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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 . 
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RESUMEN 

 

Esta investigación tuvo como propósito evaluar el largo de vida útil de una mezcla de frutas 

(melón cantaloupe, mango, piña, naranja, uva, mandarina y carambola) mínimamente procesadas 

bajo atmósfera modificada con la adición de NatureSeal® y sorbato de potasio. Los tratamientos 

consistieron en la inmersión de la mezcla de frutas en una solución con NatureSeal® y  la 

inmersión en una solución de sorbato de potasio. Una vez sumergidas en solución, las frutas, 

fueron empacadas bajo una atmósfera modificada con nitrógeno. Este tratamiento fue comparado 

contra un control (sin solución de inmersión). Después del empaque, el producto fue almacenado 

bajo refrigeración a 5°C por 32 días. El largo de vida útil del producto fue evaluado por 28 días 

mediante análisis microbiológicos para la detección de aerobios totales, hongos y levaduras, 

coliformes totales y Escherichia Coli. También,  parámetros de pH, color, textura, composición 

de gases y pérdida de peso fueron evaluados durante el periodo de almacenamiento. Los análisis 

microbiológicos demostraron que la carga de microorganismos alcanzó al día 28, 4.40 Log 

UFC/g para aerobios totales y 4.37  Log UFC/g para hongos y levaduras en el tratamiento en 

solución de NatureSeal® y sorbato de potasio. El tratamiento control presentó 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 detectó 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 

mostró diferencias significativas para los parámetros croma y hue entre el grupo control y el 

tratamiento en todas las frutas. Se  presentó mayor firmeza en melón cantaloupe que en piña; 
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disminuyendo la firmeza de forma considerable en la piña durante el tiempo de almacenamiento, 

siendo el grupo control el tratamiento más afectado. Con las pruebas realizadas se concluyó que 

la mezcla de frutas mínimamente procesadas tiene un largo de vida útil de 28 días bajo 

condiciones de refrigeración a 5°C en el empaque con atmósfera de nitrógeno, NatureSeal® y 

sorbato de potasio.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Una de las mayores preocupaciones de los consumidores hoy día es tener dietas saludables.  

Esto ha generado avances en la agronomía, el procesamiento, la preservación, distribución y 

comercialización de tecnologías que permiten a la industria de productos el abastecimiento de 

frutas y verduras frescas durante todo el año. Entre los avances se encuentran los alimentos 

mínimamente procesados que contribuyen a prevenir trastornos ocasionados por la falta de 

nutrientes, reduciendo así el peligro de padecer enfermedades cardiovasculares y cáncer. La 

OMS (Organización Mundial de la Salud) estableció como meta poblacional una ingesta de 

400gr diarios de frutas y verduras según lo publicado en un artículo titulado dieta, nutrición y 

prevención de las enfermedades crónicas (OMS, 2003). 

 

Las frutas mínimamente procesadas lo define la Asociación Internacional de producción de 

frutas frescas (IFPA) como cualquier fruta o vegetal que ha sido alterado físicamente de su forma 

original, pero sigue en estado fresco. Dada la naturaleza altamente perecedera de estos productos, 

en comparación con el producto intacto, se ocasionan pérdidas que pueden exceder miles de 

millones dólares al año (Garrett, 1997). Una de las problemáticas en los últimos años 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 podría introducir microorganismos patógenos a la 

superficie de los mismos, así como el almacenamiento,  y la manipulación en la cocina del 

consumidor de forma no higiénica. Además, la mayoría de los microorganismos crecen mejor a 
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valores de pH alrededor de 6.6-7.5 y una actividad de agua (aw) 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 fisiológico y microbiano que ocurre durante el almacenamiento y 

la comercialización de los productos frescos, especialmente productos listos para consumir, hay 

una necesidad de desarrollar tratamientos eficaces y no dañinos 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 

más deseado por los consumidores de hoy. Como lo reporta la USDA para el año 2004 la 

producción mundial de frutas alcanzó 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 dólares a la economía de la isla para el año fiscal 

2009-2010, representando el 10% del ingreso bruto y 15,000 empleos  directos (Departamento de 

Agricultura de Puerto Rico, 2009).  

 

Esta investigación tuvo como propósito evaluar el largo de vida útil de una mezcla de frutas 

mínimamente procesadas bajo atmósfera modificada con la adición de NatureSeal® y sorbato de 

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

 

La determinación de las propiedades microbiológicas del producto es de vital importancia 

para obtener información del alimento y fijar pautas en el establecimiento de las condiciones de 
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evaluación de la vida útil del producto como medida de cuan largo será el tiempo en el que se 

mantenga una calidad óptima del mismo durante su procesamiento, transporte y almacenamiento, 

garantizando un producto seguro para el consumidor y que conserve sus propiedades de sabor y 

frescura. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo general 

 

Evaluar el efecto del NatureSeal® y sorbato de potasio bajo condiciones de empaque en 

atmósfera modificada con nitrógeno en los atributos de calidad y vida útil de la mezcla de frutas 

mínimamente procesadas.  

 

2.2  Objetivos específicos 

 

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

de almacenamiento.  

2. Evaluar calidad microbiológica de la mezcla de frutas durante almacenamiento 

(microorganismos aerobios totales, mohos, hongos y levaduras, coliformes y E.coli). 

3. Evaluar el empaque en atmósfera de nitrógeno sobre la calidad y vida útil de la mezcla de 

frutas mínimamente procesada. 
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3. REVISIÓN DE LITERATURA 

3.1. FRUTAS 

 

3.1.1 Mango  

 

El mango (Mangifera indica L.) es una planta dicotiledónea que pertenece al orden 

Sapindales de la familia Anacardiaceae y es conocido por su fruto de sabor exótico El mango es  

ampliamente cultivado en los trópicos y subtrópicos. La producción de esta fruta está presente en 

más de 87 países, de los cuales los mayores productores de mango son: India, China, Tailandia, 

Indonesia, Filipinas, Pakistán, México, Estados Unidos (Florida, Hawái), Venezuela y Brasil 

(Sivakumar et al., 2011). En los Estados Unidos el consumo de mango per cápita ha visto un 

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

 

La base de datos de la USDA especifica que 100 g de mango crudo ofrece 60 Kcal de 

energía, 0.82 g de proteína, 0.38 g de grasa, 14.8 g de carbohidratos, 1.6 g de fibra, 13.66 g de 

azúcares totales, 11 g de calcio, 0.16 mg de hierro, 10 mg de magnesio, 14 mg de fósforo y 36.4 

mg vitamina C (USDA, 2010). 

 

En condiciones tropicales el mango tarda en llegar a la madurez entre 6 – 7 días después de 

su cosecha a 20-25°C y se vuelve demasiado maduro en un plazo de 15 días después de ser 

cosechado (Jacobi et al., 2001). Existe mucha diversidad en tamaño, forma y apariencia y otras 

características fisiológicas 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 ácidos su crecimiento es mejor y florece a una altitud de 

1400m a 24-27°C en condiciones poco húmedas durante la floración. El mango tiene dos partes: 

el epicarpio, la parte que protege el fruto, y el mesocarpio, la porción carnosa comestible o la 

pulpa que recubre la semilla, de color amarillo debido a la presencia de carotenoides (Jacobi et 

al., 2001). Esta última parte contiene principalmente glucosa, fructosa y sacarosa y su contenido 

de azúcar 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 característico de la actividad 

respiratoria durante la maduración. Debido a su alta tasa de respiración durante la maduración 

tiene una vida de almacenamiento corta.  

 

La fruta de mango contiene muchos ácidos tales como oxálico, cítrico, málico, succínico, 

pirúvico, adípico, galacturónico, glucurónico, siendo el ácido cítrico el de mayor proporción. 

Este fruto es una fuente rica de compuestos bioactivos como: ácido ascórbico, β-caroteno y 

fenoles totales (Sogi et al., 2012). El contenido de proteína se encuentra entre 0.5 – 1% en base a 

la fruta fresca y contiene 12 aminoácidos (alanina, arginina, histidina, isoleucina, lisina, 

metionina, prolina, serina, tirosina, treonina, triptófano y valina) (Ekpe Onot, 2007). Su 

contenido de lípidos en la cáscara y la pulpa depende de la variedad y oscila entre 0.75-1.70% y 

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

 

La piña (Ananas comosus) de la familia de las Bromeliaceae, cuenta con unos 45 géneros y 

2000 especies. Esta fruta es originaria de América del Sur pero crece en varios países tropicales 

como Hawai, India, Malasia, Filipinas y Tailandia (Elss et al., 2005), así como en Puerto Rico. 

La piña es la tercera fruta tropical más importante en el mundo después del plátano y el mango. 

Hoy en día China, es el mayor productor mundial de piña con 1.4 billones de toneladas para el 

año 2008 (Hong et al., 2013).Puerto Rico registró para el año 2010 una producción de 24,893 

toneladas (FAO, 2013). 

 

La piña es una fruta múltiple, formada por la fusión de frutiolos que subtienden brácteas de 

hoja entre sí y un eje fibroso central o pedúnculo. El fruto es cilíndrico, ancho en la base y se 

estrecha ligeramente hacia el ápice. Se estima que el tiempo requerido desde la floración hasta la 

cosecha de la fruta es de aproximadamente 4.5 – 5.5 meses (Salunkhe y Kadam, 1995).  La piña 

es un fruto no climatérico y produce alrededor de 22 ml kg
-1

 h
-1

 de CO2 a 23°C. La temperatura 

es el factor más importante en el cultivo de piña, influyendo en la tasa de crecimiento de la fruta 

y en conjunto con la radiación solar tiene una dramática influencia en la cantidad de sólidos 

solubles totales y ácidez que determinan la calidad de la fruta. El cultivo de piña no tolera 

heladas. Temperaturas entre 7- l0 °C por pocas horas pueden causar necrosis de la hoja y causar 

daño de la fruta. El rango ideal para el crecimiento varía entre 15-20°C (Bartholomew et al., 

2003). Los frutos alcanzan su madurez completa en dos semanas a temperaturas entre 8 y 12ºC 

(FAO, 2003). 
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La piña recién cosechada contiene 80-85% de agua, 12-15% de azúcar, 0.6% de ácidos, 0.4% 

de proteínas, 0.5% cenizas, 0.1% de grasas, algo de fibra, y vitaminas (principalmente A y C)  

(FAO, 2013). Su contenido de vitamina C varía de 10 a 25 mg/100 g.  Los principales 

carbohidratos presentes son sacarosa, glucosa y fructosa (Salunkhe & Kadam, 1995).  El pH del 

jugo de piña disminuye desde 3.9 hasta 3.7 y aumenta a medida que el fruto madura. Los ácidos 

orgánicos predominantes en el fruto de piña son: el cítrico y málico (Bartholomew et al., 2003). 

La variedad 'Gold' es la más aceptada mundialmente por varios atributos: forma cilíndrica, 

hombros cuadrados, color intenso naranja-amarillo de la cáscara, pulpa de color amarillo claro, 

dulzura, textura, alto contenido de ácido ascórbico pero de baja acidez total y un tamaño de 1.3 

hasta 2.5 kg  (Montero-Calderón et al., 2008). Bortholomew y colaboradores (2003) identificaron 

157 compuestos volátiles incluyendo: ésteres, lactonas, aldehídos, cetonas, alcoholes y unos 

grupos de compuestos misceláneos.  Los ésteres constituyen más 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 piña fresca cortada es apreciada por su sabor, aroma y jugosidad, sin embargo, su vida útil 

está limitada por cambios en el color, textura, malos sabores y crecimiento microbiano. Esto a su 

vez está es afectado por el embalaje, las condiciones y la temperatura de almacenamiento, así 

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

 

Las cítricas son provenientes de la familia Rutacea. Entre los diferentes tipos de cítricos 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 

áreas tropicales y subtropicales del mundo (Sharma et al., 2006). La producción mundial de los 

cítricos 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.  Japón es el principal productor de 

mandarinas, mientras que en España, Estados Unidos, Brasil, Italia, China, Argentina, Italia, 

Reino Unido, México e India se producen limas y limones. La naranja aporta el 71% de 

producción mundial de cítricos (Ladanyia, 2010).  

 

3.1.2.1 Naranja 

 

La naranja es una especie altamente poliembriónica de origen chino (Ladanyia, 2010). Tiene 

forma ovalada, color naranja, piel apretada con un núcleo central sólido. Las variedades 

importantes son Mosambi, Malta Sangre Roja, Sathagudi de la India, Valencia, Piña, 

Washintong Navel y Shamouti de Israel (Salunkhe y Kadam, 1995). 
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Las naranjas son frutos no climatéricos, por lo tanto, su tasa de respiración y producción de 

etileno no exhibe notable aumento junto con los cambios relacionados con la madurez (Plaza et 

al., 2011). La respiración de los frutos se ve afectada por la temperatura, la humedad, el 

movimiento del aire, gases de la atmósfera y las prácticas de manipulación (Ladanyia, 2010). Las 

naranjas pueden crecer bien en una amplia gama de suelos, desde los profundos, sueltos, 

aireados, con un pH ideal entre 5.5 y 7.5. 

 

Según Dugo y Giacomo (2003), las naranjas dulces, o cítricos 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 llamadas naranjas blancas. Algunas variedades conocidas 

son: Cadenera de España, 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, dándole un 

color rojo más o menos intenso a su jugo, la pulpa o corteza. Los cultivares de este grupo 

son Moro, Tarocco, Sanguinelli y Doble fina. 

4. naranjas ácidas: debido a la alta acidez del jugo. Las variedades conocidas son Sucreña o 

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  patologías que provocan  la aparición de diversos trastornos en la corteza causando 

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

 

3.1.2.2 Mandarina 

 

La mandarina (Cirus reticulata) perteneciente a la familia Rutaceae del género Citrus está 

representada por 2,000 especies, 150 géneros y siete subfamilias. La fruta es cultivada en países 

con clima templado, veranos e inviernos suaves, especialmente en: Japón, Brasil, Argentina, 

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

 

El fruto de la mandarina  puede tener un diámetro entre 5-8 cm, es globosa achatada y tiene 

un pequeña depresión en el ápice (Sharma et al., 2006). La fruta es relativamente lisa con una 

coloración de naranja claro. Entre sus componentes químicos naturales se encuentra ácido 

cítrico, ácido ascórbico, minerales y flavonoides (Jamali et al., 2006). El periodo de conservación 

de C. reticulata es de unos 5-6 días a temperaturas ambiente (25-30°C), por lo que debe ser 

distribuído inmediatamente después de su recolección.  
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3.1.3 Melón cantaloupe 

 

El fruto de melón cantaloupe es originario de Asia occidental y África. Los inicios del cultivo 

se remontan a 2400 años A.C. en territorio egipcio donde ya era conocido y probablemente 

provenía de la India, Sudan o los desiertos Iranies. Trescientos años después estaba muy 

extendido en Italia (Bird, 2013).  Estados Unidos es uno de los principales consumidores 

mundiales de melón con un consumo de 8.5 libras por persona/año (USDA ERS, 2012). Para el 

año 2012 la superficie cultivada de melón cantaloupe fue de 66,350 hectáreas, siendo los estados 

de Colorado, Indiana, Pennsylvania, Carolina del Sur y Texas los de mayor producción (USDA, 

2013). De acuerdo a la FAO (2013), para el año 2011 el mayor productor de melón cantaloupe 

fue China seguido por Turquía, Estados Unidos. Puerto Rico, para el año 2011, tuvo una 

producción de 1851 toneladas. Brasil por su parte ocupa el sexto lugar entre los países 

exportadores de melón 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 

país (Bastos et al., 2005). 

 

 

El melón cantaloupe (Cucumis melo L.) pertenece a la familia de las Cucurbitáceas, género 

cucumis L., especie Cucumis melo L. Es una fruta de estación cálida que requiere un clima cálido 

y seco a temperatura óptima entre 27-30°C para su cultivo. Una alta humedad atmosférica afecta 

la formación de azúcar, la textura y el sabor en las frutas. Las plantas de melón 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 ácidos con un pH entre 6.0 y 6.5 con abundante aporte de agua.  

 

El melón cantaloupe presenta frutos precoces de 85-95 días, 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 óptimo de sólidos 

solubles para la recolección oscila entre 12 y 14ºBrix, ya que por encima de 15ºBrix la 

conservación de la fruta es bastante corta. La temperatura de almacenamiento óptima para el 

melón maduro es de 56 a 41 ºF (2.2 a 5ºC) con una humedad relativa entre 95 a 100%. La fruta 

recién cosechada dura entre  5-15 días, dependiendo de la variedad y las condiciones de 

crecimiento (Parnell, 2003). 

 

 

3.1.4 Uva 

 

La uva (Vitis vinifera L.), perteneciente a la familia Vitaceae, es una especie de Vitis 

nativo de la región mediterránea. 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 más grandes a nivel mundial, seguido por los cultivos de naranjas, con una 

producción mundial para el año 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 producción 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 centímetros (0.75 pulgadas) de 

diámetro. Algunas características del fruto son: color púrpura-negro, rojo-marrón, 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 días pero su tasa de putrefacción puede alcanzar entre 25 – 30%. Bajo 

almacenamiento en frío con una humedad del 80% las pérdidas de agua fluctúan entre 10-13%, 

por lo que el almacenamiento en frío es un factor crítico 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 energía, 

5.60g de proteína, 2.12g de grasa, 17.32 g de carbohidratos, 11g de fibra, 6.30g de azúcares 

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 

fenólicos monoméricos como: catequinas, epicatequina y epicatequina-3-O-galato estos 

compuestos actúan como agentes anti-mutagénicos y antivirales (Jayaprakasha et al., 2003). 
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Los principales azúcares en las uvas son la glucosa y la fructosa pero su contenido varía 

dependiendo de la especie, variedad, estado de madurez y calidad de la fruta. Generalmente los 

cultivos de V. vinífera alcanzan una concentración de azúcar del 20% o más en la madurez 

(Jackson, 2000). El color juega un papel importante en las características organolépticas y 

cualidades de la uva y el mismo está determinado por la composición y contenido de 

antocianinas presentes, por ejemplo glucósidos (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 países 

asiáticos y zonas tropicales de América, entre ellos Brasil. Los mayores productores a nivel 

mundial son: Taiwan, Malasia, Indonesia, Hawai, Florida y la India (Núñez-Elisea y Crane, 

2000). 

 

Los árboles de carambola en habitat natural florecen y producen fruto casi todo el año.  

Empieza su producción 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 ácido (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 sección transversal. La cerosa epidermis del 

fruto es de color amarillo pálido, 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 ácido oxálico y el sabor varía desde agrio, hasta dulce a muy dulce.  Los 

sólidos solubles totales varían de 5 a 14 °Brix.  

 

Se estima que 100 g de carambola ofrecen 91.38 g de agua, 31 Kcal de energía, 1.04 g de 

proteína, 0.33 g de grasa, 6.73 g de carbohidratos, 2.8 g de fibra, 3.98 g de azúcares totales, 133 

mg de potasio y 34.4 mg de Vitamina C (USDA, 2010). Diferentes estudios han identificado  

178 compuestos volátiles, 57 ésteres, 9 lactonas y 116 compuestos pertenecientes a la fracción 

volátil 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 últimos 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 o maduros se utilizan para adornar bebidas, ensaladas de fruta, de 

vegetales o de mariscos. En China y Taiwán, la fruta de carambola se exporta como rebanadas en 

almíbar (Pérez y Valdivia, 2004). 
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3.2  Producción de frutas mínimamente procesadas a nivel mundial y en Puerto Rico 

 

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

frutas y vegetales (Figura 1).  

 

Figura 1. Producción 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 agrícolas frescos y elaborados, tanto de 

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

 

Según el Departamento de Agricultura de Puerto Rico, para el año 2010 la producción local 

de frutas fue de 1,338,320 quintales siendo sus mayores productos plátanos y en su minoría 

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

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

Fuente: (FAO, 2013) 

 

El mercado de frutas y hortalizas frescas mínimamente procesadas está creciendo en la isla y 

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

Puerto Rico.  

 

3.3  Frutas mínimamente procesadas 

 

Según la Asociación Internacional de frutas y vegetales frescos cortados (IFPA, por sus 

siglás en inglés) las frutas y vegetales mínimamente procesados son cualquier fruta fresca o 

vegetal o mezcla que ha sido alterado físicamente de su forma original pero sigue en estado 

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

refrigeración 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 

mínimamente procesadas. Esta situación motiva a una búsqueda de metodologías de producción 

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

 

Los procesos físicos, fisiológicos y microbiológicos causan un rápido deterioro en los tejidos 

de la fruta dado que continúan respirando, usando azúcares y almacenando los ácidos orgánicos 

disponibles (Oms-Oliu et al., 2010). En el procesamiento mecánico se genera daño a la estructura 

de la fruta, así como en  la preparación, transporte y manipulación generando mayor exposición a 

microorganismos y pérdida de nutrientes que limitan la vida útil de estos productos en el 

mercado. 

 

Como las frutas mínimamente procesadas deben ser cosechadas en estado maduro se debe 

asegurar la cadena del frío. Durante la maduración la temperatura, tasa de respiración, pérdida de 

agua y producción de etileno de la fruta aumentan. Esto tiene como consecuencia que se aceleren  

las reacciones microbianas acompañado de pérdida de sabor, decoloración 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 mínimamente procesadas  

  

3.4.1 Materia prima 

 

La calidad de la materia prima se debe asegurar cumpliendo con unas características 

específicas para su uso. Algunas de esas normas pueden incluir: que estén exentas de daños y 

síntomas causados por enfermedades e insectos, la utilización de plaguicidas y/o la presencia de 

metales tóxicos o compuestos indeseables. Además de la calidad es importante tener en cuenta 

las condiciones de almacenamiento de estas antes del procesamiento. La manipulación o daño 

causado por la maquinaria, la contaminación 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. Además se eliminan especies 

patógenas y microorganismos responsables de descomposición, disminuyendo sus niveles 

iniciales y actividad microbiológica (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 mínimo el riesgo de la presencia de patógenos 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 duración del tratamiento de lavado, la 

temperatura del agua de lavado, el método de lavado (inmersión, enjuague, o inmersión/soplado), 

el tipo y la concentración del desinfectante, y el tipo de fruta fresca de corte o vegetal (Allende et 

al., 2008).  

 

 Los agentes desinfectantes más utilizados son cloro, ozono, ácidos orgánicos, peróxido de 

hidrógeno, alcoholes, ácidos fosfóricos, luz ultra violeta, radiación y ultrasonido. El cloro es el 

desinfectante más utilizado por su bajo costo y alta efectividad en la reducción de 

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

 

3.4.3 Pelado y corte 

 

En el pelado se elimina el material no deseado o no comestible; mejorando así la apariencia 

del producto final. Sin embargo, implica una lesión mecánica 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. Además, aparecen cambios enzimáticos, 

se aumenta la tasa de respiración y la producción de etileno que produce fugas de líquido de los 

tejidos, deshidratación, degradación de la membrana celular al exponer enzimas y sustratos 

(Portela, 2001). 

Los cortes dependen del tamaño y forma realizados y a medida que aumenta el área de corte 

aumenta la exposición 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 respiración siete veces más en 

comparación con el mismo producto fresco. 

 

3.4.4.   Soluciones de inmersión o recubrimientos comestibles 

 

Las soluciones de inmersión o recubrimientos comestibles permiten extender la vida útil de 

los productos listos para consumo, al reducir los efectos nocivos causados por un mínimo  

procesamiento. Estos compuestos retienen humedad, evitan difusión 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,cisteína, 

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

 

3.4.5. Agentes antimicrobianos 

 

Los agentes antimicrobianos inhiben el crecimiento de microorganismos patógenos y 

aumentan el largo de vida útil (Rahman, 2007). Cada país tiene su propio reglamento sobre 

agentes antimicrobianos autorizados (FDA, 2006); por ejemplo, ácido acético, láctico, málico, 

propiónico y tartárico son generalmente reconocidos como seguros para usos diversos. 

 

Los ácidos orgánicos presentes en frutas y verduras de forma natural son: los ácidos acético, 

cítrico, succínico, málico, tartárico, benzoico y sórbico. Su acción antimicrobiana se debe a la 

reducción del pH en el medio ambiente, la alteración en la permeabilidad de la membrana 
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celular, la acumulación de aniones, o una disociación del hidrógeno con el ácido (Alzamora et 

al., 2000). En estudios recientes se ha demostrado la actividad de aceites esenciales de plantas 

como antimicrobianos contra varios patógenos. Su actividad se debe a la relación de la 

composición de los aceites volátiles de la planta, la estructura química, la configuración 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 polisacárido de alto 

peso molecular presente en las paredes celulares de los hongos y los exoesqueletos de los 

artrópodos. El quitosano es un conservante y se utiliza para el recubrimiento de frutas y 

hortalizas. Por sus propiedades, reduce el crecimiento de bacterias fitopatógenas y muchos 

hongos, e induce la producción de las hidrolasas antifúngicas (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 según el Ministerio de trabajo y salud de 

Japón y la FOSHU (alimentos para uso específico 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 país.  

Actualmente los recubrimientos comestibles que contienen antimicrobianos están ganando 

importancia como posibles tratamientos para reducir los nocivos efectos impuestos por un 

mínimo procesamiento de frutas frescas. Estos recubrimientos sirven como portadores de una 

amplia gama de aditivos, incluídos antipardiamiento, colorantes, sabores, especias y agentes 

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

 

El sorbato de potasio es una sal de ácido sórbico. Este es un preservativo alimenticio, 

eficaz contra mohos y levaduras, Staphylococcus aureus, Salmonella, coliformes, Vibrio 

parahaemolyticus y bacterias psicotróficas; pero son más eficaces contra microorganismo 

catalasa positivo, lo que permite su uso para productos que se someten a fermentaciones lácticas, 

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 inmersión, pulverización o en incorporación a los envases. Este preservativo es 

utilizado en alimentos endulzados artificialmente, pasteles, quesos, bebidas de dieta, rosquillas, 

frutas y vegetales mínimamente procesados, entre otros. La sustancia es considerada 

generalmente reconocida como segura según 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 

típicas 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 protección de 

la salud ya que reducen el riesgo de enfermedades crónicas como el cáncer y las enfermedades 

del corazón. La principal característica de un antioxidante es su capacidad para atrapar los 

radicales libres. Estos compuestos actúan sobre los radicales libres como el peróxido e 
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hidroperóxido inhibiendo el mecanismo oxidativo que conduce a enfermedades degenerativas 

(Hatamnia et al., 2014). 

 

  La oxidación en frutas y vegetales es el principal trastorno fisiológico que provoca la 

disminución de la calidad sensorial y vida útil de las frutas mínimamente procesadas (Luo et al., 

2011). Esta reacción suele ser catalizada por la polifenol oxidasa (PPO) y el producto que se 

obtiene es la formación de la melanina. La melanina es la responsable del oscurecimiento en la 

mayoría de las frutas y vegetales. Uno de los agentes antioxidantes más estudiados ha sido el 

ascorbato de calcio, el cual juega un papel fundamental en las señales celulares relacionadas con 

las especies de oxígeno activas (Aguayo et al., 2010). Soluciones acuosas que contengan 

aminoácidos como la N-acetilcisteina y glutatión han demostrado inhibir el pardeamiento en 

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

 

Los ácidos carboxílicos como el ácido oxálico y cítrico también inhiben las reacciones de 

oxidación. Reportes en litchi (Litchi chinensis Sonn.) muestran que el ácido oxálico controla el 

pardeamiento en esta fruta durante la postcosecha (Zheng & Tian, 2006). El ácido oxálico tiene 

afinidad para formar complejos con iones de cobre, que es un quelante de los sitios activos de la 

PPO, inhibiendo su reacción. La sustancia 4-hexylresorcinol y la cisteína interactúa con PPO 

para hacer un complejo inactivo incapaz de catalizar la reacción de pardeamiento (Guerrero-

Beltrán et al., 2005). 
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3.4.8. Agentes que mantienen la textura en frutas mínimamente procesadas 

 

Durante las operaciones de corte, la superficie de la fruta se daña y se liberan gran 

número 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 inmersión en una solución de calcio en 

frutas mínimamente 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 melón cantaloupe se encontró 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 concentración de 0.125% de cloruro de calcio mantiene la textura 

crujiente del melón 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 utilización 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 melón honeydew debido a su capacidad de formar ácidos en 

solución (forma no disociada) y para desacoplar el transporte microbiano de sustratos y la 

fosforilación 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 maduración en tomates y mangos (Tharanathan, 2003). La 

cantidad que se usa depende del peso y del producto a tratar. Esta cobertura es fácil de realizar y 

permite la adición de sustancias en su formulación para mejorar las propiedades de barrera y 

alargar la vida útil de frutas mínimamente 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 mínimamente procesadas a temperaturas bajas por encima del punto de congelación. 

Rupasinghe y colaboradores (2005) estudiaron la firmeza de rebanadas de manzana tratadas con 

NatureSeal
®
, estas permanecieron sin cambios durante 21 días de almacenamiento a 4ºC, pero se 

observó 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 solución al 6% y con un tiempo de inmersión de 2 min resultaron 

altamente eficaces en mantener el color de la manzana fresca cortada. Además se observó 

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

 

El empaque es una operación final dentro del procesamiento de frutas y vegetales que 

permite que estas sean distribuídas al consumidor. El empaque bajo atmósferas modificadas 

busca la utilización de un material de empaque adecuado e implica la alteración de los gases 

presentes en la atmósfera del alimento mediante el uso de mezcla de gases. El objetivo de la 

atmósfera modificada es crear un equilibrio óptimo de gas en el interior del empaque donde la 

actividad de respiración del producto sea tan baja como sea posible y asegurar que el oxígeno 

(O2) y la concentración de dióxido de carbono (CO2) no sean perjudiciales para el producto. En 

general, se recomienda una atmósfera compuesta de 5.2% CO2, 2.5% O2 y el resto de nitrógeno 

para frutas mínimamente procesadas (Jongen, 2002). 

 

La presión parcial de O2 en el empaque bajo atmósferas modificada reduce el 

metabolismo respiratorio y la producción de etileno; generando una acumulación de CO2 en el 

interior del empaque que actúa como un inhibidor de la respiración y la producción de etileno. 

De esta forma se aumenta el período de vida útil del producto sin pérdida de la calidad (Jongen, 

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

 

Dióxido de carbono: Se disuelve fácil con agua para producir ácido carbónico que aumenta la 

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

debido al descenso de la presión que ejerce el CO2 en el interior del empaque.  
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Oxígeno: Es altamente reactivo. Promueve las reacciones de pardeamiento, por lo tanto, se debe 

utilizar en concentraciones bajas.  

Nitrógeno: es poco reactivo, sin olor, inhibe el crecimiento de bacterias aeróbicas pero no 

impide el crecimiento de bacterias anaeróbicas. La baja solubilidad del nitrógeno 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 N2, 10.13 kPa de CO2 y 4.05 kPa de O2 redujo la tasa de respiración, producción de 

etileno, textura, modificaciones de color y crecimiento microbiano, así como el deterioro 

sensorial de piña almacenada a 4°C durante 7 días. Estudios han demostrado que tratamientos 

con atmósferas modificadas (5% O2 + 5% CO2 + 90% N2) dan mejor calidad sensorial y vida útil 

más larga en zanahorias, entre 2-3 días más que otros tratamientos (Mohammad & Naimeh, 

2014).  

 

La Tabla 2 muestra  las concentraciones ideales de mezcla de gases para distintas frutas y 

vegetales. Además de la mezcla de gases es vital el mantenimiento de temperaturas bajas para los 

productos agrícolas y un polímero o lámina ideal que beneficie la reacción entre la tasa de 

respiración de la fruta y las características de difusión del gas. Esto mantendrá una atmósfera 

apropiada dentro del empaque. Los principales beneficios del envasado en atmósferas 

modificadas son la prevención y retraso de la maduración de la fruta, retención de humedad, 

protección de daños mecánicos y minimización de la incidencia de trastornos bioquímicos y 

fisiológicos (Gómez y Artés, 2005). 
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Tabla 2. Concentración de gases recomendada 

                                                        Fuente: (Kendra, 2010)  

Producto O2% CO2% N2% 

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 

Melocotón 1-2 3-5 93-96 

Pera 2-3 0-1 96-98 

Piña 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 atmósferas modificadas son: espacio libre de 

aire en el empaque (que conduce al aumento a la resistencia a la difusión de gas), temperatura 

(frutas sensibles a temperatura, permeabilidad del empaque aumenta con temperatura), humedad 

relativa, condensación en la película del empaque (impulsada por las fluctuaciones de 

temperatura), luz, golpes y vibraciones (provocan aumento de la respiración y conducen a la 

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

 

3.5  Patógenos humanos relacionados en productos frescos 

 

 Las frutas y vegetales mínimamente procesados son vehículo para la transmisión de 

bacterias, parásitos y patógenos virales capaces de causar enfermedades en seres humanos. 

Debido al pH bajo de las frutas, la flora típica 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 área 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 patógenos. 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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acompaña al producto, el manejo poscosecha y la variabilidad del producto (Rico et al., 2007). A 

continuación se presenta una lista de algunos patógenos típicos en frutas y vegetales frescos:  

 

3.5.1. Listeria monocytogenes  

 

L. monocytogenes es un patógeno psicotrófico, bacilo gram positivo, anaerobio 

facultativo, capaz de proliferar en un amplio rango de temperaturas y una elevada concentración 

de sal. Sus temperaturas mínimas de crecimiento se encuentran entre 0 - 4°C, pH mínimo de 4.5-

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

 

Se considera un patógeno ubicuo que se ha aislado del suelo, excrementos, aguas 

residuales, abono, agua, barro, heno, alimentos para animales, polvo y pájaros. Por lo tanto, 

puede encontrarse en forma natural en muchas frutas y hortalizas frescas contaminadas a través 

de malas prácticas agrícolas (Alegre, 2012). Ragaert Peter (2003) mostró el posible crecimiento 

de L. monocytogenes en empaques bajo atmósfera modificada de verduras recién cortadas. 

Muchos autores han demostrado que un nivel de CO2 superior de 15 % promueve el crecimiento 

de Listeria spp. (Scifò et al., 2009). Además, es conocido que cuando L. monocytogenes se 

inocula en las frutas y verduras, es capaz de sobrevivir y crecer a bajos porcentajes de O2. 

 

La listeriosis es una infección bacteriana causada por L. monocytogenes. La condición 

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 países industrializados (Alegre, 2012). 

 

3.5.2. Salmonella  

 

Salmonella spp. es un patógeno mesófilo fecal, bacilo gram-negativo del género 

Salmonella que es parte de la familia Enterobacteriaceae. Este patógeno se transmite a través de 

alimentos y agua contaminada, así como el contacto con animales infectados. Las infecciones 

por Salmonella se han relacionado con el consumo de carnes crudas, aves, huevos, leche y 

productos lácteos, pero su crecimiento en verduras recién cortadas es principalmente provocado 

por el abuso de la temperatura (T >10 a 12 ºC). La tasa de crecimiento se ve reducida a menos de 

15°C y el crecimiento se impide a menos de 7°C. Además de que los bajos pH de las frutas 

limitan su crecimiento (Ragaert Peter, 2003). 

 

Los síntomas 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, o niños o personas con sistemas inmunocomprometidos la diarrea se vuelve 

tan severa que se requiere hospitalización. 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 

mayoría 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 guarderías, siendo los ancianos los más 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 distribuído 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 enterohemorrágica (EHEC) también conocido como productor de 

toxina Shiga (STEC) contiene varios serogrupos. Uno de ellos es E. coli O157: H7, el más 

frecuente en las infecciones humanas (Ragaert Peter, 2003). 

La condición causada por esta bacteria llega a los humanos por contacto directo o 

indirecto con animales infectados o por medio de alimentos contaminados o agua potable. E. coli 

O157: 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 patógeno asociado 

con productos frescos.  

E. coli  O157:H7 crece en los productos a temperaturas altas y sobrevive a temperaturas de 

refrigeración. Su dosis infecciosa se encuentra entre 10 a 100 UFC/g lo que la hace un riesgo 

para la salud pública (Ragaert Peter, 2003). 

Muchas cepas de Escherichia coli como lo es E.coli enterohemorrágica (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 y problemas que incluyen diarrea 

sanguinolenta, colitis hemorrágica (HC) y la condición de síndrome urémico hemolítico (SUH) 

(Wang et al., 2002). 

 

3.6  Directrices microbiológicas para frutas y vegetales frescos 

 

La proliferación microbiológica se caracteriza por la producción de enzimas y 

metabolitos que resultan en defectos visuales,  textura y malos olores. Esto se ve afectado 

principalmente por la composición de frutas o verduras. Por ejemplo,  productos ricos en azúcar 

como las frutas cortadas se ven influenciadas mayormente por el crecimiento de levaduras y 

bacterias ácido lácticas resultando en olores desagradables que causan la proliferación 

microbiana y la producción de ácidos como lo son láctico, acético, málico, succínico y pirúvico 

(Ragaert Peter, 2003). La Tabla 3 muestra una guía para determinar los niveles tolerantes de 

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

Fuente: (Ragaert Peter, 2003) 

Parámetro 

Rango
c
 

UFC/g 

Tolerancia
d
 

UFC/g 

Antes de la 

Fecha
e
 (UFC/g) 

Recuento total aerobio, psicotróficos
a 

10
5 

10
6 

10
7 

Bacterias Acido lácticas
b
  10

3 
10

4 
10

7 

Levaduras  10
3 

10
4 

10
5 

Mohos 10
2 

10
3 

10
3 

a 
Se incubó durante 5 días a 22°C. 

b
 Cuando el número de bacterias de ácido láctico en la fecha de consumo es mayor que 10

7
/g de los productos 

alimenticios sólo pueden ser rechazado a condición de que haya desviaciones sensoriales inaceptables  

c Rango: es la pauta para el día de producción, son las mejores condiciones de producción.  

d 
La tolerancia es la pauta máxima para el día de producción.

  

e  ―
Mejor antes de la fecha‖ es el final de la vida útil, por encima de estas directrices se producirá notables deterioro.
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

4.1  Obtención de la materia prima  

Las muestras de melón cantaloupe, mango, piña, naranja, uva, mandarina y carambola 

(Figura 4) se obtuvieron de un supermercado en el área de Mayagüez, 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 ácido ascórbico 

fueron adquiridos de  Kalmia Distributors, Inc. 

 

 

Figura 4. Frutas utilizadas para la elaboración de la mezcla 
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4.2  Preparación de las muestras 

La investigación fue realizada en la planta piloto del Departamento de Ciencia y Tecnología 

de los Alimentos, perteneciente a la Universidad de Puerto Rico, Recinto Universitario de 

Mayagüez. Se seleccionaron todas las frutas de acuerdo a su tamaño y posteriormente fueron 

lavadas con agua potable y desinfectadas con una solución de hipoclorito de sodio al 0.1% por 5 

minutos. El melón cantaloupe, el mango, piña 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 lavó y utilizó posteriormente sin ningún otro tratamiento.  

 

4.3  Mezcla de frutas  

 

Las frutas fueron mezcladas en iguales proporciones y se dividió en dos lotes con igual 

cantidad en peso de fruta.  La mitad del lote no contenía ninguna solución de inmersión y la otra 

mitad contenía la solución de inmersión (NatureSeal® y sorbato de potasio). En total se 

procesaron tres lotes que contenían 18 bandejas cada uno. 

  

4.4  Adición de solución de NatureSeal® y sorbato de potasio  

 

Las concentraciones de sorbato de potasio y NatureSeal® se determinaron realizando 

pruebas preliminares. Se observó que al diluir el sorbato de potasio en agua junto al NatureSeal® 

se presentaba un precipitado de partículas las cuales no se disolvían fácilmente en este medio. 
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Todas las soluciones fueron ajustadas a un pH de 6.5 con ácido ascórbico 1M. El NatureSeal® 

fue utilizado según 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 

0.1% y ácido ascórbico 1M 

Precipitación de 

sorbato 

NatureSeal®, sorbato de potasio 

0.05% y ácido ascórbico 1M 
No precipitado 

 0.5%  NatureSeal®, sorbato de 

potasio 0.1% y ácido ascórbico 1M 

Precipitación de 

sorbato 

0.5%  NatureSeal®, sorbato de 

potasio 0.05% y ácido ascórbico 1M 
No precipitado 

 

 

 

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

De las concentraciones antes mencionadas, se tomó como solución de inmersión para la 

mezcla de frutas la concentración de NatureSeal® 0.5% (p/v) y sorbato de potasio 0.05%, 
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ajustada a pH 6.5 con ácido ascórbico 1M con 1minuto de inmersión (Figura 6), la cual no 

presentaba precipitado. 

El tiempo de inmersión descrito de 1min se determinó realizando una prueba sensorial 

diferente al control (en términos de sabor) en la cual se entregaba al panelista 5 muestras de 

melón cantaloupe, evaluando cuan diferente era cada muestra del control (melón cantaloupe 

fresco). Los cinco tratamientos eran: (1) NatureSeal
®
1min de inmersión, (2) NatureSeal

®
 2min, 

(3) 0.05% sorbato de potasio 1min, (4) 0.5% NatureSeal 2min, (5) control. Los resultados se 

evaluaron estadísticamente (Ver Apéndice 9.1.8), determinando que solo el tratamiento 5 

presentó diferencias significativas frente al 4. Por lo anterior se escogió que el tiempo de 

inmersión de la solución fuese 1min el cual no presentó diferencia en sabor frente a un melón 

cantaloupe fresco. 

  

 

Figura 6. Solución de inmersión de la mezcla de frutas 
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4.5  Empaque  

 

Para la determinación del empaque se realizaron pruebas preliminares con tres tipos de 

empaque: bolsas Ziploc®, Food Saver® al vacío y bandeja de polipropileno con polietileno y 

con atmósfera de aire y nitrógeno. Se realizaron pruebas para la determinación de 

microorganismos aerobios totales, hongos y levaduras, siguiendo las directrices microbiológicas 

para las frutas fresca (Ragaert Peter, 2003). Se escogió el empaque que estuviera dentro de los 

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

en la Tabla 5. 

 

Tabla 5. Empaques preliminares 

TRATAMIENTO 

DIAS 

CT ST 

Bolsa Ziploc
®

 21 12 

Food Saver
® 

al vacío  30 21 

Bandeja de polipropileno con polietileno/ 

nitrógeno  35 22 

Bandeja de polipropileno con polietileno/ aire 22 22 

CT: solución de inmersión  

ST: sin solución de inmersión (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 lámina hecha de poliéster con polietileno (PET/PE/Seal 

Layer)  usando el equipo Koch Ultra Source (modelo No. VG100, serial FP8488, Voltaje 220V) 

con nitrógeno como atmósferas modificada (Figura 7 y 8). Las condiciones de operación fueron: 

presión neumática (aire comprimido) 5lb, 10 psi de nitrógeno, sellado: nitrógeno 4kPa, vacío 

4kPa de presión, 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 atmósferas modificadas fueron almacenadas a 5°C. Una 

muestra (bandeja) fue analizada por cada tratamiento. El muestreo al azar se realizó cada 4 días 

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

mínimamente procesadas bajo atmósfera modificada 

Obtención de la Materia 

Prima 

Preparación de las 

muestras (lavado, pelado 

y corte en trozos) 

Mezcla de frutas 

Adición de solución de 

NatureSeal® y sorbato de 

potasio 

Pesado 

Pesado 

Empaque (bandeja-500gr) 

Empaque (bandeja-500gr) 

Almacenamiento 

5°C 

 

Análisis fisicoquímicos: 

pH, color, textura y 

concentración de gases 

Análisis microbiológicos: 

recuento de aerobios, 

coliformes, E.coli, hongos 

y levaduras 
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4.7 Análisis fisicoquímico 

 

4.7.1 pH 

El pH se determinó utilizando como instrumento de medición el potenciómetro (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 solución de inmersión) la cual fue homogenizada con 

10ml de agua destilada en el Stomacher (Laboratory Blender Stomacher 400 de Seward) durante 

2 minutos. El pH fue medido mediante inmersión directa del electrodo a la muestra 

anteriormente homogenizada. 

 

4.7.2 Color 

Para medir color se utilizó el colorímetro HunterLab MiniScan XE en la escala del 

sistema Hunter L, a y b (con iluminando D65 y ángulo de observación 10°). El colorímetro se 

calibró previamente con platos estándares de porcelana negro y blanco. Se tomaron muestras de 

2x2x2 cm de una muestra representativa de todas las frutas. Se registraron las variables L, a y b 

donde L representa luminosidad, con valores que van desde 0% para negro hasta 100% para 

blanco, a indica la variación 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 

corresponde a la saturación del color calculado como C= (a
2
 + b

2
)
1/2

 el cual toma valores con un 
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rango de 0 a 60 (McGuire, 1992). Las ecuaciones utilizadas para los cálculos de Hue y Chroma 

fueron: 

C=√(   )  (   ) y  θ= Tan-1 (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 utilizó una celda de carga de 5.0Kg para calibrarlo y una sonda 

esférica (probe TA212 magness w/3.6 y 11mm de diámetro). La fuerza de corte se determinó en 

trozos geométricamente iguales de 2x2x2 cm siendo las condiciones de operación las siguientes: 

velocidad de preensayo 5 mm/s, velocidad de ensayo 1mm/s, velocidad post ensayo 5mm/s, 

distancia 10mm y tiempo entre compresión 5 seg. Se aplicó la secuencia de análisis de perfil de 

textura (compresión en un ciclo) y se evaluaron los parámetros instrumentales para dureza 

(deformación). Esta prueba se realizó por triplicado. 

Como producto de la investigación los resultados en el equipo se muestran mediante una 

gráfica  fuerza-deformación (Figura 11). El dato utilizado para determinar la dureza es  la fuerza 

máxima definido como el valor de la fuerza medido en Newton (N) necesaria para producir la 

fractura de la superficie del fruto. En la gráfica es el punto máximo que alcanza la curva y 

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

 

 

 

4.7.4 Composición de gases en el espacio libre de la bandeja  

 

Los cambios en la concentración de O2 y CO2  de las bandejas con solución de inmersión y 

sin solución (control) se midieron utilizando el equipo Servomex minifoodpack 5200 serial No. 

05240A1/10261.  Para estas mediciones se insertó una aguja en la bandeja de muestreo a 1cm en 

el espacio libre entre la lámina de poliéster con polietileno y la mezcla de frutas. Esta máquina 

efectúa succión del aire presente en el empaque por 9 segundos. Posteriormente el equipo 

registró el valor de % de O2 y CO2 presentes en la atmósfera modificada. Esta prueba fue 

periódicamente monitoreada durante los 32 días de almacenamiento (Figura 12). 
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Figura 12. Ensayo inicial de empaque con aire y nitrógeno 

 

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

 

Tabla 6. Porcentaje de CO2 y O2 iniciales 

Empaque %CO2 %O2 

Aire 0.0 21.1 

Nitrógeno 0.0 0.9 

 

 

4.7.5 Pérdida de peso  

La pérdida de peso de la mezcla de frutas mínimamente procesadas se determinó en una 

bandeja por cada tratamiento. La bandeja se pesó inmediatamente después de la elaboración (día 

0 o peso inicial) y posteriormente se comparó con los pesos de las muestras durante los 32 días 

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 ecuación:  

   ( )  
    ( )

  
     

donde% Ml (t) es la pérdida de masa en porcentaje en el tiempo t, M0 es la inicial o masa de la 

muestra y M (t) es la masa de la muestra en el tiempo t (Costa et al., 2011). 

 

4.8 Análisis microbiológico 

 

El análisis de microorganismos se llevó 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
-1

 hasta 10
-6

, 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 determinación de aerobios totales se utilizó el método convencional  de recuento 

total de aerobios en plato, explicado en el capítulo tres del BAM. Para la determinación de 

aerobios totales se utilizó 3M petrifilm
TM

  Aerobic Count Plates (AC), ajustando el  pH de la 

muestra diluída entre 6.5 – 7.5 con NaOH 1N.  Las láminas se incubaron  a 35°C ± 1°C por 48 h 

± 2h  (Ver Apéndice  9.2.1) y según 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 utilizó 3M petrifilm
TM

  Yeast and Mold Count 

Plates (YM). Las láminas se incubaron a 25º C por 5 días (Ver Apéndice 9.2.2) y siguiendo el 

método oficial de la AOAC (2002b). 

 

4.8.5 Recuento de coliformes y E. Coli 

Para el recuento de coliformes totales y E. coli se utilizó 3M petrifilm
TM

  E.coli/coliform 

Count Plate (EC), ajustando el pH de la muestra diluída entre 6.5 – 7.5 con NaOH 1N. Las 

láminas 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 interpretación de conteo se realizó 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 Diseño experimental 

 

Los datos se analizaron utilizando un diseño de bloques completamente aleatorizados con 

efectos fijos, donde las unidades son homogéneas. Este diseño 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  (días = bloques). En este caso Y ij denota la 

observación del i-ésimo tratamiento en el bloque j. 

La hipótesis de interés acerca de los efectos de tratamiento es: 

H0:α1=α2=…=αi 

Ha: : al menos una αi es diferente de 0 

Las variables de respuesta consideradas para el diseño experimental estadístico fueron el  

recuento de aerobios totales, recuento de hongos y levaduras, pH, color, textura, composición 

gaseosa del empaque y pérdida de peso. Los resultados se presentan en tablas y gráficos 

descriptivos. Se utilizó valores de medias y sus desviaciones estándar (S) para determinar la 

exactitud de las medidas y análisis de varianza y verificación de los supuestos del ANOVA.  

Para establecer diferencias significativas entre los tratamientos se utilizó un nivel de 

significancia del 95% (α=0.05) y se realizó una comparación de medias utilizando la prueba de 

LSD Fisher. El programa utilizado para el análisis estadístico 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 DISCUSIÓN 

 

5.1 Análisis fisicoquímico 

5.1.1 pH 

Los valores de las medias de  pH de la mezcla de frutas mínimamente procesadas 

variaron entre 3.90 – 4.16 para los tratamientos 1 y 2,  en el periodo de 32 días 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 día 12 

hay un aumento progresivo de pH para los dos tratamientos posiblemente debido a las reacciones 

metabólicas de los sustratos o azúcares 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 día 32 de almacenamiento.  

Las frutas en general poseen un rango de pH entre 3.9 a 4.5 según lo expuesto por 

Bhagwat y colaboradores (2004). Por lo tanto la solución de NatureSeal
® 

y sorbato de potasio no 

afectó 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 incorporación de sorbato de potasio a la 

solución de inmersión podría disminuir o inhibir el crecimiento de levaduras, mohos y algunas 

bacterias sin afectar las propiedades fisiológicas, valor nutricional o la apariencia de las frutas 

frescas.  

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

y temperatura sobre el crecimiento de E. coli O157:H7 a diferentes pH en zanahoria, melón y 



 56 

piña. Estos autores encontraron la incapacidad de crecimiento de  E. coli O157: H7 a 5°C en 

contraste con melón donde las poblaciones de E. coli O157: H7 aumentaron considerablemente a 

25°C. Esta eficacia del pH sobre la inhibición de los microorganismos se ve afectada por el tipo 

de ácido orgánico;  siendo el orden de sensibilidad para E. coli O157: H7 a un pH dado:  ácido 

acético > cítrico ácido > ácido málico (Alegre et al., 2010). Los principales ácidos en la piña y la 

manzana son cítrico y málico.   

En esta investigación se utilizó una mezcla bastante heterogénea de frutas con pH 

variados. El pH del melón tiene un pH entre 6.1 y 6.8 y contiene grandes cantidades de azúcares 

que pueden ser utilizados por bacterias para su crecimiento. Por otro lado,  la piña posee pH 

entre 3.28 a 4.6. 

El pH también es afectado por las atmósferas modificadas. Altas concentraciones de CO2 

generan reducción del pH e interfieren con el metabolismo celular. Soliva-Fortuny y 

colaboradores (2004) evaluaron el crecimiento microbiano y cambios bioquímicos en manzanas 

recién cortadas bajo varias condiciones de atmósferas modificadas. Los investigadores 

encontraron que los valores de pH no cambiaron significativamente en la atmósfera de O kPa 

100% N2. 

Las altas concentraciones de CO2 en el interior del empaque contribuyeron a que el pH de 

las frutas mínimamente procesadas se mantuviera sin cambios significativos (p=0.4726) 

contrario con lo que generalmente suele observarse en atmósferas de alto CO2 y bajo O2, que 

alteran el pH del medio, acidificándolo (Aquino y bolanos et al., 2000). Watkins (2000) sugiere 

que reducciones del pH no se dan fácilmente en tejidos voluminosos; además 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 mínimamente procesadas a 5°C. 

Días 
pH 

T1 T2 

0 3.92
bc

 ± 0.08 3.92
bc

± 0.08 

4 3.96
bc

 ± 0.08 4.02
abc

 ± 0.08 

8 3.90
c
 ± 0.08 4.10

abc 
± 0.08 

12 4.16
ab

 ± 0.08 4.20ª ± 0.08 

16 3.95
bc

 ± 0.08 4.06
abc

± 0.08 

20 3.94
bc 

± 0.08 3.91
c
 ± 0.08 

24 4.14
abc

 ± 0.08 3.98
abc

 ± 0.08 

28 4.09
abc

 ± 0.08 4.13
abc 

± 0.08 

32 4.10
abc 

± 0.08 4.10
abc 

± 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 saturación (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 biológico y fisicoquímico del producto.  La 

saturación (chroma) mostrado en la Figura 13 para melón cantaloupe denota que los valores del 

parámetro guardan la misma tendencia durante el tiempo de almacenamiento en ambos 

tratamientos, aunque aproximadamente el día 4 se obtuvieron valores mayores. Posteriormente 

se presentó una retención de la saturación sin mostrar diferencia entre los dos tratamientos. Los 

parámetros calculados se mantuvieron relativamente constantes a lo largo del tiempo de 
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almacenamiento evidenciando que el tratamiento 2 no afecto el tonó y saturación del melón bajo 

esas condiciones. 

En un trabajo realizado por Amaro y colaboradores (2012) en melón cantaloupe y 

―honeydew‖ fresco almacenados bajo atmósferas modificadas por 14 días a 5°C, hue tomó valor 

de 75.8 representando el color amarillo y chroma 42.1. Estos valores coinciden con lo obtenido 

en esta investigación donde hue presentó 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 presentó un aumento de chroma entre el día 4-8 con 

una variación 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). 

 

 

Figura 13. Lectura de los parámetros chroma y hue de melón en almacenamiento para los 

dos tratamientos de mezcla de frutas mínimamente procesadas a 5°C. 
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El  tratamiento de NatureSeal® y sorbato de potasio sobre la mandarina mínimamente 

procesada no tuvo ningún efecto sobre los cambios en la calidad del fruto. chroma y hue no 

fueron estadísticamente diferentes (P >0.05) entre todos los tratamientos.  

En la Figura 14 se muestra que la saturación del color en mandarina al día 12 aumento, 

pero luego se mantuvo constante desde el día 12 hasta el día 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 están asociados a la 

producción de pigmentos oscuros debido a la inhibición y degradación de la clorofila y la 

reducción de los carotenoides resultando un fruto amarillo por dentro en comparación con la 

fruta anaranjada en su cáscara (Magwaza et al., 2013).  

 Esta investigación concuerda con los resultados de Shi y colaboradores (2005) quienes 

compararon  mandarina y pomelo en condiciones de estrés anaeróbico mediante la exposición  a 

atmósferas de N2 durante varios periodos de tiempo a 20°C. Estos investigadores encontraron un 

aumentó en la respiración anaerobia, acumulación de sustancias volátiles de sabor desagradable, 

y degradación de color. Además, la exposición a N2 durante 24h aumentó notablemente la 

producción endógena de etileno en las mandarinas en comparación con el pomelo que no 

presentó el mismo comportamiento. El zumo de los gajos de mandarinas contienen altas 

cantidades de piruvato descarboxilasa (PDC) y alcohol deshidrogenasa (ADH), enzimas claves 

que regulan la respiración anaerobia y la producción de acetaldehído y etanol, respectivamente 

(Shi et al., 2007). 
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Figura 14. Lecturas de los parámetros chroma y hue de mandarina en almacenamiento, 

para los dos tratamientos de mezcla de frutas mínimamente procesadas a 5°C. 

 

La saturación del color para carambola disminuyó con el paso del tiempo de 

almacenamiento; mostrando para el tratamiento con NatureSeal® y sorbato de potasio una menor 

saturación (Figura 15). El ángulo hue se mantuvo para los dos tratamientos en su tonalidad de 

amarillo durante los 32 días de almacenamiento. Estos valores son muy dependientes de la 

madurez de la fruta al ser procesada. Los resultados indican que para los parámetro hue y chroma 

no hubo diferencia entre tratamiento (p>0.05) lo que demuestra que el tratamiento no afectó el 

tono amarillo ni presentó pardeamiento en el fruto con el tiempo de almacenamiento. 

Un estudio en rodajas de carambola en tres empaques bajo atmósferas modificadas 

mostró que las rebanadas mantuvieron su proceso de desverdecimiento (transformación por el 

que pasan de un color normalmente verde a un color amarillento o rojo), demostrando una 

reducción de ángulo hue desde el color verde (h= 103.26 ) a totalmente amarillo (h = 91.21) 

desde el cuarto día de almacenamiento en adelante (Teixeira et al., 2007). 
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Figura 15. Lecturas  de los parámetros chroma y hue de carambola en almacenamiento 

para los dos tratamientos de mezcla de frutas mínimamente procesadas a 5°C. 

 

El chroma en mango después del día 10 presentó valores entre 39-40 permaneciendo 

constante durante el periodo de almacenamiento. El ángulo hue mostró valores entre 69-70 

representando el color amarillo. Estos valores se encuentran entre los rangos mostrados en un 

estudio de empaques bajo atmósfera modificada de rebanadas de mango 'Tommy Atkins' tratados 

con ácido cítrico y recubierto con almidón de yuca, alginato de sodio y glicerol a lo largo de 15 

días de almacenamiento a 5ºC. Los valores mostrados estuvieron entre 63-78 para chroma y entre 

74-78 para hue en los 15 días de almacenamiento (Chiumarelli et al., 2011).  

 Siddiq y colaboradores (2013) compararon el efecto ácido ascórbico, cítrico, cloruro de 

calcio, sulfato de sodio en cubos de mango fresco 'Tommy Atkins' tratados con infrarrojo (IR-5), 

durante 12 días a 4°C. El estudio encontró que ácido ascórbico, cítrico y calcio afectan 

positivamente el color de los mangos tratados; lo que concuerda con lo reportado en esta 

investigación  donde se usó como solución de inmersión ácido ascórbico al 1M, NatureSeal® y 
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sorbato de potasio. Robles y colaboradores (2009) evaluaron  varias soluciones de inmersión en 

ácido ascórbico, cítrico y cloruro de calcio en mango  fresco ―Kent‖ almacenados a 5°C, 

encontrando que los cubos de mango tratados mantienen los niveles más altos de tonalidad en 

comparación con el control el cual disminuyó significativamente durante el período de 

almacenamiento. 

El tono del tratamiento con NatureSeal® y sorbato de potasio fue mayor mostrando 

diferencia entre tratamientos (p=0.0399) (Figura 16). La adición de sal de calcio pudo haber 

formado una barrera eficiente al oxígeno, trabajando como un agente anti - pardeamiento e 

inhibiendo la polifenol oxidasa por su interacción con el cobre en el sitio activo de la polifenol 

oxidasa (Rojas-Graü et al., 2008). Robles-Sánchez y colaboradores (2013) evaluaron los efectos 

de recubrimientos comestibles a base de alginato, ácido ascórbico y cítrico en mangos ―Kent‖ 

recién cortados almacenados a 4°C y encontraron que la aplicación de los recubrimientos tiene 

un efecto positivo manteniendo valores de L superiores al control . 
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Figura 16. Lecturas de los parámetros chroma y hue de mango en almacenamiento para los dos 

tratamientos de mezcla de frutas mínimamente procesadas a 5°C. 
. 

 

La medición de L, a y b para uva fue determinada en la cáscara. 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 

parámetro chroma mostraron un aumento progresivo en los primeros días 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 disminución notable después del día 4 donde se 

alcanzaron valores muy bajos (Figura 17). 

Los recubrimientos frenan el proceso de oscurecimiento causado por las reacciones  no 

enzimáticas y enzimáticas que degradan la clorofila a feofitina (Pastor et al., 2011). Estos 

resultados concuerdan con esta investigación donde se muestra una tonalidad menor en el 

tratamiento 1 y T2 dando como resultado pardeamiento de la fruta a los 32 días de 

almacenamiento.  
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El color de las uvas rojas y negras resulta de la formulación 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 único de antocianinas. 

En un estudio donde se evaluaron las antocianinas y su capacidad antioxidante en respuesta a 

baja temperatura y altas concentraciones de CO2 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 específicamente de la variedad, temperatura y el estado 

de madurez con el cual se procese (Romero et al., 2008). 

 

Figura 17. Lectura  de los parámetros chroma y hue de uva en almacenamiento para los dos 

tratamientos de mezcla de frutas mínimamente procesadas a 5°C. 

 

En la piña el °hue tuvo un comportamiento muy parecido para los dos tratamientos, 

mostrándose constante en la tonalidad amarilla para los 32 días (Figura 18). Chroma presentó 

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 modificación de 

la atmósfera era mejor retención del color en piña. La reducción de la concentración de O2 a 

8.11kPa o inferior mejora el aspecto final que se ve reflejado en chromas superiores. 

Investigaciones en piña recién cortada con y sin recubrimiento de ácidos durante 16 días de 

almacenamiento a 10°C indican que las formulaciones con revestimiento funcionan como 

agentes antipardeamiento (Azarakhsh et al., 2014). Estudios similares en rodajas de piña 

aplicando individualmente soluciones de ácidos mostraron que los compuestos antipardeamiento 

reducen los cambios de color durante el almacenamiento a 10ºC (González-Aguilar et al., 2004). 

Lo anterior se correlaciona a los datos mostrados en este estudio donde el parámetro chroma  

presentó un aumento al inicio del almacenamiento y posteriormente se mantuvo constante. Esto 

debido a que la cobertura con NatureSeal® está compuesta por aminoácidos 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 parámetros chroma y hue de piña en almacenamiento para los 

dos tratamientos de mezcla de frutas mínimamente procesadas a 5°C. 

 

Los parámetros de color chroma y °hue mostrados en la Figura 19 para naranja 

mínimamente procesada en la mezcla presentan un comportamiento constante para los 

tratamientos evaluados en esta investigación. Un estudio realizado a naranjas mínimamente 

procesada evaluando el impacto que tienen los compuestos bioactivos por 12 días de 

almacenamiento a 4°C mostró las características 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 investigación aproximadamente un 77.29 ±1.0. 

Este valor indica un tono amarillo muy próximo a amarillo-verdoso (Plaza et al., 2011). 
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Figura 19. Lectura de los parámetros chroma y hue de naranja en almacenamiento para los 

dos tratamientos de mezcla de frutas mínimamente procesadas a 5°C. 

 

 

5.1.3 Textura  

La firmeza es definida como la fuerza requerida para deformar una muestra por una 

mordaza específica (Chen & Opara, 2013). Esta se ve influenciada por la adición de sales de 

calcio, principalmente lactato y cloruro de calcio. Este tipo de sales se han utilizado en productos 

frescos cortados de melón, manzana, durazno, mango, entre otros con resultados positivos en el 

mantenimiento de la firmeza y en la reducción de cambios de color. En esta investigación se 

utilizó NatureSeal®, este producto tiene como ingrediente activo ascorbato de calcio. 

Los resultados para el perfil de textura (firmeza) de melón cantaloupe durante los días de 

almacenamiento para los dos tratamientos mostró que en promedio el tratamiento con 
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NatureSeal® y sorbato de potasio tuvo un efecto significativo sobre la fruta, ya que, presentó 

mayor firmeza hasta el día 32 (Tabla 8). 

Estos resultados están dentro de los rangos encontrados en un estudio realizado a melón 

cantaloupe y honeydew fresco almacenados bajo atmósferas modificadas por 14 días a 5°C 

(Amaro et al., 2012). En este estudio se encontraron valores entre 29.4 N al día cero y 18.6 N al 

día 14 de almacenamiento. La composición de la atmósfera y la solución de inmersión en el 

presente estudio no afectó el ablandamiento de la fruta, manteniéndola aproximadamente igual al 

día cero.   

Aguayo y colaboradores (2008) encontraron en melón fresco cortado, valores de firmeza 

de 15.5N lo que concuerda con la presente investigación 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 melón cantaloupe fresco sometido a tratamientos con calcio, 

demostraron un efecto positivo al aplicar lactato, ya que, se incrementa la difusión del calcio en 

el tejido y mejora la calidad (Cáez, 2011). Aguayo y colaboradores (2008) investigaron el efecto 

de la adición de diferentes soluciones de sales de calcio (carbonato, lactato y propionato) en 

melón ‗amarillo‘ durante 8 días 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 retención de calidad de melón 

fresco cortado ‗Galia‘ hasta 10 días de almacenamiento a 5°C en atmósfera modificada de 4.5 

kPa O2 y 14.7 kPa CO2. 
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Estudios similares donde se evalúa la efectividad de las atmósferas controladas en tres 

variedades de guayaba almacenada por 30 días a 8°C, demostraron que concentraciones bajas de 

O2 (< 5kPa) retrasan la respiración, reduciendo la pérdida de peso y firmeza en comparación con  

altos niveles de CO2 (>5kPa) que causan reducción en los niveles de ácido ascórbico de la fruta 

(Singh & Pal, 2008). 

 

Tabla 8. . Firmeza en la mezcla de frutas mínimamente procesadas para melón cantaloupe  

y piña en los dos tratamientos almacenados  a 5 °C 

 

Días 

Textura (N) 

Melón Piña 

T1 T2 T1 T2 

0 11.95
b 

± 5.71 31.88
ab 

± 5.71 12.70
ab 

± 1.62 12.41
ab 

± 1.62 

4 12.68
ab 

± 5.71 17.56
ab 

± 5.71 12.44
ab 

± 1.62 15.43
ab 

± 1.62 

8 12.68
ab 

± 5.71 10.02
b 

± 5.71 10.67
b 

± 1.62 12.91
ab 

± 1.62 

12 12.40
b 

± 5.71 13.98
ab 

± 5.71 19.38
a 
± 1.62 14.10

ab 
± 1.62 

16 13.49
ab 

± 5.71 15.06
ab 

± 5.71 13.22
ab 

± 1.62 15.03
ab 

± 1.62 

20 14.29
ab 

± 5.71 14.31
ab 

± 5.71 10.60
b 

± 1.62 11.01
ab 

± 1.62 

24 13.09
ab 

± 5.71 18.02
ab 

± 5.71 11.38
ab 

± 1.62 13.19
ab 

± 1.62 

28 11.74
b 

± 5.71 20.63
ab 

± 5.71 10.72
b 

± 1.62 11.52
ab 

± 1.62 

32 12.23
a 
± 5.71 27.96

b 
± 5.71 8.89

b 
± 1.62 10.06

b 
± 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 área celular hay una 

disminución de la firmeza. Esto indica que los tejidos de frutas compuestos por células pequeñas, 

como por ejemplo manzana y pera tienen mayor resistencia a la fuerza de compresión y mayor 
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módulo de elasticidad que los tejidos con células grandes como, por ejemplo, el melón y la piña 

(Casas y Cáez, 2011). 

 Las lecturas de firmeza en piña se muestran en la Tabla 8. La firmeza disminuye con los 

días de almacenamiento; presentando al día 12 un rango mayor de firmeza del tejido para el 

tratamiento 1 (control) en comparación con los demás días de almacenamiento. Al día 32 se 

presentó una disminución  de firmeza con 10.06 ± 1.62 N para el tratamiento 2. No se encontró 

diferencia entre tratamientos (p=0.770). 

Los resultados obtenidos en el presente estudio para el tratamiento con NatureSeal® y 

sorbato de potasio, que presentó la mayor firmeza, están de acuerdo con lo expuesto por 

Azarakhsh y colaboradores (2014). Estos investigadores estudiaron los efectos de revestimientos 

de una solución de alginato con aceite esencial de limón y otra de cloruro de calcio para extender 

la vida útil de piña. Informaron que el cloruro de calcio fue eficaz en el mantenimiento de la 

firmeza.  

Se ha reportado en piña empacada bajo atmósferas modificada de nitrógeno que la 

firmeza es aumentada y el ablandamiento se ve limitado (Rocculi et al., 2009). Esto podría 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 N2 en  

el espacio libre del empaque. Además, se ha informado que altos niveles de CO2 pueden 

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

 

La producción de CO2 y consumo de O2 durante el tiempo de almacenamiento en el 

estudio resulta de la respiración de los tejidos vivos de las frutas. Unido a esto las frutas son un 

medio rico en azúcares donde se degrada la glucosa para la formación de ácido láctico liberando  

CO2 en ausencia de oxígeno y causando acidificación del medio.  

El análisis descriptivo presentado en la Figura 20 muestra  cambios en el espacio libre de 

la bandeja durante el tiempo de almacenamiento. No se observó diferencias (p>0.05) entre los 

mismos (ver Apéndice 9.1.6). En el tratamiento 1 se pudo observar que los niveles de oxígeno 

fueron decayendo hasta alcanzar condiciones de riesgo anaeróbico con menor producción de CO2 

y menor consumo de O2 durante el almacenamiento en comparación con el tratamiento con 

Natureseal y sorbato de potasio que presentó una mayor liberación de CO2  y menor O2. El 

aumento inicial de un 20% de CO2 reportado, disminuye la vida útil de las frutas frescas 

(Marrero y Kader, 2006). Es debido a que el tanque de nitrógeno estaba compuesto de una 

mezcla de CO2 y N2, al realizar la medición inicial de las concentraciones de gases presente en la 

atm ósfera de empacado se utilizó un tanque diferente al de la investigación, evidenciando 

variaciones entre mediciones.  

En este estudio no se evaluó la presencia de bacterias ácido lácticas ya que uno de los 

tratamientos utilizados en solución de inmersión contenía sorbato de potasio el cual es eficaz 

contra mohos y levaduras y en especial, contra microorganismos catalasa positivos como lo son 

las bacterias ácido lácticas (James et al.,2005). 
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Entre las posibles causas que pudieron provocar la alteración de las frutas mínimamente 

procesadas podría citarse el efecto de las atmósferas hipoxias.  De acuerdo con Shi y 

colaboradores (2007), aumentos en las concentraciones de CO2 observados en frutas y vegetales 

condujeron a un estrés anaerobio impuesto por la alta exposición a N2. Esto se debe a que cambia 

el metabolismo aeróbico del sistema formando productos típicos de un metabolismo 

fermentativo. Es decir, cuando la concentración de O2 es muy baja en comparación con el punto 

del metabolismo anaeróbico se induce la acumulación de acetaldehído y etanol que puede 

conducir al desarrollo de malos sabores (Pesis, 2005). 

También es posible que se genere condensación de agua como producto de la elevada 

transpiración produciendo CO2 y vapor de agua que favorece las condiciones para el desarrollo 

de microorganismos (debido al contenido de agua libre) además de dificultar la difusión de gases 

a través de los tejidos (Portela, 2001). 

 

Figura 20. Cambios de O2 y CO2 en el espacio libre de la bandejas con mezcla de frutas 

mínimamente procesadas durante 32 días 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 aumentó continuamente a lo largo del tiempo de 

almacenamiento; independientemente de la composición del gas presente en la bandeja. Esto es 

probable debido a la alta evaporación de humedad en las bandejas durante la formación del vacío 

inicial que se aplica antes de la inyección del nitrógeno en el empaque (Costa et al., 2011). 

La pérdida de peso de todas las muestras aumentó durante el tiempo de almacenamiento, 

debido a la pérdida de humedad de los revestimientos y el proceso de maduración  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 solución de NatureSeal® y sorbato de potasio no fue eficaz en la retención de la humedad de 

las frutas mínimamente procesadas. La pérdida de humedad puede inducir la anaerobiosis en la 

fruta lo que podría aumentar la fermentación de compuestos que resultan en el deterioro del 

sabor. Chiumarelli y colaboradores (2011) observaron que el uso de ácido cítrico aumenta la 

pérdida de peso en 11% después de 15 días de almacenamiento en comparación con la muestra 

control que fue de aproximadamente 9%. 

La pérdida de humedad fue el principal factor de deterioro visual en naranja, piña 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 día de almacenamiento lo que llevó al crecimiento microbiano (Teixeira et al., 2007).  
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 Rojas-Argudo y colaboradores (2009) estudiaron el efecto de tres revestimientos 

compuestos de lípidos en la calidad postcosecha de mandarinas. Los autores evaluaron la pérdida 

de peso y como resultado se observó que los revestimientos después de 5 semanas de 

almacenamiento no fueron efectivos en la reducción de la pérdida de peso.  

 

 

Figura 21. Efecto de la adición de Natureseal y sorbato de potasio y control sobre la pérdida 

de peso en frutas mínimamente procesadas bajo atmosfera modificada almacenadas a 5°C. 
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5.2 Análisis microbiológico  

 

5.2.2 Recuento de aerobios totales 

La Tabla 9 muestra las medias del análisis estadístico del recuento de aerobios totales 

(Log UFC/g). Al día 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 aumentó proporcionalmente con el tiempo hasta el día 16 para los dos 

tratamientos. Luego disminuye aproximadamente un ciclo logarítmico hasta alcanzar el final del 

periodo de almacenamiento (día 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 día 12 de 

almacenamiento, seguido de una disminución de población 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 observó un aumento en la población 

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

Día 
Aerobios Totales Log UFC/g  

T1 T2 

0 2.93
b
 ± 0.93 2.74

b
± 0.93 

4 3.87
ab

± 0.93 3.00
b
± 0.93 

8 4.32
ab

± 0.93 4.80
ab

± 0.93 

12 4.18
ab

± 0.93 4.92
ab

± 0.93 

16 5.71
a
± 0.93 5.28

ab
± 0.93 

20 4.18
ab

± 0.93 5.25
ab

± 0.93 

24 4.83
ab

± 0.93 4.81
ab

± 0.93 

28 4.84
ab

± 0.93 4.40
ab

± 0.93 

32 4.89
ab

± 0.93 4.31
ab

± 0.93 

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

 

Se considera que los límites de recuento de aerobios totales para vegetales congelados 

oscilan entre 1.0 x 10
3
 hasta 1.0x10

6 
UFC/g (Silva et al., 2013) y el recuento total de aerobios, 

psicotróficos para frutas frescas se encuentra en un rango de 10
5 

y una tolerancia hasta 10
6
 

UFC/g (Ragaert Peter, 2003). En esta investigación se observó que al día 32 los tratamientos 1 y 

2 dieron como resultado cargas menores al límite máximo reportado en frutas y vegetales frescos 

reportado por estos autores. Las condiciones de bajo pH presentes en la mezcla de frutas 

mínimamente procesadas y almacenadas a 5°C dio como resultado tratamientos eficaces en el 

control del crecimiento microbiano. Después de 32 días de almacenamiento en la  solución de 

inmersión con NatureSeal® y sorbato de potasio se observó que disminuyó en comparación al 

control sin afectar el recuento de microorganismos. Alegre y colaboradores (2013) no 
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encontraron efecto sobre la población microbiana en un estudio con trozos de manzana tratados 

con NatureSeal® AS1 al 6%. 

Al día 32 de almacenamiento se observó deterioro físico visible manifestado por la alta 

actividad de agua en la mezcla de frutas mínimamente procesadas a causa de la madurez y 

senescencia del tejido.   

El recuento de aerobios totales de esta investigación 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 iónico y la cadena de poligalacturonasa,  lo cual da rigidez a la pared celular 

generando resistencia a las enzimas fúngicas y disminuyendo ablandamiento y degradación de la 

pared celular (Silveira et al., 2011).  

Soliva-Fortuny y colaboradores (2004) en su estudio a manzanas ―Golden Delicious‖ 

recién cortadas almacenadas bajo atmósfera modificada con 100% de N2 durante 1 mes de 

almacenamiento en refrigeración sugieren que esta atmósfera modificada tuvo un efecto 

fungistático, pero no disminuyó el conteo de bacterias aeróbicas. Las altas concentraciones de 

CO2 tuvieron efecto bacteriostático contra microorganismos alterantes que puede crecer a 

temperaturas de refrigeración. 

  

5.2.3 Recuento de hongos y levaduras 

 

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

frutas mínimamente procesadas mostró un crecimiento inicial de mohos y levaduras al día cero 
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de 1.96 Log UFC/g y 2.01 Log UFC/g para el tratamiento 1 y 2, respectivamente. El mayor 

riesgo de contaminación en frutas frescas lo constituyen los mohos y levaduras que son capaces 

de desarrollarse en condiciones de baja acidez (Bhagwat et al., 2004). Las características 

fisicoquímicas del producto lo hacen más 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 

logarítmicos para los dos tratamientos a los 32 días de almacenamiento. Los límites permisibles  

de  recuento de levaduras para frutas frescas están en un rango de 10
3
 con una tolerancia de hasta 

10
4
. Para mohos se encuentra en un rango de 10

2
 con una tolerancia de 10

3
 UFC/g (Ragaert 

Peter, 2003). Los valores de recuento de mohos y levaduras al día 28 se encontraron dentro de 

los límites reportados por el autor.  

 

Tabla 10. Medias de recuento de hongos y levaduras 

Día 
Mohos y Levaduras Log UFC/g 

T1 T2 

0 1.96
d
 ± 0.45 2.01

d
 ± 0.45 

4 2.39
d
 ± 0.45 2.92

bcd
 ± 0.45 

8 2.93
bcd

 ± 0.45 2.83
cd

 ± 0.45 

12 2.86
bcd

 ± 0.45 2.40
d
 ± 0.45 

16 3.85
bcd

 ± 0.45 2.88
bcd

 ± 0.45 

20 3.85
bcd

 ± 0.45 3.38
bcd

 ± 0.45 

24 3.57
abc

 ± 0.45 3.59
bcd

 ± 0.45 

28 4.98
abcd

 ± 0.45 4.37
abcd

 ± 0.45 

32 4.27
ab

 ± 0.45 6.72
a
 ± 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 inhibición 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). El modo de acción de sorbato es la alteración de la estructura morfológica 

de la célula mediante un cambio genético, lo que causa alteración de la membrana y ocasiona 

inhibición de los procesos de transporte celular. Además, reduce el gradiente electroquímico de 

la membrana citoplasmática de la célula vegetativa inhibiendo el transporte de aminoácidos 

(Smilanick et al., 2008). Sin embargo, la adición de sorbato de potasio depende de la 

concentración, pH, actividad de agua, temperatura de almacenamiento y presencia de otros 

aditivos como la adición de soluciones acuosas (ejemplo: ácidos orgánicos y sales) presentando 

una eficacia limitada; lo que ocasiona inestabilidad y degradación por oxidación (Mehyar et al., 

2011). En este estudio el tratamiento 2 (NatureSeal® y sorbato de potasio) mostró un recuento de 

mohos y levaduras menor que el tratamiento 1 lo que demostró la eficacia de la solución en 

inmersión.  

 

 

5.2.4 Recuento de coliformes y E. coli 

 

Esta  investigación no encontró presencia de coliformes en ninguno de los lotes y días de 

almacenamiento como tampoco presencia de E. coli en la mezcla de frutas mínimamente 

procesadas.  Los resultados obtenidos demuestran las buenas condiciones sanitarias del 
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procesamiento ya que E. coli es un indicador de contaminación fecal. La materia prima fue 

sumergida en solución de cloro para ser higienizada. Ihl y colaboradores (2003) evaluaron 

lechuga inoculada con Escherichia coli donde se probó la eficacia de la solución de inmersión 

con cloro y se encontró una reducción significativa del microrganismo. Con este proceso de 

lavado y descontaminación de la fruta fresca cortada se reducen los recuentos microbianos. Sin 

embargo, existen  microorganismos que pueden crecer durante la comercialización en fresco 

especialmente los psicotróficos o cuando productos envasados no se almacenan a la temperaturas 

adecuadas entre 1 y 5°C (Abadias et al., 2008).   

La adición de las soluciones de inmersión donde es utilizado sorbato de potasio o ácido 

sórbico puede inhibir el crecimiento de Listeria monocytogenes, S. typhimurium y Escherichia 

coli O157:H7 acidificando el medio a pH 5.2 (Pérez et al., 2014). 
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6. CONCLUSIONES 

 

En este estudio se evaluó el efecto del NatureSeal® y sorbato de potasio bajo condiciones 

de atmósfera modificada de nitrógeno en los atributos de calidad y vida útil de la mezcla de 

frutas mínimamente procesadas. Los parámetros de pH, color y textura no presentaron 

diferencias significativas entre tratamientos. Esto  demuestra que la solución de NatureSeal® y 

sorbato de potasio no afectó los parámetros antes mencionados en la mezcla de frutas. 

 

La adición de sal de calcio promovió una eficiente barrera al oxígeno, trabajando como un 

agente anti - pardeamiento e inhibiendo la polifenol oxidasa. Se observaron efectos positivos en 

la  prevención del pardeamiento de la fruta. 

 

El tratamiento de la solución de inmersión con Naturaseal® y sorbato de potasio aplicado 

bajo atmósfera modificada fortaleció el tejido de las frutas frescas en comparación con el control. 

El tratamiento con Natureseal® 0.5% y sorbato de potasio 0.05% (p/v) ajustado a pH 6.5 con 

ácido ascórbico 1M por 1minuto de inmersión a una temperatura de 5°C bajo atmósferas 

modificadas de nitrógeno almacenado por 28 días mantuvo las características de morfología 

celular y la firmeza del tejido fresco. 

 

La evaluación del largo de vida útil presentó una carga microbiana hasta el día 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 solución de NatureSeal® y sorbato de potasio y el tratamiento 
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control presentó 4.84 Log UFC/g para aerobios totales y 4.98 Log UFC/g para hongos y 

levaduras. Como resultado se observó un menor conteo de microorganismos respecto al control a 

lo largo del tiempo de almacenamiento. Además, durante el tiempo de almacenamiento no se 

observaron coliformes ni E. coli. 

 

El empaque en atmósfera de nitrógeno genero que la concentración de CO2 y O2 

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

 

Bajo las condiciones de este estudio es posible determinar que la mezcla de frutas 

mínimamente procesadas tienen un largo de vida útil de 28 días bajo condiciones de 

refrigeración a 5°C en el empaque con atmósfera de nitrógeno, 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 útil del producto, de esta manera se asegura la inhibición microbiana en el producto. 

 

Evaluar otra atmósfera modificada donde se presenten diferentes porcentajes de CO2 y O2 

dentro del empaque, ya que de acuerdo a estudios bajas concentraciones de O2 (< 5kPa) pueden 

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

 

Evaluar la utilización 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 inmersión en frutas, 

beneficiando el tejido y mejorando la apariencia organoléptica de las frutas mínimamente 

procesadas. 

 

Evaluar otras variedades de frutas para la realización 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 población 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 patógenos en frutas y vegetales frescos. 
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Evaluar bacterias ácido lácticas presentes en la atmósfera modificada. Estas bacterias 

generan respiración anaeróbica y fermentación del tejido. La actual atmósfera contiene bajas 

concentraciones de O2 por lo que se podría generar crecimiento de las mismas.  
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9. APÉNDICE 

9.1 Análisis estadístico  

9.1.1 Análisis de varianza para aerobios totales  
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9.1.2 Análisis de varianza para hongos, mohos y levaduras 
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Supuestos: 
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9.1.3 Análisis de varianza para pH 
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9.1.4 Análisis de varianza para color 

9.1.4.1 Chroma melón 
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9.1.4.2 Hue melón 
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9.1.4.3 Chroma mandarina  
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9.1.4.4 Hue mandarina  
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9.1.4.5 Chroma carambola 
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9.1.4.6 Hue carambola  
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9.1.4.7 Chroma mango 
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9.1.4.8 Hue mango  
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9.1.4.9 Chroma uva 
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9.1.4.10 Hue uva  
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9.1.4.11 Chroma piña 
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9.1.4.12 Hue piña 
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9.1.4.13 Chroma naranja  
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9.1.4.14 Hue naranja  
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9.1.5 Análisis de varianza para textura  

9.1.5.1 Textura melón 
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9.1.5.2 Textura piña 
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9.1.6 Concentración de gases en el espacio libre de la bandeja 
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9.1.7 Porcentaje de Pérdida de peso 
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9.1.8 Prueba de análisis sensorial  

Hoja del panelista 

 

Resultados estadísticos
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9.2 Guías de interpretación microbiológica 

9.2.1 Conteo de aerobios totales 
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9.2.2 Hongos, mohos y levaduras  
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9.2.3. Coliformes y E.coli 
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