacia limitada; lo que ocasiona inestabilidad y degradacién por oxidacion (Mehyar et al.,
2011). En este estudio el tratamiento 2 (NatureSeal® y sorbato de potasio) mostrd un recuento de
mohos y levaduras menor que el tratamiento 1 lo que demostré la eficacia de la solucion en

inmersion.

5.2.4 Recuento de coliformes y E. coli

Esta investigacion no encontro presencia de coliformes en ninguno de los lotes y dias de
almacenamiento como tampoco presencia de E. coli en la mezcla de frutas minimamente

procesadas. Los resultados obtenidos demuestran las buenas condiciones sanitarias del
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procesamiento ya que E. coli es un indicador de contaminacién fecal. La materia prima fue
sumergida en solucion de cloro para ser higienizada. Ihl y colaboradores (2003) evaluaron
lechuga inoculada con Escherichia coli donde se probd la eficacia de la solucion de inmersion
con cloro y se encontré una reduccion significativa del microrganismo. Con este proceso de
lavado y descontaminacion de la fruta fresca cortada se reducen los recuentos microbianos. Sin
embargo, existen microorganismos que pueden crecer durante la comercializacion en fresco
especialmente los psicotréficos o cuando productos envasados no se almacenan a la temperaturas
adecuadas entre 1 y 5°C (Abadias et al., 2008).

La adicién de las soluciones de inmersion donde es utilizado sorbato de potasio o acido
sorbico puede inhibir el crecimiento de Listeria monocytogenes, S. typhimurium y Escherichia

coli 0157:H7 acidificando el medio a pH 5.2 (Pérez et al., 2014).
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6. CONCLUSIONES

En este estudio se evalud el efecto del NatureSeal® y sorbato de potasio bajo condiciones
de atmoésfera modificada de nitrogeno en los atributos de calidad y vida atil de la mezcla de
frutas minimamente procesadas. Los pardmetros de pH, color y textura no presentaron
diferencias significativas entre tratamientos. Esto demuestra que la solucion de NatureSeal® y

sorbato de potasio no afect6 los parametros antes mencionados en la mezcla de frutas.

La adicion de sal de calcio promovié una eficiente barrera al oxigeno, trabajando como un
agente anti - pardeamiento e inhibiendo la polifenol oxidasa. Se observaron efectos positivos en

la prevencion del pardeamiento de la fruta.

El tratamiento de la solucion de inmersion con Naturaseal® y sorbato de potasio aplicado
bajo atmdésfera modificada fortalecio el tejido de las frutas frescas en comparacion con el control.
El tratamiento con Natureseal® 0.5% Yy sorbato de potasio 0.05% (p/v) ajustado a pH 6.5 con
acido ascorbico 1M por 1minuto de inmersién a una temperatura de 5°C bajo atmosferas
modificadas de nitrdgeno almacenado por 28 dias mantuvo las caracteristicas de morfologia

celular y la firmeza del tejido fresco.

La evaluacion del largo de vida util presentd una carga microbiana hasta el dia 28 de
almacenamiento de 4.40 Log UFC/g para aerobios totales y 4.37 Log UFC/g para hongos y
levaduras en el tratamiento en solucién de NatureSeal® y sorbato de potasio y el tratamiento
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control presentd 4.84 Log UFC/g para aerobios totales y 4.98 Log UFC/g para hongos y
levaduras. Como resultado se observo un menor conteo de microorganismos respecto al control a
lo largo del tiempo de almacenamiento. Ademas, durante el tiempo de almacenamiento no se

observaron coliformes ni E. coli.

El empaque en atmdsfera de nitrdgeno genero que la concentracion de CO, y O,

aumentara ocasionando la respiracién de la fruta y posible ablandamiento de la misma.

Bajo las condiciones de este estudio es posible determinar que la mezcla de frutas
minimamente procesadas tienen un largo de vida atil de 28 dias bajo condiciones de
refrigeracion a 5°C en el empaque con atmosfera de nitrogeno, NatureSeal® y sorbato de

potasio.
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7. RECOMENDACIONES

Evaluar otras concentraciones de sorbato de potasio u otro aditivo que aumente el largo de

vida atil del producto, de esta manera se asegura la inhibicion microbiana en el producto.

Evaluar otra atmosfera modificada donde se presenten diferentes porcentajes de CO, y O,
dentro del empaque, ya que de acuerdo a estudios bajas concentraciones de O, (< 5kPa) pueden

generar atmdsferas anaerobias generando malos sabores y olores que deterioran el producto.

Evaluar la utilizacién de sustancias barrera como alginato, quitosano u otros para
disminuir el ablandamiento de los frutos, pérdida de peso y lixiviado en las bandejas. Estas
sustancias se han estudiado ampliamente en diferentes soluciones de inmersion en frutas,
beneficiando el tejido y mejorando la apariencia organoléptica de las frutas minimamente

procesadas.

Evaluar otras variedades de frutas para la realizacién de la mezcla, teniendo en cuenta su
estado de madurez y la forma del tejido; lo que ayuda a generar pérdida de nutrientes y aumento

en la poblacion microbiana.

Determinar la presencia de Listeria monocytogenes, Salmonella 'y E. coli O157:H7 en la
mezcla de frutas durante el almacenamiento, ya que actualmente se reportan muchos brotes a
causa de estos patdgenos en frutas y vegetales frescos.
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Evaluar bacterias acido lacticas presentes en la atmosfera modificada. Estas bacterias
generan respiracion anaerdbica y fermentacion del tejido. La actual atmosfera contiene bajas

concentraciones de O, por lo que se podria generar crecimiento de las mismas.
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9. APENDICE

9.1 Anélisis estadistico

9.1.1 Anélisis de varianza para aerobios totales

Analisis de la varianza

Variable N R E=® Bj CW
Log UFC/g PCR 54 0.27 0.00 36.486

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p—-valor
Hodelo. 35.05 17 2.086 0.80 0.6824
Tratamiento 0.01 0.01 3.86E-03 0.59524
Dia 29.90 8 3.74 1.45 0.2101
Tratamiento*Dia 5.14 8 0.64 0.25 0.8778
Error 32.82 368 2.58
Total 127.86 53

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=0.8B8630
Error: 2.5782 gl: 3¢
Tratamiento Mediaz n E.E.

1.00 4.42 27 0.31 A
2.00 4.39 27 0.31 A
Medizs con uns letrs comun no son significstivamente difersntes (p<= 0.05)
Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS5=1.8B012
Error: 2.5782 gl: 3¢
Dia Mediaz n E.E.
la.00 5.459 & 0.66 A
24.00 4.82 6 0.66 A B
20.00 4.71 6 0.e6 A B C
28.00 4,62 6 0.66 A B C
32.00 4.60 6 0.66 A B C
8.00 4.56 6 0.66 A B C
12.00 4.55 6 0.66 A B C
4.00 3.43 6 0.66 E C
0.00 2.84 6 0.66 C
Medizs con una letra comiin ne son significativamente diferentes (p<= 0O.05)
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9.1.2 Analisis de varianza para hongos, mohos y levaduras

Analisis de la varianza

Variable H E* E

s L3 CV

Log UFC/g PDL 54 0.78

0.68 22.31

Cnadro de Anadli=sis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. = gl CH F p-valor
Modelo. 79,72 17 4.89 T.e2 «0.0001
Tratamiento 0.1%9 1 0.1 0©0.32 0.5777
Dia 71.8 8 8.98 14.59 <0.0001
Tratamiento®*Dia 7.68 8 0.9 1.56 0.171%9
Error 22.16 36 0.8&2
Total 101.87 53

Te=st:L5D Fisher Alfa=0.
Error: 0.%1585 gl: 3&

05 DMS=0.43304

Tratamiento Medias n E.E.
1.00 3.58 27 0.15 &
2.00 3.46 27 0.15 &
Medizs con uns letra comun pe son significativa
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.91861
Error: 0.6155 gl: 3&
Dia Medias n E.E.
32.00 6.05 6 0.32 A
28.00 4.32 6 0.32 B
24,00 4.29 & 0.32 B
20.00 3.47 & 0.32 E C
16.00 3.37 & 0.32 C
8.00 2.88 & 0.32 cC D
4.00 2.65 & 0.32 cC D
12.00 2.63 & 0.32 cC D
0.00 1.98 & 0.32 D
Meadizs conr una letra comun mo son significativa
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9.1.3 Andlisis de varianza para pH

Anali=si=s de la varianza

Variable N R+ ER* &3 CW
pH 54 0.40 0.11 3.63

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—-valor
Modelo. 0.51 17 0.03 1 0.1963
Dia 0.38 8 0.05 2.22 0.0485
Tratamiento 0,01 1 0.01 0.53 0.47286
Dia*Tratamiento 0.12 & 0.01 0.67 0.7119
Error 0.77 36 0.02
Total 1.28 53

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DM5=0.17123
Error: Q.0214 gl: 3¢&

Dia Medias n E.E.

12.00 4.18 & 0.06 A

28.00 4.11 & 0.068 A B
32.00 4.10 & 0.068 A B
24.00 4.06 6 0.06 A B C
16.00 4.01 & 0.06 B C
8.00 4.00 & 0.06 B C
4.00 3.859 & 0.06 B C
20.00 3.82 6 0.06 C
0.00 3.392 & 0.06 C
Medizs con una letras comin no son significativamente diferentes (pe= 0.0E5)

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=0.08072

Error: Q.0214 gl: 3¢

Tratamiento Medias n E.E.

2.00 4.05 27 0.03 A

1.00 4,02 27 0.03 L

Modizs con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.0E5)
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9.1.4 Anélisis de varianza para color

9.14.1 Chroma melén

Chroma Meldan

Variable H E* E*

Ay CV

Chroma Meldn 54 0.32 0

.00 21.89

Cnadro de Anadli=is de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo. 973.59 17 57.27 0.98 0.5022
Tratamiento 5.48 1 9.48 0.16 0.8300
Dia 930.11 8 116.26 1.898 0.0771
Tratamiento*Dia 34.00 B8 4.25 0.07 0.9997
Error 2110.56 36 5S5E8.63
Total 3084.15 53

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=4.22638

cativamente difesrentes

caci

Error: HB.E266 gl: 3&

Tratamiento Medias n E.E.

1.00 35.39 27 1.47 A

2.00 34.55 27 1.4T7 4

Medias con una lektras comiin no son sigpifi
Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=8.96550
Error: BE.E28% gl: 3§

Dia Medias n E.E.

4.00 44.36 6 3.13 A

8.00 40.47 & 3.13 L BE

20.00 34.24 6 3.13 BE C

12.00 33.1e 6 3.13 BE C

24,00 33.02 6 3.13 E C

l16.00 32.98 & 3.13 E C

28.00 32.B 6 3.13 E C

32.00 32.52 6 3.13 BE C

0.00 31.19 & 3.13 C

Medizs conr una letra comin me son signifi

cativamente difarentes
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9.14.2 Hue meldn

Hne Melon

Variable N R+ ER*® Ry CW
Hue Meldn 54 0.19 0.00 5.29

Conadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p—-valor
Modelo. 178.63 17 10.51 0.49 0.941%
Tratamiento 1.64 1 1.64 0.08 ©0.7838
Dia 122.37 8 15.30 0.71 0.&788
Tratamiento*Dia 54.62 8 &6.83 0.32 0.9540
Error T72.80 36 21.47
Total 951.43 53

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=2.55743
Error: Z21.4668 gl: 3&

Tratamiento Mediasz n E.E.
1.00 50.08 27 0.89 L
2.00 49.70 27 0.89 A

Medias con uma letra comin mo son sigrificativamente diferentes (p<= 0.05)

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS5=5.42514
Error: Z1.4668 g 3&

1:

Dia Media=s n E.E.

4.00 52.75 6 1.89 &4
8.00 51.59% 6 1.89 &
0.00 50.54 6 1.89 &
16.00 50.45 & 1.89 &
32.00 45.59 6 1.89 &
28.00 48.%6 6 1.89 &
12.00 48.47 & 1.89 &
20.00 48.44 6 1.89 &
24.00 48.03 6 1.89 &

n

Medizs con uns letrs comin no son sigrnificstivaments difersentes (p<= 0.05)
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9.143

Chroma mandarina

Chroma Mand

Variable N E* E=* Lj

cv

Chroma Mand 54 0.28

0.00 30.38

Cnadro de Analisis de la Varianza

(5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo. 1362.39 17 80.14 0.81 0.6678
Tratamiento 1.13 1 1.13 0.01 ©0.9152
Dia 1327.98 B8 1le6.00 1.69 0.1357
Tratamiento*Dia 33.28 B 4.16 0.04 >0.9999
Error 3545.05 38 98.47
Total 4907 .44 53

Te=st:L5D Fisher Alfa=0.05 DM5=5.4774%9

Error:

98,4737 gl: 3&

Tratamiento Media=z= n E.E.

1.00
2.00

32.81 27 1.91 B
32.52 27 1.81 &

Medizs con una letrs comiin no son significativamente diferentes

Error: 98.4737 gl: 3&

Dia Medias mn E.E.

4.00 44 .48 6 4.05 &L
8.00 38.35 6 4.05 L B
12.00 31.34 & 4.05 B
0.00 31.02 & 4.05 B
24.00 30.80 & 4.05 B
20.00 30.15 & 4.05 B
28.00 29.95 & 4.05 B
32.00 29.16 & 4.05 B
16.00 28.73 & 4.05 B

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DM5=11.61930

Modizs conr una letra comiin no son signifiscativaments diferentes
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9.14.4 Hue mandarina

Hue Mand

YVariable N R E=® BLj CW
Hue Mand 54 0.42 0.14 7.82

Cnadro de Analisis de la Varianza (3C tipo III)

F.V. SC gl CH F p—-valor
Modelo. 567,89 17 33.41 1.53 0.13%%
Tratamiento 4,8E-03 1 4.8E-03 2.2E-04 0.59882
Dia 294,53 & 36.82 1.68 0.1362
Tratamiento®*Dia 273.35 & 34.17 1.56 0.1707
Error T787.08 3& 21.86
Total 1354.96 53

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2,580594
Error: 21.8633 gl: 3&

Tratamiento Medias n E.E.
2.00 59.82 27 0.90 A
1.00 59.81 27 0.90 A

Medizs con uns letra comin no son significativamente difersntes

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DM5=5.47301

Error: 21.8633 gl: 3&
Dia Medias n E.E.

8.00 62 .23 6 1.31 A
28.00 62.16 6 1.31 A
4.00 6l1.80 6 1.31 A
32.00 60 .69 6 1.31 A& B
16.00 60.55 6 1.31 A& B
20.00 55.78 6 1.31 A& B
24.00 59.53 6 1.31 A& B
12.00 56.07 6 1.91 B
0.00 55.53 6 1.91 B
Medizs con uns letra comin no son significativamente difersntes
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9.145 Chroma carambola

Chroma Caramb

Variable H B R® hj CW
Chroma Caramb 54 0.24 0.00 33.66

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 901.06 17 53.00 0.65 0.8246
Tratamiento 0.37 1 0.37 4.6E-03 0.946&2
Dia 842.82 8 105.35 1.30 0.2749
Tratamiento*Dia 57.86 8 T.23 0.09 0.9993
Error 28918.62 36 B81.07
Total 3819.68 53

Te=st:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=4.9%7003
Error: B81.0729 gl: 3&
Tratamiento Mediaz n E.E.

2.00 26.83 27 1.73 LA

1.00 2e.66 27 1.73 L

Modias con upa letra comiin neo son significativamente diferentes (p<= 0.05)
Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=10.54302

Error: B1.0729 gl: 3&

Dia Medias n E.E.

4.00 35.16 6 3.688 A

8.00 32.04 6 3.68 & B

Q.00 27.69 &6 3.68 A B

24.00 25.74 6 3.68 A B

16.00 24.83 6 3.68 A B

12.00 24.41 & 3.68 B

20.00 24.00 & 3.88 B

28.00 23.83 6 3.68 B

32.00 22.81 & 3.68 B

Madiss con uns letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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9.14.6

Hue Caramb

Variable N

Hue carambola

E< E=* Rj CW

Hue Caramb 54 0

.16 0.00 15.92

Cunadro de Anadli

2i=z de la Varianza (5C tipo III)

F.V. = gl CH F p-valor
Modelo. 786.26 17 46.25 0.40 0.9775
Tratamiento 1.17 1 1.17 0.01 0.9206
Dia 180.15 &8 23.77 0.20 0.9882
Tratamiento®*Dia 594.%94 8 74.37 0.64 0.7397
Error 4189.28 36 1lle.37
Total 4975.54 53

Te=st:L5D Fisher
Error: 116.3&88
Tratamiento Med

Alfa=0.05 DMS=5.95442
gl: 3&
ias=s

=

.E.

1.00 &7
2.00 67

-
i

.51 .08
. 62 2.08

A
A

B R H
X

-
i

Modiss con una le

Ers comin no son significativamentes difersntes

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=12.63124
Error: 11&6.38E89 gl: 3&

Dia Medias n E.E.

4.00 T71.11 & 4.40 A

8.00 69.73 & 4.40 A

32.00 ®B8.56 6 4.40 A

20.00 ®8.3% 6 4.40 A

28.00 &7.37 6 4.40 A

12.00 &7.17 & 4.40 A

24.00 ®7.05 6 4.40 A

16.00 ®6.24 6 4.40 A

0.00 64.26 6 4.40 R

Modias cor upa letra comiin neo son significativamente diferontes
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9.14.7  Chroma mango

Chroma Mango

Variable ju} R=

RE

43

W

Chroma Mango 54 0.25

0.00 26.53

Cnadro de Anali=zis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sSC gl CH F p-valor
Modelo. 1295.14 17 Te.18 0.71 0.7768
Tratamiento 0.74 1 0.74 0.01 0.89345
Dia 1268.73 8 158.59 1.47 0.2031
Tratamiento*Dia 25.68 B 3.21 0.03 >0.95939%9
Error 3888.00 36 108.00
Total 5183.14 53

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS5=5.73631

Error: 107.85888 gl:
Tratamiento Mediasz n

36

E.E.

1.00 39.28 27

2.00 39.05 2

2

<

.00 A
.00 A

Mediazs cor una letra comin

no son significativamente difercntes

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=12.16856

Error: 107.89888 gl: 34
Dia Medias n E.E.

4.00 51.10 & 4.24 A
8.00 44.31 & 4.24 L B
20.00 37.04 & 4.24 B
24.00 37.00 & 4.24 B
0.00 36.92 6 4.24 B
28.00 36.84 & 4.24 B
32.00 36.77 &6 4.24 B
16.00 36.36 &6 4.24 B
12.00 36.14 6 4.24 B
Madiss con una le

trs comiin no son significativamente difersntes
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9.1.4.8 Hue mango
Hoe Mango

Variable N E* ER* Aj CW
Hue Mango 54 0.21 0.00 B.55

Cnadro de Anali=is de la Varianza (SC tipo III)

F.V. s5C gl CH F p-valor
Modelo. 345.04 17 20.30 0.55 0.%9052
Tratamiento 167.382 1 167.38 4.54 0.038%
Dia 129.33 8 16.17 0.44 0.389¢
Tratamiento®*Dia 48.34 & 6£.04 0.1 0.9943
Error 1326.21 36 36.84
Total 1671.25 53

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DM5=3.35024
Error: 3JF&€.83591 gl: 3&

Tratamiento Mediaz n E.E.
2.00 T2.78 27 1.1T7 A
1.00 69.26 27 1.17 B

Medizs con uns letrs comun no son significstivamentes diferentes (p<= 0.05)

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS5=T7.10692
Error: 36.83P91 gl: 3&

Dia Medias n E.E.
8.00 T3.86 6 2.48 A
4.00 T3.29 6 2.48 A
0.00 T71.24 &6 2.48 A
20.00 T1.01 & 2.48 A
24.00 7T0.85 & 2.48 A
12.00 7T0.91 & 2.48 A
le.00 7T0.26 & 2.48 A
28.00 ©8.% 6 2.48 A
32.00 ®©8.89 & 2.48 A
Medizs con urna letras comin no son sigrificastivaments difersntes (pe= 0.05)
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9.14.9

Chroma Uva

Chroma uva

Variable N E* ER* Bj CV

Chroma Uva 54 0.23 0.00 62.25

Cunadro de Analisis de la Varianza (3C tipo III)
F.V. 5C gl CH F p-valor

Modelo. 243.67 17 14.33 0.62 0.8564

Tratamiento 0.75 1 0.75 0.03 0.8588

Dia 198.47 8 24.81 1.07 0.4072

Tratamiento*Dia 44 .45 8 L5.56 0.24 0.9806

Error 837.02 36 23.25

Total 1080.69 53

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=2.66157

Error: 23.2505 gl: 3£
Tratamiento Medias m E.E.
1.00 T.86 27 0.583 B
2.00 T.63 27 0.83 B

Medizs con una letrs comiin no son significatiwva

Error: 23.2505 gl: 3%
Dia Medias n E.E.

4.00 12.23 & 1.87 &
8.00 8.65 6 1.7 4 B
16.00 8.44 6 1.7 4 B
12.00 8.28 6 1.7 4 B
0.00 T.76 & 1.7 A B
24,00 6.49 & 1.897 B
20.00 6.23 6 1.897 B
32.00 6.01 & 1.897 B
28.00 5.61 & 1.397 B

Modiss con

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS5=5.64604

una letra comin no son significativa
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9.1.4.10 Hueuva

Hue Uwva

Variable H

R:

R: Bj CV

Hue Uwva

54 0.23

0.00 72.22

Cnadro de Andlisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 3632.48 17 213.68 0.64 0.8407
Tratamiento 12.8 1 12.8% 0.04 0.8458%9
Dia 3150.97 8 393.87 1.17 0.3430
Tratamiento*Dia 468.62 & 5B.58 0.17 0.99%931
Error 12108.97 36 336.36
Total 15741.45 53

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=10.12333
Error: J336.3604 gl: 3&
E.E.

Tratamiento Mediaz n

2.00 25.88 27 3.53 A

1.00

24.31 27 3.53 A

Medizs con una letras comiin no son significativamente diferentes

H R

Dia Medias n E.E.
4.00 37.32 & 7.49
0.00 36.68 & T7.4%
16.00 30.86 & 7.48
12.00 27.31 & 7.49
8.00 24.36 &6 T7.4%
32.00 18.5%8 & T7.48
24,00 18.60 & T7.48
28.00 17.58 & 7.49
20.00 1&.87 & T7.49
Madizs con una ls

Test:LS5D Fisher Alfa=0.05 DMS=21.47484
Error: 33&6.3£604 gl: 38

tra comiin no son significativamente diferentes
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9.14.11 Chroma pifia

Chroma FPina

Variable N E* E=* BLj CW
Chroma Pifia 54 0.23 0.00 25.11

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—-valor
Modelo. 6659.08 17 38.36 0.63 0.84185
Tratamiento 6£.3%9 1 6£.3% 0.10 0O.7502
Dia 5g3.78 8 72.87 1.18 0.3405
Tratamiento*Dia 78.80 & 5S.8Bs6 0.16 0.95495
Error 2235.31 36 B82.08
Total 28904 .38 53

Te=st:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=4.34549
Error: £2.0818 gl: 3£
Tratamiento Medias n E.E.

1.00 31.73 27 1.52 A

2.00 31.04 27 1.52 A

Medizs con una letra comiin no son sigrificativamente diferentes (p<= 0.05)
Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=9.22666

Error: £2.0818 gl: 3&

Dia Medias n E.E.

4.00 38.62 6 3.22 &

8.00 35.55 & 3.22 L B

12.00 32.23 & 3.22 L B

28.00 30.20 & 3.22 A B

32.00 29.686 & 3.22 R B

24,00 29.56 & 3.22 A B

20.00 29.42 & 3.22 A B

0.00 28.71 & 3.22 B

16.00 28.48 & 3.22 B

Medizs cor unzs letra comin no son significativaments diferentes (p<= 0.05)
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9.14.12 Hue pifia
Hue Pina

Variable N E* E*®* Rj CW
Hue Pifia 54 0.43 0.17 2.85

Cnadro de Andlisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 161.76 17 9.52 1.82 0.1103
Tratamiento T.65 1 7T.85 1.30 0.2e6le
Dia 126.55 8 15.82 2.69 0.0198
Tratamiento*Dia 27.57 8 3.45 0.59 0.7823
Error 211.55 36 5.88
Total 373.32 53

Te=st:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.33808

Error: B.B765 gl: 36

Tratamiento Medias n E.E.

2.00 85.32 27 0.47 L

1.00 84.57 27 0.47 &

Madizs con uns letra comin no son significstivamente diferentes (p<= 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.83849
Error: B.B7685 gl: 36
Dia Medias n E.E.
28.00 87.023 o6 0.592 A
24.00 8e.78 6 0.59 A
32.00 86.62 6 0.899 &
20.00 85,37 & 0.929 L B
12.00 85.30 6 0.%% 4 B
0.00 83.72 6 0.98 B
8.00 83.40 & 0.99 B
16.00 83.17 & 0.99 B
4.00 83.16 & 0.99 B
Medizs conr urna letrs comin ne son signifiscativaments diferentes (p<= 0.05)
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9.1.4.13 Chroma naranja

Chroma Haraj

Variable H

E* &=

Ay CV

Chroma WNaraj o4 0.28 0O

.00 28.67

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. = gl CH F p-valor
Modelo. 1iz28.02 17 &6.35 0.84 0.6438
Tratamiento 5.18 1 5.18 0.07 0.7997
Dia lo088.01 &8 136.00 1.72 0.1283
Tratamiento*Dia 34.8 8 4.35 0.05 0.95%99%
Error 2854.03 36 T79.28
Total 3982.05 53

Te=st:L5D Fisher Alfa=0.05 DM5=4.51472

Error: 79.2786 gl: 3&
Tratamiento Medias n E.E.
1.00 31.37 27 1.71 A
2.00 30.75 27 1.71 A

Medizs con ups letra comuin no son significstivamente diferentes

Te=st:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=10.42570
Error: 79.2786 gl: 3&

Dia Medias n E.E.

4.00 41.37 6 3.63 A
8.00 36.97 B 32.63 A B
12.00 29.26 6 3.63 B
20.00 29.14 6 3.63 B
32.00 29.08 6 3.63 B
24.00 29.08 6 3.63 B
28.00 28.83 6 3.63 B
0.00 28.42 6 3.63 B
l1e6.00 27.40 & 3.63 B
Mediss con uns lestrs comun

no son significativamente diferentes
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9.1.4.14 Hue naranja

Hue Haranj

Variable N R

R: L3 CV

Hue Naranj 54 0.22

0.00 6£.30

Cnadro de Anali=sis

de la Varianza

(5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo. 280.95 17 16.53 0.58 0.8844
Tratamiento 0.10 1 ©0.10 3.5E-03 0.9533
Dia 180.94 8 22.62 0.79 0.6111
Tratamiento*Dia 99.91 8 12.4%5 0.44 0.88397
Error 1024.83 36 28.47
Total 1305.94 53

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS5=2.594530

Error: 28.4719 gl: 3&
Tratamiento Medias n E.E.
2.00 TT.37 27 1.03 &
1.00 T7.29 27 1.03 &
Medizs con ups letrs comun pe son significativa
Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=&6.24753
Error: 28.4719 gl: 3&
Dia Medias n E.E.
20.00 80.0%5 6 2.18 &
28.00 75.4%5 6 2.18 1 B
32.00 T7T8.37 6 2.18 1 B
24.00 77.5%8 6 2.18 1 B
8.00 77.31 6 2.18 1 B
4.00 Te.70 6 2.18 4 B
12.00 Te.65 6 2.18 4 B
16.00 Te.26 6 2.18 4 B
0.00 73.50 6 2.18 B
Modizs conr unzs letra comin no son significaki
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9.1.5 Andlisis de varianza para textura
9.15.1 Textura melén
Analisis de la varianza

Variable N Rk ER=® B3 CW
Textura (N) Melédn 54 0.20 0.03 £1.91

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CH F p-valor
Modelo. 1027.47 9 114.16 1.20 0.3212
Tratamiento 501.41 1 501.41 5.26 0.02&87
Dia 526.05 8 &65.76 0.6% 0.6986
Error 4197.51 44 95.40
Total 5224.97 53

Test:L5D Fisher Alfa=0.035 DMS=5.35743
Error: 85.3979 gl: 44

Tratamiento Mediaz n E.E.
2.00 18.82 27 1.88 A
1.00 12.73 27 1.88 B

Medizs con uns letra comin no son significastivamente difersntes (p<= 0.05}

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS5=11.36483

Error: 895.38979 gl: 44
Dia Medias n E.E.
0.00 21.351 6 3.99 A
32.00 20.10 6 3.99 A
28.00 16.185 6 3.99 A
24.00 15.56 6 3.99 A
4.00 15.12 6 3.99 A
20.00 14.30 6 3.99 A
le.00 14.28 6 3.99 A
12.400 13.1%5 6 3.39 A
8.00 11.35 6 3.599 A
Medizs con uns letra comin no son significativamente difersntes (p<= 0.05}
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9.15.2  Textura pifia

Analisi=s de la varianza

Variable H E=*

R® Lj

o

Textura (M) Pifia 54 0.38

0.28 22.78

Cnadro de Anali=sis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. sSC gl CH F p-valor
Modelo. 223.55 9 24,84 3.05 0.00&64
Tratamiento 0.71 1 ©.71 0.0% O0.7700
Dia 222.85 8 27.86 3.42 0.0039
Error 358.90 44 8.1&

Total 582.45 53

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=1.56656

Error: B.15&8 gl: 44
Tratamiento Media=s n E.E

2.00 12.85 27 0.5
1.00 12.42 27 0.5

5 A
5 B

Medizs cor una letra comin no son significativamente diferentes

DME=3.32317

Test:L5D Fisher Alfa=0.05
Error: B.15&8 gl: 44

Dia Medias n E.E.

12.00 16.74 & 1.17 L

le.00 14.13 6 1.17 & B
4.00 13.83 & 1.17 & B
0.00 12.56 & 1.17 E C
24.00 12.2% & 1.17 BE C
8.00 11.7% &6 1.17 BE C
28.00 11.12 & 1.17 BE C
20.00 10.8 6 1.17 BE C
32.00 9.48 & 1.17 C
Mediss con una let

ra comin no son significativamente diferentes
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9.1.6 Concentracion de gases en el espacio libre de la bandeja

sC0O2
Variable N E< E= Rj CW
EC0O2 54 0.47 0.23 42.61

Cnadro de Analisis de

la Varianza

(SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Hodelo. 5482 .97 17 323.12 1.5%2 0.0459
Dia £5187.53 B8 £48.44 3.84 0.0023
Tratamiento l16.81 1 1&6.61 0.10 O.7555
Dia*Tratamiento 288.8 8 36.10 0.21 0.9863
Error 6071.60 36 1le8.&86
Total 11564.57 53

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=15.20645

Error: 1&8.&55& gl: 34
Dia Medias n E.E.

32.00 46.43 6 5.30 A

28.00 42.88 6 5.30 A B
24,00 42,2 6 5.30 A B
20.00 28,77 & 5.30 BE C
16.00 25.57 & 5.30 C
12.00 23.47 6 5.30 C
8.00 23.18 6 5.30 C
0.00 20.71 6 5.30 C
4.00 20.63 6 5.30 C
Medias con una letra comin

Error: l&8.6558 gl: 3&
Tratamiento Medias n E.E.
2.00 31.03 27 2.50 &
1.00 29.82 27 2.50 &

no son signifi

Medias con una lektra comiin ne son sigpifi

cativaments diferentes

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=T7.16835

o
cati
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w02

Variable N

RE

Rf B3 CV

02

54 0.98

0.968 22.91

Cnadro de Anglisi= de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo. 30.38 17 1.79 85.41 <0.0001
Dia 29.98 8 3.75 1795.09 «0.0001
Tratamiento 4.6E-03 1 4.6E-03 0.22 0.6409
Dia*Tratamiento 0.40 &8 0.05 2.37 0.0365
Error 0.75 36 0.02
Total 31.14 53

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=0.165938

Error: Q.0209 gl: 3&

Dia Medias n E.E.

32.00 2.68 6 0.06 A

24.00 0.68 6 0.06 B

8.00 0.47 6 0.06 C

20.00 0.45 & 0.06 C D
28.00 0.40 & 0.06 C D
la.00 0.38 o 0.06 C D
12.00 0.33 6 0.06 C D
4.00 0.28 & 0.06 D
0.00 0.00 & 0.06 E
Mediazs con una letra comin ne son signifi

~ T T
caciva

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=0.07985

Error: 0.0209 gl: 3F&
Tratamiento Medias n E.E.
2.00 0.64 27 0.03 R
1.00 0.62 27 0.03 R

Medizs con uns letrs comin ne son signifi

o

CEC1WE
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9.1.7 Porcentaje de Pérdida de peso

Andlisis de la varianza

YVariable N E* E* Bj CW
3 24 0.83 0.55 38.75

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. = gl CH F p—-valor

Modelao. 2754.99 9 306.11 8.20 <0.0001
Dias 2010.78 8 251.35 6.73 <0.0001
Tratamiento 744.22 1 744.22 19.93 0.0001
Error 1e42.39 449 37.34

Total 4397.98 53

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=T7.11024

Error: 37.3408 gl: 44

Dias Medias n E.E.

20.00 20.07 6 2.4%9 A

12.00 189.78 6 2.4%9 A

24.00 18.685 6 2.489 A

8.00 17.85 © 2.439 A

16.00 17.78 & 2.49 A

32.00 17.08 & 2.4 L B
22.00 17.04 & 2.43 L B

4 .00 10.04 & 2.49 B
0.00 0.00 & 2.49 C
Medizs con ups letra comin ne son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Test:L5D Fisher Alfa=0.05 DMS=3.35180

Error: 37.3408 gl: 44

Tratamiento Medias n E.E.

2.00 19.089 27 1.18 4L

1.00 11.66 27 1.18 B

Modias cor upa letra comiin meo son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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9.1.8 Prueba de analisis sensorial

Hoja del panelista

Panelista 13 de abril de 2012 Prueba: Diferente al Control Producto: Meldan Cantaloupe

INSTRUCCIONES: Usted ha sido provisto con 5 muestras de meldn cantaloupe. MNos interesa saber cuan diferente es cada muestra de
lo que usted entiende que es un melén cantaloupe fresco en términos de sabor. Para ello, pruebe cada muestra por separado v
tome agua entre muestras para limpiar su boca. Con cada muestra haga lo siguiente.

s Escriba el numero de muestra en el espacio provisto

s Use |a escala provista para describir la diferencia percibida entre la muestra evaluada y su recuerdo de lo que es un melon

cantaloupe fresco

s Margue con una X el espacio en la escala que mejor describa la diferencia percibida.

Afiada alglin comentario en el espacio provisto, si lo desea, para describir las diferencias percibidas.

Mamero de Muestra

Nada diferente

Poco diferente

Diferente

Moderadamente diferente

Bastante diferente

Muy diferente

Extremadamente diferente

Comentarios:

Resultados estadisticos

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=1.02455
Error: 1.86268 df: 92

ColGroup Meana n 5.E
Control 1.96 24 0.26 A
N5 1min 2.79 29 0.26 A B
N5 2min Z.B8 29 0.26 A B
0.05%5F lmin 3.04 24 0.26 B
1/M% 2 min 3.04 24 0.26 B

Means with a common letter are not significantly different (pe<= 0.05)
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Test:Tokey Alpha:=0.05 LSD:=1.07859
Error: 1.7247 df: B8
ColGroup Mean= n 3S.E.

| I 1.96 23 0.27 A
Control 1.96 23 0.27 A
SP 2.74 23 0.27T A B
All 3.43 23 0.27 B
HS 3.74 23 0.27 B

Msans with a common letter are not significantly diffarent (pe<= 0.05)
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9.2 Guias de interpretacién microbiologica

9.2.1 Conteo de aerobios totales

3M™ Petrifilm™ Aerobic Count Plates

For detailed WARMINGS, CAUTIONS. DISCLAIMER OF WARRANTIES / LIMITED REMEDY, Reminders
LIMITATION OF 3M LIABILITY, STORAGE AND DISPOSAL information, and INSTRUCTIONS for use
FOR USE s=8 product’s packags insart.

=

To ==al openad package, fold end ovar and Keap resealed package at =21°C (=70°F),

sacure with tape or a dip. =50% AH. Do not refrigerats opened pack-
ages. liza Petrifilm count plates within
one month after opaning.

Prepare = 1:10 or greater dilution of food Add sppropriate quantity of diveant. Thaze Blerd or homogenize sampla as par currant
product. Weigh or pipette food product inte 2 include Standard Methods phosphate buffer, 6 procadure.
stomachar bag, dilution bottla, or other 0.1% paptone water, distlled water, phoaphate

use buffers comtaining sodium citrate or thio-
sulfate.

Flace Petrifilm EL plate on bevel surface. LFt \With pipette parpendicular to Petrifilm plate, Raleasa top film; allow it to Drop.
top filme. place 1 ml of z=mple onfo centre of boktom Do ot roll top film dowen.
film.
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10 With ridge side down, place spreader on top 11 Gently apply prassurs on spreader to distrib- 12 Lift spreader. Wait one minute for gad to

film ower inoculum. w2 inocuhem over circular area. Do not fwist or soldify.
gz the spraadar,
Incubation Interpretation

~ i

13 Incubate Pstrifim count plates with the cisar .M Read colonias. A colony countar or any other

side up in stacks of 20 or leas, =t a fempera- mezgnifier Bght source can be ws=d. Refer to
fure of 30°c +/- 1% for 48+/-2 howrs | for all [Guide o Interpretation when reading results.
products dairy and raw shellfishes axcapbad)

of for 72 +/- 2 hours fior all products.

Additional Comments |

= Staps 9 and 10 ara unigue to Petrifilm Azrobic count plates.
= Hote: Aemember to moculate and spread each Pefrifilm count plate before going an to the next.
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3M™ Petrifilm™ Aerobic Count Plates

(2 \ (= ki
-
™ -
.
-
" = N J
Count=0 Count = 16

It is easy to interprat the Petrifilm Aarobic count plate. Figure 2 shows a

Figure 3 shows a Petrifilm Aercbic count plate with a few bacterial colonies. A
red indicator dys in the count plate colours the colonies. Count all red colonies

regardless of sizes or colour intenzities. Use a standard Quebec-typs countar
to read the Petrifilm count plate.
f& = fs M\
9 .
. e s
- - - -
- . - » -
. . .
-
_ RS ‘ J
Count = 143 Estimated count = 420

As with an agar pour plate, the prafierable counting range on a Petrifim Asrobic ~ Whan colonses number more than 300 as in figure 5, estimats the count.

count piate is 10-300 colomies. See figure 4.

Determine the averags number of colonses in one square (1 cm?) and multiply it
by 20 to abtain the total count per count plate. The inoculzted area on a Petrifilm

Aerobic count plate is approximately 20 cm?.



-
(8. 7\ 7 N
\ ' X 7 BN g
Count = TNTC Count = TNTC
Figure 6 shows a Petrifilm Asrobic count plate with colonies that are too With very high counts, the entire growth area may turn pink, as shown in figure
numerous to count (TNTC). 7. You might observe individual colonias only at the adge of the growth area.
Record this a3 a TNTC result.
(s e \ (a N
SOk ~ . . .
A; - v & ,.-. L ¢ 5 N |
¥ S .
: o=
b j " “ b
$ > N & .
I. ' ‘. o W .
’ b 1
4 1 : '
- ] - o . .
- .I 'l . -
\ i PR € )
Count = TNTC Count = TNTC

Occasionally, distribution of colonses appears uneven as shown in figure 8. This
is also an indication of a TNTC result. In fact, the distribution is even.

The colanies on the Petrifilm Asrabic count plate in figure 9 appear countable st

first glance. However, whan you look closely at the edges of the growth area, you
can see a high concantration of colonies. Record this as a TNTC result.
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Estimated count = 160

A faw species of bacteria liquify the gel in the Patrifilm Aercbic count plats, as
shown in figure 10. When this occurs, determine the average count in a few
unaffected squares and then estimate the total count. Do not count red spots
within the bquified area.

Count = 83

Colonies on Petrifilm Aercbic count plates are red and can be easily distin-
guished from opague food particies that may cause confusion with agar pour
plates. See figure 11.
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9.2.2 Hongos, mohos y levaduras

The Petrifilm™ Yeast and Mold (YM) Count Plate is a ready-made culture medium that contains
a cold-water soluble gelling agent, nutrients and an indicator dye to provide contrast and
facilitate counting.

Total Count = 20
Yeast Count = 16
Moid Count = 4

This Petrifilm YM Plate costains both yeast colonies and mold colonies.
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i

Yeast and Mold Count = 0 Estimated Total Count - 500

. : . Estimated Yeast Count - 480
shirws

:-‘5-92 a Petrifilm YM Plate without yeast - 21

When colonies ssmber more than 150, estimate the count.
Determine the average number of coloaies i one square
{1 c=”) 2nd multiply it by 30 1o cbtain the total count per
plate. The mocsiaied area is spprovimately 30 cm®. Yeast
coloaies may rasge = color from tas (a5 in this example)
10 psk to blue-gmeen.

Estimated Yeast Count - TNTC (actual count »10%) Estimated Mold Count - 64

The Peesifilm YM Plate in figure 4 conlains yeast coloaies The mold colonies in figure 5 an: beginnang to crowd and
100 memerous 10 count (TNTC). The small, blos colosies overlap each other ca the plate. Count each colony margia
at the edge of te plate (highlighiad in the box) wre preseat or focus. The plate can be dividad into sactions to assist in
throughout the entice plate aithough less visible. counting. In this example, approximately 14 of the plate

was countad, then the number of coloaies counted was
multipliad by 4 to get the estamated count cn the plate.
The secoon shown has 16 maolds.
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Plates in figures 6a and 65 are the same sample. Fagure 6a =2 1010
dilution and has colomes that are small, faist and numerows, making
it diffscult 1o count. Figure 65 = 2 1:100 ditution and shows how
dduting prodhct 1o obeain 2 colosy count of less than 150 colosies
makes counting easier. As with most growth media, in 2 highly
competigve enviroament (such us fzere €a), typical coloay growth
will be inhibated. For beavily contamanated samples such as these,
Bagher difutions as recommended for 3 more accurute count aad
moee typical colomy growth (us i figure 6b).

Yeast and Moid Count =0 Yeast and Mold Count = 0

Petnfilm YM Plates usilize 2 phosphatase indicator dye. Thesefore, some food products that contain phospistase may casse a blue
color reaction o occur o the Petrifilm YM Plate. Two types of color macsons are sometimes soen: 3 sniform blos background
color or istense, blue spots. Figure 7 shows uniform blue background color and figure 8 shows inlense blue spots which are ofien
seen with spices or granulaesd products. Figune B also shows food particles that yiekled phosphatase
To reduce a phosphatiee reaction, follow coe or moee of these techniques:
1. Dilute Sample: Further sample difuton will minimize blue background color or reduce the number of intense blue spots.
2. Sumple Preparation: Mux sample 20d let settle for 35 misutes before plasing. Drw sumple from cester portion of sample
contaizer o use fillered homogenizer bag to svoid plasing lange paracles.
3. Check and Note: Observe plates withan 24-36 howrs of mcubation and make nole of any color change (o 3id in
final interpretation.
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SM Reirifilm™ Yeast & Mold Count Plates — Reminders for Use

For datailled WARNIMNGS, CaUTIONS, IZCLAIMER OF WaRRAMTIES / LIMITED REMEL'Y, LIMITATION OF 3 LIABILITY,
STOARAGE aND MSPOSAL infomation, -ﬂIHSTHLI.'ﬂm-EFDHLEEumd.l:Enpuhgnmt

Lf 1

T seal opaned pouch, fold end To prevent axposure fo
wiar and tnpa shart. ml.dnnullinpr-

4 F"rq:um:i.-:ndfnudpuiﬂ. Swwwdndh ﬁ Bland or homogenize sample par
hiomoxgenine: bag or dilton boma, bufiar, KH2PO & QUDaas ol adjust io Barnplos do not requirs pH
ﬂ]‘:a].magqmu':;ﬁqtm I'l'.l-wwlt.-ﬂ-l
lethean broth or distillod waie.
Do el e [beaflens conmiaining climta,
Ibisuliia, or thiosuliaia; By can inhibt

Tra standam procedur, subsitula wih
ong ol tha buflers istod obove, warmed
o 4045 L

m".- E
[h'q:ﬂ'lnh:q:-li'ld:nnmﬂu

m'rphl:rlﬂ.ﬁquiﬂn'-:
oenter of botomn film. Contnua.d - ovar
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1[] Placa $e PotriSim Yoast and Bold ll Distrbuis the sampio with o gentla Lilt sproader. ‘Wit at loast ona
sproadar on the canter of the plate. dosTrend prossune on the conler of minule to perrmit the gel b solidify.
tha spreadar. Dio nok st or siide the

IniORgEtion

Inoubate: plates with ciear sda up: Patrfiln plales can ba countad

in sincks of up 1020 at 20-25° C for using & standand colony counber or
3 ond 5 days. (Becmse some ot iluminnted megrificr.
maolds may grow lange quickly, it can

be usaiul 0 raad and court plates

3 dioy oount masy be wsad; howawar,
it should be:
mu]hdum
Methods List: e
Moo et AdditioRRaments
" 'f'amst and Moid Counts in Foods:
&AL (ol Mathod 00702
= Ouastons? LS., call {-800-338-5253.
* Emvironmantal Sampling: = To order Pairiflm plates in the ULE., call 1-800-328-1671.
w-ﬂ-q“ﬂp.. M Wi offers a ful Ing of to socomplsh o vanaty of microtinl
- a a
" tesing neads. For mone product i Mmﬂ_.lmﬁ'ﬁ:ﬁuhm
Food Producdts and .
Yoast and Moid C wll"ll *  For all other regions, ploaso sec back paga.
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If it is necessary to differentiate yeast and mold colonies on Petrifilm Yeast and Mold Plates, look
for one or more of the following typical characteristics mentioned below.

- e
a > .
. .
» 0
» »
-
¥ -3 X
: -
. ) ‘
» - .
- » O:
® - -
e
Yeast Count - 42 Moid Count = 29 ) . -
Fiaure 9 shows typical yeast colonics. Characteristics Figare 10 shows typical mold calomies. Characteristics
typical of yeast inclode: R T
= Colony = small * Coloay grows large
« Colony bas defined odpes * Coloay has diffuse edpes _
= Colony color can range from @n 10 blze-greea * Colony color may vary as molds produce 2 varisty of
» Colony may appear raised g!meﬂs (ie. l!:ll beige, amnge, bize-greea)
X 4 H . . 5 . appesrs
Ez’lzuyt_\pgdlyuuuhmmdu.mmfm -CUhI oy fly s 2 ceater focms Ge_nsually dwkes in
' color, may also be dfferent color)

Yeasts and molds are closely related and cannot always be distinguished from cach other without
MICroscopic examination.

-

“igere 11 gmare 12

To solate colonies for Transfer the colony 02

Torther identibaation, i of sterie walsr on

&e lop Ml and pick from 3 shide,
withinthe gel  cover with 2 covendip, and

wlmpum view under 3 microscope.
3M
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9.2.3. Coliformes y E.coli

3M™ Petrifilm™ E. coli and Coliform Count Plates

Notice the change in gel colour in figures 2 through 8. As the E. colf or Coliform count increases,
the colour of the gel turns to dark red or purple-blue.

No growth
E.colicount=0

area ic of the gaf and are not a result of £
coii or Coliform growth. Background gas bubbles are small to pin-point in size,

ragular in shape and do not have 2 colony associated with them. See Square 1.

E.colicount =13

Gas producing Coliforms count = 28

As with VRB agar plates, the preferable counting range {total colony popula-
tion) on Petrifilm EC plates is 15 - 150.

Do not count colonies that appear on the foam dam since they are removed
from the ive i of the medium. See Circle 1.

E.colicount=3
Any blue in a colony (biue to red-bius) indicates the presencs of £ coi. Front

ghting may the of blue formed by a colony.
= Circle 1 shows a red-blue colony using back Bghting.

« Circle 2 shows the same colony with front lighting.

Tha blue pracipitate is more evident in this cass.

E. colicount =20

Estimated total count = 150

The Petrifilm EC plate circular growth srea is approximately 20 cm’. Esmates
can be made on plates ining gr than 150 ies by ing the
number of colonies in one or more representative squares and determining the
averags number per square. Multiply the average number by 20 fo determine the
estimated count per Petrifilm EC plate.
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TNTC (Too Numerous To Count) plates

To obtain an accurate count, dilute the sample further.
Actual count ~ 10° Actual count ~ 10°

Petrifilm EC plates with colonses that are TNTC have ons or mare of the follow-  High concentrations of £ coff will cause the growth area to tum purple-biue.
ing characteristics: many small colonies, many gas bubbles, and a deepening

of the gel colowr from red to purple-blua.
Actual count ~ 10* Actual count ~ 10°

High concentrations of Coliforms (non £ cofi) will cause the growth area fo furn ~ When high numbers of non-Coliforms organisms such as Pssudomonss are
dark red. Additional déutions are required to determine if £ coff ars present. present on Petrifim EC piates, the gel may tum yallow.
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Bubbles

Food particles are irreguiarly shaped and are not associated with gas bubblss.  Figure 11 shows how bubble patterns may vary. Sometimes gas disrupts ths
See Circle 1. colony so that the colony “outines” the bubble. See Circles 1 and 2.
Artifact bubbles may result from improper inoculation of the Petrifilm EC plate
or from trapped air within tha sampla. They are irregularly shaped and are not
associated with a colony. See Circle 3.
Do not count colonies on the foam dam sincs they are removed from the selec-
tive influence of the madium.

N
2 0 %

7

.

The following are additional examples of vanious bubble pattems assocated
with a colony. All of them should be taken into account.
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3M™ Peftrifilm™ E. coli and Coliform Count Plates

For detaled WARNINGS, CAUTIONS, DISCLAIMER OF WARRANTIES / LIMITED REMEDY, Reminders
LIMITATION OF 3M LIABILITY, STORAGE AND DISPOSAL information, and IMSTRUCTIONS
FOR USE === product's packags insert. for Use

Store unopaned packages at To zesl opened package, fold end over and K=ap resealed package st <25°C (=77°F) and

=B [<46°F). Usa before expirafion dxte an taps shut. =50% RH. Do not refrigerate opened pack-
after opaning.

Sample Preparation

'Weigh or pipetie food product into an appro- 5 ‘Add appropriate quantity of one of the follow- Bland or homogenize sample a3 per currant proce-
prizte sterile container such as stomachar ing stedile difuents - Buttarfield's phosphats dure.
bag, dilufion battla, buffer {IDF phosphate buffer, KEPO, at
‘Whirl- Pak® bag, or other sterile contamnar. 0.0425/L, adjust pH to 7.2), 0.1% peptons
wrater, pepione =alt diuent (150 method
GBAT), saline solution {0.85 - 0.90%), or dis-
tilled weatar.
Do not use buffers containing citrate, bisulfits or thecsulfate.
Adjust pH of the diluted sample betwsen 6.6 and 7.2:
» for acidic products, wse HalH 1N,
» for alkaline products, use HCI 1N,
Inoculation

Place Pefxifilm plats on level surface, Lift With pipstte perpendicular to Patrifim plate, Carefully roll top film down to vaid trapping
top film. 8 place imL of sampl onto center of bottom air bubbles.
film.

Do ot ket top fim drop.
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With flat side down, place spre=dar on fop
film over inoculum.

10

11 Gently apply prezsune on spreadar to distrib-

Incubate platzs with clear side wp in stacks
of up to 20. Incubsation time and temperatuors
vary by mathod*.

13

Most common approved methods:

= ADAC Official Method %31.14 - for coliforms,
incubate 24h + 2h at 3570 £ 1°C ; for E cofi,
incubats 48k + 2h at 35°C £ 1°C.

= ADAC Official Method 29804 - for
E. coifin Meat, Poultry and Sesfood, and
Coliforms in 2 foeds, incubate 24 h +/- 2 hat
350 +1°C

= NOROVAL approved method (cerificate n® 14)
for Califorms, incubate 24h + 7h =t 370 + 1°C
; for £. coff, incubats 48h + 2h at 37°C = 1°C.

* Sos product's packags insart.

N

Lift spreadar. Wait at least ane minuta for gel
o scliify.

uts over cancular area. Do nok twest or slide the
spreader.

Interpretation

cation. Lift top flm and pick the colony from

14 Petrifilm plates can ba counted with a stan- | 15 Colonizs may ba isolated for further identifi-

fo the Interpretation Guide saction when read the pal.
ing results.
| Additional Comments
* Rememiber to inoculate and spread each Petn-
film piste bafore going on to the next pliata.
# Incubation fims and temperatura vary by

mathod, see product's package insert.
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