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CONSERVACION DE FRUTOS DE ILAMA (Annona diversifolia Saff.) CON PELICULA
PLASTICA MICROPERFORADA

CONSERVATION OF ILAMA FRUIT (Annona diversifolia Saff.) WITH MICROPERFORATED
PLASTIC FILM

RESUMEN

En el presente trabajo se planteé estudiar la
conservacion de frutos de ilama (Annona
diversifolia Saff.) con refrigeracion y atmoésfera
modificada (AM), usando la propuesta de envase
microperforado (up), evaluando el efecto de la
intensidad del pp sobre las condiciones de
operacion de la AM. Para ello, las condiciones
de almacenamiento fueron 20°C y 12°C, y
pelicula plastica; sin up, 5, 10 y 20 (up). Las
variables evaluadas fueron la concentracion
instalada de O» (%) y CO2 (%) dentro de los
envases, Y sin pelicula plastica se consideraron
las cinéticas de pérdida de peso, tasa
respiratoria y produccion de etileno. Ademas, en
condiciones ambientales normales, la
caracterizacion fisica de los frutos se realizd con
respecto al peso del fruto, color de la pulpa,
forma y volumen. La ilama indicé frutos con
masa promedio de 256.2 g, 60.7% de pulpa
color rosa y luminosidad de 62.6%, forma ovoide
y volumen de 291.9 cm®. Para todos los niveles
de up, la temperatura afectdé (p<0.05) las
concentraciones instaladas de O3 (%) y COz (%).
A 20°C las concentraciones de los gases se
establecieron en 11.77% O y 10.68% COg,
mientras que a 12°C en 13.94% Oz y 5.38%
CO,. Finalmente, a 20°C resulté mejor el
sistema con 10 yp y para 12°C el de 5 pp. Por
otro lado, las evaluaciones indican a la ilama
como un fruto climatérico, con alta tasa
respiratoria, presentandose la maxima tasa
respiratoria con 253 mL de COzkg™h™ un dia
previo al de maxima produccién de etileno 1126
uLkg™h™.

Palabras clave: llama (Annona diversifolia
Saff.), atmésfera microperforada, O, (%),
CO; (%), tasa respiratoria, etileno.

SUMMARY

In the present work was considered to study the
conservation of ilama fruits (Annona diversifolia
Saff.) with refrigeration and modified atmosphere
(MA), using the proposal of microperforated (up)
package, evaluating the effect of the up intensity
on the operation conditions of the MA. For it, the
storage conditions were 20°C and 12°C, and
plastic film without pp, 5, 10 y 20 (up). The
evaluated variables were the concentration
installed of O, (%) and CO: (%) inside the
packages, and without plastic film the loss weight
kinetic, respiratory rate and ethylene production
were considered. In addition, in normal
environmental conditions, the physical
characterization of the fruits was realized with
respect to the weight of the fruit, color of the
pulp, shape and volume. The ilama indicated
fruits with mass average of 256.2 g, 60.7% of
pink pulp and luminosity of 62.6%, ovoid shape
and volume of 291.9 cm®. For all the up levels,
the temperature affected (p<0.05) the
concentrations installed of O, (%) and COz (%).
At 20°C the gas concentrations were settled
down in 11.77% Oz and 10.68% CO,, whereas a
12°C in 13.94 % O, and 5.38% CO.. Finally, at
20°C was better the system with 10 yp and with
12°C the one of 5 pyp. On the other hand, the
evaluations indicate to ilama like a climacterical
fruit, with high respiratory rate, appearing the
maximum respiratory rate with 253 mL de
COg'kg'1‘h'1 a previous day to the one of
Enazdmum ethylene production with 1126 pL'kg
h.

Key words: llama (Annona diversifolia Saff.),
microperforated atmosphere, O, (%), CO. (%),
respiratory rate, ethylene.
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I. INTRODUCCION

El género Annona agrupa varias especies, una de ellas, la ilama (Annona
diversifolia Saff.), también conocida como anona de pulpa rosada, pulpa blanca
0 papause. Esta especie produce frutos de exquisito sabor, teniendo un
importante valor comercial, por su preferencia en mercados locales de las
zonas de produccion (Cruz-Pineda, 2002). Medicinalmente, se ha reportado que
el compuesto palmitona, obtenido de las hojas de los arboles de ilama, presenta
propiedades antiepilépticas con la ventaja de no producir efectos secundarios
de sedacion o hipnosis (Gonzalez-Trujano et al., 2006). Se trata de una especie
subcaducifolia endémica de la cuenca del rio Balsas, con mayor distribucion en
México y Centroamérica (Popenoe, 1920; Ruiz-Sanchez, 2007) y en una
pequena area del sur del estado de Florida en Estados Unidos (Popenoe,
1974). Para esta especie, se ha desarrollado muy poca investigacion referente
tanto a su manejo agronémico, como a su caracterizacion y aplicacion de
tecnologias de conservaciéon de la calidad que los frutos alcanzan al momento
de la cosecha. Dicha situacion posiblemente se deba a que el cultivo es

considerado de traspatio.

En México, en las zonas de produccion (Campeche, Chiapas, Colima, Guerrero,

Michoacan, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa y Veracruz), los arboles de ilama



encuentran formando cercas vivas en las viviendas y ocasionalmente en
pequenos huertos, por ello es considerada como planta de recolecciéon (Chavez
et al., 1999). Y no obstante que la produccion se obtiene de manera natural, sin
ningun tipo de manejo agronémico, se tienen rendimientos de 10 kg-arbol”
(Otero-Sanchez et al., 2006). En dichas zonas, el fruto es comercializado en
madurez plena, cuando éste se agrieta, desprende del pedunculo y cae del
arbol; demeritando su calidad y periodo de vida util, ya que en estas
condiciones el fruto puede ser comercializado solo durante tres dias a
temperatura ambiente (Chavez et al., 1999). Estos indices de cosecha y
condiciones de manejo postcosecha del fruto, muy arraigados en los habitantes
de las zonas de produccion, representan un problema, ya que al caer el fruto
del arbol sin el pedunculo y agrietado, las grietas quedan expuestas al contacto
con tierra. Ademas, el golpe de caida del fruto por si mismo, implica un estado
de estrés adicional, desencadenando otras situaciones que aceleran el

deterioro del fruto, limitando de esta manera su vida de postcosecha.

Moreno-Velazquez et al. (2008) reportan que el momento 6ptimo de cosecha
para ilama, que permite obtener las mejores caracteristicas y vida postcosecha,
corresponde a los 85 dias después de iniciada la floracion (DDF), aunque esta
practica no es aun difundida, ni aceptada entre los productores quienes en la
mayoria de los casos no permiten la cosecha de los frutos sino hasta que estos

manifiestan la apertura de la cascara y desprendimiento del pedunculo.

Es claro entonces, que la calidad postcosecha de los frutos en estado fresco,

generalmente depende de la calidad alcanzada al momento de la cosecha, en

2



un apropiado estado de madurez y posterior manejo, acorde al producto del que
se trate. En este sentido, para el manejo de frutas y hortalizas frescas se han
desarrollados diversas tecnologias, que buscan conservar en la medida de lo
posible dicha calidad. Entre ellas, la refrigeracion que histéricamente ha
constituido una de las tecnologias mas eficientes para alargar la vida de
anaquel de los alimentos en general, y ésta en combinacién con un
almacenamiento en atmdsferas controladas (AC) o modificadas (AM) mejora los
beneficios, como lo muestran diversos trabajos, al retardar procesos de
oscurecimiento, reducir la pérdida de peso, preservar la calidad organoléptica,
modificar la tasa de respiracion, conservar la calidad nutricional, modificar la
sintesis y accion del etileno, controlar la produccion de metabolitos anaerobios y
condiciones microbioldgicas de frutas y hortalizas (Martinez-Flores et al., 2008;
Valle-Guadarrama et al., 2008; Monroy-Gutiérrez, 2009; Ventura-Aguilar et al.,

2011).

En el desarrollo de una AM se usan generalmente cubiertas de material
plastico, que por sus propiedades inherentes de permeabilidad selectiva a
gases, propician una reduccion en la disponibilidad de O, y aumento de CO,, en
el ambiente circundante del producto envasado, lo que induce una modificacion
de la actividad metabdlica del mismo (Kader, 2002). La gran ventaja de este
método, es su relativo bajo costo en el control de atmodsferas de
almacenamiento. En este contexto, se cree que el uso de AM con pelicula
plastica puede constituir una alternativa viable de manejo postcosecha en frutos

de ilama para alargar su vida de postcosecha. Sin embargo, algunos estudios



(Ruiz-Sanchez, 2007; Moreno-Velazquez et al., 2008) refieren que el fruto de
ilama posee una actividad respiratoria muy alta (250 mLkgh™), clasificandolo
dentro de los frutos altamente perecederos, que con facilidad generan
condiciones de anaerobiosis en situacion de envasado. Con relacion a ello,
Montanez et al. (2005) sefialan que el uso de peliculas perforadas representa
una adecuacion a la forma tradicional de implementacion de una AM, en la que
en vez de utilizar envases plasticos intactos a éstos se les genera una o mas
perforaciones que permiten controlar en forma mas directa el intercambio de
gases entre el interior y el exterior de dicho envase, y por tanto se tiene un
mejor control sobre las concentraciones de O, y CO, que se instalan en el
interior del envase. Lo anterior tiene sentido, si se plantea que todos los
productos almacenados en AM, exhiben tolerancias a la baja disponibilidad de
O, y elevada presencia de CO,, lo que determina los limites de operacion de
esta tecnologia para cada producto en particular. Por lo que, se requiere evitar
que el 0,-CO; se instale en concentraciones fuera de las toleradas por el

producto envasado (Cameron et al., 1995).

1.1 Objetivo

Evaluar el efecto de la intensidad de microperforado (5, 10 y 20
microperforaciones) sobre las condiciones de operacién (O % - CO, %)
instaladas en la atmdsfera modificada generada por una pelicula plastica para

envasar frutos de ilama.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades de la familia Anonaceae

La familia anonacea esta conformada por 80 géneros y cerca de 850 especies,
de los cuales, cuatro géneros son los mas importantes: Annona, Rollinia, Uvaria
y Asiminia. Las especies del genero Annona, de mayor interés econémico, son
la Annona diversifolia, Annona muricata, Annona reticulata, Annona purpurea,
Annona cherimola, Annona squamosa, Annona glabra y Annona holosericea
(Cruz-Pineda y Deras-Flores, 2000). En Guatemala, por ejemplo, estan
reportadas 11 especies del genero Annona, algunas en estado cultivado y otras
en estado silvestre (Standley y Steyermark, 1946; Azurdia y Gonzalez, 1986).
En Mesoamérica, para especies como Annona cherimola, A. muricata y A.
squamosa, se ha desarrollado tecnologia para la produccion y manejo del
cultivo. Otras especies, A. diversifolia y A. reticulata en cambio, han sido

marginadas a pesar de su valor intrinseco y potencial como frutales.

2.2 llama (Annona diversifolia Saff.)

Annona diversifolia Saff. es un arbol (figura 1) nativo de las tierras bajas y
calidas del sureste de México y Centroamérica. Los frutos de este arbol reciben

varios nombres dependiendo de la zona de produccion: ilama, zapote ilama,



papause, anona de pulpa blanca o pulpa rosa, etc., con alto potencial para su
cultivo, debido al excelente sabor y aroma del fruto que lo hace aceptable para
su aprovechamiento como fruta fresca o para su procesamiento (FAO, 1992).
Medicinalmente, se ha reportado que el compuesto Palmitona, obtenido de las
hojas, presenta propiedades antiepilépticas con la ventaja de no producir
efectos secundarios de sedacion o hipnosis (Gonzalez-Trujano et al., 2006). Las
hojas son muy populares como anti-inflamatorias, ademas presentan
propiedades analgésicas y antibacterianas (Popenoe, 1920; Luna-Cazares y

Gonzalez-Esquinca, 2008).

Figura 1. Arbol de ilama (Annona diversifolia Saff.) establecido como cerca viva.
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Al igual que otras anonaceas, la ilama es una especie subcaducifolia (George y
Nissen, 1987), la brotacién floral y vegetativa ocurre de manera conjunta
durante los meses mas secos y calidos del ano (abril a mayo); el crecimiento de
brotes, ramas y hojas, asi como la formacion del fruto, tienen lugar durante la
estacion de lluvias (junio a septiembre), mientras que el reposo es la ultima
etapa del ciclo fenolégico anual, la cual se inicia de diciembre a enero y termina
con la nueva brotacién en abril. La floracién y amarre de frutos son las etapas
criticas en ilama y en otras anonaceas ya que ocurren en condiciones
ambientales adversas (George y Nissen, 1987; George et al., 1990).

La presencia de hojas con una densa cubierta de cera epicuticular, sin tricomas
y estomas parcialmente hundidos, asi como el habito subcaducifolio,
constituyen las principales caracteristicas morfolégicas y fisioldgicas que
podrian estar involucradas en la adaptacion y productividad de esta especie

(figura 2) (Otero-Sanchez et al., 2006).

Figura 2. Fruto, semilla y follaje de ilama (Annona diversifolia Saff).



La baja productividad de los arboles, la dificultad de germinacién de las
semillas, y la poca duracion de la fruta en los mercados, 2-3 dias a temperatura
ambiente después de la cosecha, son los principales factores que han

contribuido a la marginacién de este frutal.

2.2.1 Zonas de produccion y manejo del cultivo de ilama

Annona diversifolia Saff., es un frutal que crece en la vertiente del Pacifico
desde el centro de México hasta El Salvador, entre 0 y 1800 msnm, pero se
siembra mas intensamente entre los 200 a 600 msnm, considerado como un
cultivo rustico, los arboles de ilama soporta condiciones adversas, propias de
suelos arcillosos y pedregosos, requieren de un clima caluroso, con
temperaturas entre 24 a 37°C y con alternancia de estacion seca y humeda
(Morton, 1987; Leon, 1989). Se adapta bien desde los 100 a 800 msnm en
suelos franco arenosos y arcillosos, los cuales permiten un buen desarrollo
vegetativo y productivo del cultivo (Cruz-Pineda, 2002). Se cultiva so6lo en
poblaciones de pocos arboles, junto con otros frutales, encontrandose en forma
silvestre o constituyendo cercas vivas en los patios de las viviendas en las
zonas de produccion, y ocasionalmente en pequefios huertos, por tanto, es
considerada como planta de recoleccion.

En México su produccidén se localiza en los estados de Colima, Estado de
México, Campeche, Chiapas, Guerrero, Michoacan, Nayarit, Oaxaca, Sinaloa y
Veracruz (Chavez et al, 1999; Ruiz-Sanchez, 2007). Actualmente, la
produccion que se obtiene de manera natural, sin ningun tipo de manejo

agronomico, se limita a huertos familiares con plantas provenientes de
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propagacion por semilla, con la consecuente heterogeneidad genética. Otero-
Sanchez et al. (2006) mencionan que en condiciones del trépico seco de
Guerrero, sin ningun tipo de manejo agrondémico, los arboles producen de
manera aceptable hasta 10 kg de fruta por arbol. Al respecto el mismo autor
propuso para este frutal, validar la tecnologia de produccion utilizada en frutales
caducifolios, aplicada al manejo de cultivo de ilama en condiciones agro
ecoldgicas del tropico seco de Guerrero, estudiando; el crecimiento, rendimiento
y calidad del fruto en respuesta al manejo de la defoliacién, poda y riego,
encontrando que bajo estas condiciones de manejo, se incrementd el numero
de brotes nuevos por arbol en respuesta a la defoliacién inducida. El riego
también aumentoé el numero de flores por rama, numero de frutos por arbol y el
porcentaje de amarre final, mientras que la poda acrecenté la firmeza del fruto,
pero disminuyé el contenido de nitrégeno reducido y el numero de frutos por
arbol. Estos resultados indican la factibilidad de manejar el cultivo en
condiciones del tropico seco, mediante un sistema de produccion intensiva,
incluyendo las practicas de riego y defoliacién.

En la propagacion por semilla, la recoleccion de estas debe hacerse
cosechando frutos de ilama de arboles con excelente produccion y sanidad; de
ellos se escogen los frutos de mejor calidad en cuanto a tamafio, sabor y estado
sanitario. Luego se procede a quitarle la pulpa adherida a las semillas, estas se
lavan con suficiente agua y se dejan por 3 dias a la sombra para el secado.
Cuando las semillas estan secas, se pueden almacenar a temperatura ambiente
durante un periodo de 7 a 12 meses, necesario para obtener mejor indice de

germinaciéon a la siembra. Si las semillas se siembran recién cosechados los
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frutos, estas no germinaran, por el estado de latencia que presentan. Por ello,
se recomienda recolectar semilla durante el periodo que dura la cosecha y
sembrarla en el siguiente afio (Cruz-Pineda, 2002).

Cruz-Pineda y Deras-Flores (2000) reportan que la mayor incidencia por plaga
en frutos y semillas de ilama es causada por el perforador Bephrateloide ssp.,
siendo la antracnosis (Colletotrichum sp.) la enfermedad mas comun en frutos y
follaje, causando perforacién de frutos y semillas, momificacién de frutos y
necrosis en el follaje, disminuyendo significativamente la calidad del fruto en la

cosecha.

2.2.2 Caracteristicas del fruto de ilama

Se considera que Annona diversifolia Saff., es la especie del genero Annona
que produce el fruto mas fino y exquisito por su sabor, teniendo mayor valor
comercial que otras especies del mismo género. Cruz-Pineda (2002) reporta
como las principales caracteristicas morfologicas del fruto de ilama; un peso
promedio de 739 g, color de pulpa rosada o blanca, forma ovoide elipsoidal con
carpelos prominentes (figura 3), con textura de pulpa blanda y sabor dulce,
textura de la cascara aspera, y un promedio de 70 semillas. Cruz-Pineda y
Deras-Flores (2000) encontraron que el contenido nutricional de frutos de ilama
corresponde a 79.6% humedad, 1.31% proteina, 0.01% grasa, 1.26% cenizas,
0.97% fibra cruda y 300 ppm fésforo.

En general, dependiendo de la especie, los frutos de ilama pueden presentar
pulpa blanca o rosada hasta tonos rosa mexicano con semillas oblongas de

color café lustroso (figura 4). Las semillas estan inactivas por varias semanas o
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meses después de que el fruto madura, con un porcentaje de germinaciéon
altamente variable en un intervalo de 30 a 80% (Campbell y Popenoe, 1968).
Botanicamente los frutos son agregados, indehiscentes y pubescentes (figura 5)

(Pennington y Sarunkhan, 1968).

Figura 3. Frutos de A. diversifolia Saff., cosechado antes de madurez
comestible.

Figura 4. Frutos de A. diversifolia Saff., con diferente color de pulpa (a) blanca,
(b) rosa y (c) rosa mexicano, recolectados en huertos del estado de Chiapas,
México.
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Figura 5. Frutos de ilama (Annona diversifolia Saff.) en etapa de madurez
fisioldgica, en huertos del estado de Guerrero y Chiapas.

De A. diversifolia Saff, los cultivares; Fairchild, Rosendo Pérez, Guillermo vy
Gramajo tienen frutos de cascara gruesa, verde grisacea, con aréolas
prominentes redondas y pulpa rosada, ‘Rosendo Pérez” y ‘Gramajo” son de
frutos grandes, el cultivar ‘Imery” (seleccionado en El Salvador), de frutos

grandes con cascara menos gruesa Yy prominencias bajas, verde-rosada
12



(grisaceo-café en la madurez), tiene la pulpa rosada. Por otro lado, "Pajapita’
con superficie suave, rosada (café cuando esta madura), tiene pulpa rosada
brillante, mientras que Nilito tiene la superficie ligeramente irregular, verde
azulada, y pulpa roja, Roman es de frutos mas pequenos, con cascara dura,
verde azulada con manchas rosadas, y pulpa purpura y el cultivar Genova
White tiene la cascara verde blancuzca, suave y delgada, y pulpa blanca
(Mahdeem, 2010).

La curva de crecimiento de los frutos de ilama se comporta con un patrén doble
sigmoide, con una tasa respiratoria tipica de frutos climatéricos (Zavala, 1995;
Ruiz-Sanchez, 2007; Moreno-Velazquez et al., 2008). En México los frutos de
esta especie presentan una gran variabilidad fenotipica, presentandose en el
estado de Chiapas la mayor diversidad, en cuanto a formas (conica,
acorazonada, oval y redonda) y color de pulpa (purpura, rosada, crema y
blanca), mientras que la menor diversidad se reporta en la poblacion El Salitre
de Palmerillos en el Estado de México, con frutos de forma aovada y color
blanco (Ruiz-Sanchez, 2007). Los fenotipos de pulpa rosa, con distribucion en
el estado de Guerrero, reportan el mayor contenido de sodlidos solubles con
19.1°Brix y firmeza de 2.7 kgr, en comparacion con los frutos de pulpa blanca
con 15.7°Brix y 2.1 kg, los encontrados en el estado de Chiapas presentan
18.6°Brix y firmeza 2.2 a 8.1 kgr, mientras que en frutos de pulpa blanca la

relacion es 7.57°Brix y firmeza 2.2 a 8.1 kgr (Vidal, 1993).
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2.3 Cosecha, comercializacién y comportamiento postcosecha de frutos
de ilama

En México la ilama es un frutal con alto potencial para comercializarse en
fresco, principalmente en las zonas de produccién. Ya sean frutos con pulpa
rosada o blanca, estos son muy finos y exquisitos por su sabor, con alto grado
de preferencia en el mercado local, de los lugares de produccion. Diaz (1981)
menciona que se ha encontrado de manera esporadica comercializacion de
frutos de ilama en mercados parisinos, especializados en frutos exéticos, pero
mas como un raro espécimen tropical, que como fruta de consumo. No
obstante, los frutos son altamente perecederos y se pueden comercializar
(figura 6) en un corto periodo de tiempo en madurez plena. Con relacion a ello,
Chavez et al. (1999) reportan un periodo maximo de comercializacion para los

frutos de ilama en madurez plena de solo 3 dias.

R —

Figura 6. Comercializacion de frutos de Annona diversifolia Saff., en mercado
local de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México., en estado de madurez comestible
totalmente agrietados.
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Chavez et al. (1999) sefialan que se reconoce el momento de cosecha de los
frutos de ilama, cuando ha ocurrido el agrietamiento del fruto (figura 7) y
desprendimiento del pedunculo, llegando incluso a caer las ilamas del arbol. Lo
anterior, de acuerdo con los productores, coincide con el estado de madurez
plena y de consumo, tomandolo como indice de cosecha. Sin embargo, ello
favorece el ataque de microorganismos causantes de pudriciones y acelera el
deterioro del fruto. Estas condiciones limitan su vida de anaquel a un periodo

maximo de tres dias a temperatura ambiente (Otero-Sanchez et al., 2006).

pulpa rosa mexicano en madurez comestible y con un avanzado agrietamiento
al momento de la cosecha.

Gutiérrez (2009) reporta que la época de cosecha (figura 8) para los frutos de
ilama comienza a finales de julio y se extiende hasta el mes de septiembre. Por
otro lado, Vidal (1993) menciona un periodo de cosecha que comprende desde
el mes de septiembre hasta octubre. Hasta la fecha, son escasos los trabajos

relacionados a impulsar la aplicacion de las tecnologias disponibles en el
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mercado para la conservacién de frutos frescos, orientadas a prolongar la vida y
calidad postcosecha de frutos de ilama. En este sentido, Ruiz-Sanchez (2007)
planteo la propuesta de evaluar un sistema de almacenamiento en atmdsfera
modificada para este fruto, encontrando que bajo dichas condiciones de
almacenamiento, se logra reducir la pérdida fisiolégica de peso y mantener los

valores de firmezas en los frutos.

Figura 8. Manejo y acondicionamiento de frutos de ilama al momento de la
cosecha.

De manera adicional, en la actualidad, la informacion sobre estudios en
fisiologia de crecimiento de frutos de ilama es escasa, lo que dificulta definir
mejores estados de desarrollo para llevar a cabo la cosecha, que permitan un
mayor tiempo de vida util con calidad aceptable en postcosecha y hasta su
consumo. Moreno-Velazquez et al. (2008) sefalan que con un periodo de 99
dias después de floracion (DDF), aunque hay mas acumulacién de azucares,

los frutos de ilama se encuentran ya agrietados. Por lo cual, considera con base
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en el estudio realizado sobre cambios bioquimicos, biofisicos y fisiolégicos
durante el crecimiento y maduracion de frutos de ilama, que con una cosecha a
los 85 DDF los frutos ya tienen caracteristicas organolépticas aceptables, sin la
presencia de agrietamiento, lo que implica mejor apariencia y posibilidad de
incremento de vida postcosecha.

Sobre los volumenes de produccion de esta fruta, ningun pais productor reporta
datos oficiales que indiquen informacion al respecto de la producciéon total,
importacion, exportacion y precios de la ilama. En cuanto a los rendimientos,
Cruz-Pineda (2002) sefala que un arbol en produccién puede tener
rendimientos entre 30 y 60 frutos por afo. En México, para el estado de
Chiapas se reportan rendimientos que oscilan entre 15 y 30
unidades/arbol/estacion y un promedio de 26 unidades/arbol/estacion en el
Estado de México y un precio promedio para el afio 2002 que fluctuo entre $5 y

$15 (Martinez, 1992; Estrada y Marroquin-Andrade, 1995).

2.2.4 Problematica del cultivo de ilama

A pesar de la riqueza fitogenética que posee México, en general las anonas no
forman parte de la agenda agricola. Es decir, no son objeto de programas de
fomento ni de mejoramiento genético por parte del sector publico y privado. Sin
embargo, en el SINEREFI (SAGARPA) esta considerada ser prudente.

Muchas de las especies de este género se encuentran en estado silvestre y las
especies cultivadas solo se localizan a nivel de huertos familiares. Lo anterior,
aunado a que las anonas se consideran hospederos alternos de la mosca de la

fruta y la necesidad de habilitar tierras para uso agricola, coloca a estos frutos
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en una situacion de peligro de erosion genética o inclusive desaparecer al ser
eliminadas del agroecosistema. Por ejemplo, para Annona diversifolia Saff. es
urgente trabajar en los siguientes aspectos; propagacion vegetativa de las
mejores variedades, utilizando diversos patrones y métodos de injerto, métodos
de interrupcién eficaz de la latencia en las semillas, recoleccién y manejo
comercial de la fruta, aumento del periodo de produccién, seleccionando
variedades tempranas y tardias, hibridacién con otras especies de anonas para
la produccién de frutos de mayor adaptacion y mejores caracteristicas,
desarrollo y/o implementacion de las tecnologias de conservaciéon de la calidad
en fresco de frutas y hortalizas, asi como opciones de procesamiento para el

fruto.

2.3 Significado y efectos fisioldgicos de un almacenamiento refrigerado en
atmdésferas modificadas (AM)

Desde el momento en que los productos hortofruticolas son recolectados o
cosechados, estos inician su deterioro natural como parte normal de su ciclo de
vida, que los llevara finalmente hasta la pérdida del producto para consumo

humano o procesamiento.

Este deterioro, se debe a que todos los frutos después de la cosecha mantienen
procesos metabdlicos (respiracion, transpiracién, senescencia, etc.), cuyo
resultado, de la mayoria de dichos procesos, sera la degradacion de la calidad
del producto. En este sentido, la aplicacién adecuada de alguna tecnologia de
manejo postcosecha de productos hortofruticolas es esencial para mantener la
calidad y prolongar su vida de anaquel, optimizando su manejo comercial y
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valor econdémico. Por ejemplo, el almacenamiento de frutas y hortalizas en
sistemas de atmdsfera modificada (AM) permite obtener un mayor periodo de

vida util del producto fresco.

Con base en la revisién de diversas experiencias Kader (1997) sefiala que la
exposicién de un fruto a un ambiente con concentraciones de O, y CO, menor y
mayor a 5 kPa, respectivamente, causa una disminucion de la tasa respiratoria,
reduccion de la tasa de produccion y accion de etileno, reduccion en la
degradacion de clorofila y sintesis de antocianinas y carotenoides, reduccién de
la actividad de enzimas relacionadas con los procesos de ablandamiento y
oscurecimiento, retardo en pérdida de acidez. Asimismo, se ha documentado
que el uso de ambientes con concentraciones altas de CO; (entre 10 y 20%) es
efectivo para la supresién de la mayoria de hongos (Adaskaveg et al., 2002).
También se reportan; retraso de la pérdida de firmeza, disminuciéon de las
alteraciones fisioldgicas y danos por frio, conservacion del color y vitaminas,
regulacion de la actividad bioldgica del producto y reduccion tanto del
crecimiento microbiano como de la pérdida de agua del producto, modificacién
de la velocidad de produccidn de etileno que promueve la maduracién y
senescencia de los frutos, como efecto de la reduccién de los niveles de
oxigeno y enriquecimiento de la concentracion de didxido de carbono (Parry,

1995).

No obstante todos los resultados favorables que un almacenamiento en
atmédsfera modificada (AM) o atmdsfera controlada (AC) evidencian, el uso de

estas tecnologias debe considerarse como un complemento al manejo de
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temperatura en un almacenamiento refrigerado. Después de la cosecha, si la
temperatura circundante al fruto no es regulada; la transpiracion, respiracion y
demas procesos metabdlicos en las frutas y hortalizas son intensos. Y en
general, conducen a cambios muy rapidos en la calidad del producto. Entonces,
seria necesario enfriar el producto hortofruticola tan rapidamente como sea
posible, después de la cosecha, para disminuir la velocidad de los procesos
metabdlicos. Se ha recomendado un lapso de 24 horas para reducir la
temperatura del ambiente circundante a la de almacenamiento (Cantewell,
1995). En general, existen cuatro métodos principales para llevar a cabo el
enfriamiento de frutas y hortalizas, entre los que podemos encontrar;
enfriamiento en camara fria, enfriamiento en camara de refrigeracion con aire
forzado, hidroenfriado, aplicacion hielo troceado y enfriamiento mediante vacio.
El enfriamiento por aire frio forzado es un método adaptable a una mayor
diversidad de productos que ningun otro método, es mucho mas rapido que el
enfriamiento en cuarto frio, debido a que el aire frio circula a través, en lugar de
alrededor de los contenedores, lo que permite al aire frio tener contacto directo

con el producto caliente (Kader, 2007).

En un sistema de AM la temperatura es un factor muy importante, no sélo como
un parametro directo que puede modificar por si solo la calidad del producto,
también lo es como un parametro que influye en otros. Ciertamente, la
permeabilidad a distintos gases en la pelicula de envasado que genera un
sistema de AM o AC, varia con la temperatura (Salvador et al., 2002). Es decir,

el uso de un almacenamiento en AM o AC no sustituye las ventajas de un
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almacenamiento refrigerado. Se sabe, que tanto en productos climatéricos
como no climatéricos, al descender la temperatura se disminuye el ritmo de
deterioro, es por ello que la refrigeracion es la tecnologia con mayor aplicacion
en la conservacion de productos hortofruticolas y alimentos en general. Esta
tiene pocos efectos adversos en el sabor, textura, valor nutritivo y otros
atributos; siempre y cuando los tiempos y condiciones de almacenamiento no
excedan las especificaciones de cada producto (Potter y Hotchkiss, 1995). Lo
anterior, tiene su fundamento en el hecho de que las velocidades de reaccion
de los procesos metabdlicos involucrados en todo el ciclo de vida de los frutos,
se incrementan o reducen por cada diez grados de aumento o reduccién en la
temperatura, relacién que se expresa como Qqo (Wills et al., 1984). Aguayo et
al. (2004) afirman que la temperatura y momento de corte en los melones
frescos cortados, afecta significantemente la calidad y tasa de respiracion del
producto. La mejor calidad de éstos se obtiene a 0°C debido a que se mejora
apariencia y se mantiene el aroma tipico de los frutos. Por otra parte,
Mohapatra et al. (2007) mencionan que la temperatura tiene un efecto
importante en la actividad de las enzimas peroxidasa y polifenoloxidasa; de
manera que, un incremento en la temperatura origina una rapida actividad
enzimatica. Sin alterar los niveles de O, las fluctuaciones inadecuadas de
temperatura dan probablemente como resultado el dano irreversible a la

membrana celular y reduccién de la actividad mitocondrial en frutos.

El fundamento de un almacenamiento en AM o AC es extender la vida de

anaquel de los productos frescos dentro de un empaque permeable,
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manteniendo una microatmaosfera éptima, usualmente; reduciendo el nivel de O,
y elevando los niveles de CO,. Una microatmésfera deseable puede ser
establecida rapidamente por nivelacion del espacio de cabeza del empaque con
una mezcla de gases y manteniendo la atmdsfera, controlando la afluencia del
O, y CO,. También la microatmésfera puede establecerse a una velocidad
lenta, permitiendo que por efecto del proceso natural de respiracion del fruto,
dentro del empaque, se alcance una atmdsfera en equilibrio (Lee et al., 1991).
Cuando los procesos de respiracion y difusion de gases a través de la pelicula
han alcanzado un equilibrio, las concentraciones de O, y CO, dentro del
empaque dependen basicamente de la velocidad de respiracion de los
productos envasados (Yahia e Higuera, 1992). Estas dos modalidades de
envasado, se conocen respectivamente como atmaésferas modificadas activas y
pasivas (Smith et al., 1990). Pereira et al. (2004) encontraron que las
atmésferas modificadas pasivas, con niveles intermedios de O, y altos niveles
de CO,, tienen una fuerte influencia sobre la preservacion de color en guayaba

y evitan la pérdida de peso de los productos durante su almacenamiento.

En la practica una AM se genera con empaques cuyas paredes o fronteras se
forman de peliculas poliméricas o recubrimientos de diverso materiales
(Srilaong et al., 2002). Cuando se trata de un envasado con material polimérico,
en el interior se coloca el material bioldégico a conservar, que interacciona con la
mezcla de gases que le rodea, al absorber O y liberar CO, fundamentalmente.
En este aspecto, la evidencia ha mostrado que todas las peliculas poliméricas

son permeables a los gases en diferente grado (permeacién selectiva), de
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manera que en un sistema de atmésfera modificada, ocurre un intercambio
gaseoso entre el ambiente circundante al fruto y el externo al empaque. Estos
dos tipos de interaccién dan como resultado la modificacion de la mezcla
gaseosa que rodea al fruto, lo que origina el nombre de esta tecnologia de
almacenamiento (Brody, 1989; Romojaro et al., 1996). Al cabo de cierto tiempo
las velocidades de consumo o produccién de los componentes gaseosos por
parte del fruto se igualan con las velocidades de intercambio a través del
polimero, y entonces, la composicion gaseosa dentro del empaque alcanza un
valor constante, llamado concentracién de régimen estacionario (Gong y Corey,

1994; Talasalia et al., 1994; Cameron et al., 1995).

Kader (2002) describe a una AM o AC como aquellas en las que se eliminan o
afiaden gases, para crear una composicion atmosférica alrededor del producto
que difiere de aquella del aire natural (78.09% de N2, 20.95% de O, y 0.03% de
CO;). Una definicion general de un alimento almacenado en atmoésfera
modificada seria un alimento perecedero almacenado en un ambiente diferente
al aire (Farber et al., 1993). La AC y AM difieren solo en el grado de control de
la concentracion atmosférica de los gases. Una AC es monitoreada y controlada
con mayor precisiéon que la AM, ya sea instrumental o quimicamente sobre una
base en curso, mientras que la atmdsfera modificada depende, entre otras
cosas; de la respiracion del producto, estado de madurez, temperatura,

atmosfera, dafios, cultivar y duracion del almacenamiento (Berrios, 2002).
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2.3.1 Uso de materiales plasticos en operaciones de envasado

Los recubrimientos con biopolimeros para crear condiciones de atmodsfera
modificada, abren un camino efectivo y econdmico, constituyendo una de las
lineas de desarrollo del envasado de alimentos, y significa una alternativa de
gran interés practico para conservar frutas y hortalizas, durante un mayor
periodo de comercializacién, con las debidas garantias de calidad y seguridad.
Con la eleccion del material y forma del envase, con las adecuadas
propiedades de barrera a gases y vapores, asi como su respuesta a los
diferentes factores externos (temperatura, humedad, luz y las manipulaciones
propias de la comercializacién) se puede conseguir alargar la vida util y periodo
de comercializacion de los alimentos envasados. En general, los empaque
plasticos deben reunir una serie de caracteristicas deseables para ser utilizados
en la conservacion de frutos frescos, tales como; adecuada permeabilidad para
los diferentes gases, ser transparentes, livianos, resistentes, no téxicos ni
reactivos con el fruto y faciles de etiquetar para fines comerciales, entre otras

cosas.

Los materiales plasticos para el envasado de alimentos, adquiere importancia
creciente, desplazando de forma progresiva para muchos usos a otros
materiales clasicos, hasta ocupar en la actualidad un papel relevante. Por
ejemplo, se sabe que para las frutas y vegetales frescos constituye, sin duda, la
mejor opcion al posibilitar su perfecto aislamiento del medio y la aplicacidon
simultdnea de tecnologias de conservacién, por ejemplo las atmosferas

modificadas y refrigeracion. Dentro de las propiedades de mayor importancia en
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los materiales plasticos, para la industria alimenticia se encuentran; las
propiedades mecanicas, tales como la resistencia a la ruptura y resistencia al
impacto. El segundo tipo de propiedades a ser analizadas, son las propiedades
de barrera; centrandonos en la permeabilidad al vapor de agua, como varia con
la temperatura y como afecta la vida util del producto empacado (Quintana,

2007).

La importancia de regular el intercambio de vapor de agua, que los frutos
liberan de manera natural como parte de sus procesos metabdlicos, se centra
en el hecho de que una condicion controlada de este factor puede ayudar a
reducir el proceso de transpiracion del fruto, ademas dar una apariencia externa
al fruto hidratada. Lo anterior, no resulta ser favorable cuando se trata de
materiales poliméricos con baja permeabilidad al vapor de agua. Ya que una
situacion de baja permeabilidad a vapor de agua provoca dentro del envase
ambientes con humedad relativa préxima al 100%, originando condensaciones
que se depositan sobre la superficie del producto, produciendo pérdidas de
calidad debido a decoloraciones, y aumento de podredumbres, por el
crecimiento de microorganismos, favorecido por las condiciones ambientales

(Schlimme y Rooney, 1997).

En el mercado muchos son los tipos de materiales de envases plasticos que se
utilizan para frutas y hortalizas. Entre las peliculas plasticas comunmente
empleadas para el envasado en atmdsferas modificadas se incluyen; el cloruro
de polivinilo, polipropileno, poliestireno y polietilenos. Actualmente, las lineas de

desarrollo para la implementacion de tecnologias de atmdsferas modificas
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usando materiales poliméricos, se centran en el disefio de materiales para el
manejo de paquetes a granel, productos con alta tasa de respiracién y/o frescos

cortados (Fonseca et al., 2002).

De acuerdo con Rooney (1995) un envase puede calificarse como activo
cuando desarrolla alguna otra funcion que la de proporcionar una barrera inerte
a las condiciones externas. Para Hotchkiss (2000) un envase activo es aquel
que interacciona directamente con el producto y con su entorno para mejorar
uno o mas aspectos de su calidad o seguridad. Por otro lado, se denomina
envase pasivo a aquel, que actua como una barrera pasiva, para simplemente
separar el producto del ambiente. En el contexto de estas definiciones, tanto los
plasticos sintéticos, como los recubrimientos comestibles, debido a las
propiedades inherentes de permeabilidad selectiva a gases, pueden ser

ubicados en la categoria de envases activos.

2.3.2 El fendbmeno de permeacidn en peliculas plasticas

Los plasticos no son una barrera completa a la transferencia de masa, como lo
son el vidrio y los metales, y siempre existe posibilidad de que ocurra, en alguna
medida, la transferencia de gases y moléculas de bajo peso molecular en el
sistema ambiente-polimero-alimento. Por ello, el uso de materiales plasticos
como envase para alimento, estda determinado por su capacidad para impedir
que exista una transferencia indeseable de componentes del envase al
producto y en sentido contrario, y también de la capacidad del envase para

limitar la entrada de componentes atmosféricos y ambientales que pudieran
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causar modificaciones indeseables en el producto y/o afectar su periodo de
conservacion. De acuerdo con Gonzalez-Aguilar et al. (2005) los distintos
mecanismos de transferencia de masa en estos sistemas de envasado,
corresponden a fendmenos de permeabilidad (transferencia de gases, vapores
y aromas a través del envase), sorcion (retencion de componentes del alimento
envasado en el polimero) y migracion (transferencia de componentes del

plastico al alimento envasado).

La forma de expresar las caracteristicas de barrera de las peliculas de
materiales poliméricos es con su coeficiente de permeabilidad o cantidad de
fluido que difunde a través del material bajo condiciones especificas de presion
y temperatura, por unidad de espesor y superficie. En la practica, la
permeabilidad es un parametro basico para la evaluacion objetiva de la
propiedades de barrera y, por tanto, para la definicion de la aptitud de los
materiales plasticos para ser usados en operaciones de envasado. Para
muchos materiales se dispone de datos sobre su permeabilidad, en la literatura
técnica, que deben consultase al plantear su utilizacion practica. Con un buen
conocimiento del efecto de la atmésfera de envasado sobre las caracteristicas
que definen la calidad de un alimento y las medidas de permeabilidad del
envase, se permite estimar incluso la vida util que cabe esperar (Gonzalez-

Aguilar et al., 2005).

Entre otras cosas, la permeabilidad a los gases de un material de empaquetado
concreto, depende de; la naturaleza del gas, la estructura y espesor del

material, la temperatura y humedad relativa de las condiciones de manejo.
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Algunos autores definen la permeabilidad como la capacidad de una pelicula
para transportar un gas de uno de sus lados al otro, expresada por el producto
del coeficiente de solubilidad y el coeficiente de difusividad del gas penetrante
en el polimero (Kester y Fennema, 1986; Banks et al., 1995; Amarante y Banks,

2001).

2.3.3 Punto de compensacion anaerobia (PCA)

La respiracion es el proceso metabdlico por el cual materiales organicos
(carbohidratos, proteinas y grasas) son desdoblados en productos terminales
simples, con liberacion de energia util para el desarrollo de diversos procesos
bioquimicos. En este proceso, se utiliza oxigeno y se produce dioxido de
carbono (Kader, 2007). De manera general, son tres las etapas en que se lleva
a cabo la respiracion; la primera corresponde a la hidrolisis de polisacaridos en
azucares simples, la segunda a la oxidacién de azucares a acido piruvico y por
ultimo la transformacion aérobica de piruvato y otros acidos organicos en COy,
agua y energia (Pantastico, 1975). Durante la respiracion, la pérdida de
reservas, ocasiona la aceleracion de la senescencia, ya que son éstas las que
proporcionan energia para mantener el estatus viviente del producto (Kader,

2007).

Dependiendo de la disponibilidad de oxigeno en el ambiente, se puede hablar
de una respiracion aerdobica o anaerdbica, en presencia o ausencia de Oy,
respectivamente. La respiracién aerdbica consiste en el rompimiento oxidativo

de la reserva organica a moléculas mas simples, incluyendo el CO; y agua, con
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liberacion de energia. El proceso consume O, en una serie de reacciones
enzimaticas que toman lugar en la ruta metabdlica de la glicolisis, ciclo de los
acidos tricarboxilicos y sistema asociado al transporte de electrones (Lee et al.,
1991; Fonseca et al., 2002). Ademas, un metabolismo puede pasar de aerobio
a anaerobio, cuando la concentracién de oxigeno en el ambiente circundante se
instala por debajo de los niveles marcados de tolerancia de O, para un producto
determinado, generando asi una caida de los niveles energéticos,
disminuyendo la actividad enzimatica y provocando la induccidon de procesos de
fermentacion (respiracién anaerobia) como unico medio para producir la energia
necesaria para continuar con los proceso bioquimicos.

En un ambiente determinado, cuando la disminucién gradual de la
concentracion del oxigeno circundante llega a los niveles criticos, y se induce el
cambio de metabolismo, activando la respiraciéon anaerobia se habla del
fenomeno “efecto Pasteur”, que se refiere a la condicion en la cual la
fermentacion comienza y el etanol como producto de esta ruta bioquimica,
tiende a acumularse. Este efecto es mas recientemente denominado como
limite de oxigeno mas bajo o punto de induccidén fermentativa (Petracek et al.,
2002). De otra manera, la mas baja concentracion de O, alrededor del producto,
que no induce un proceso fermentativo, puede ser expresada como limite de O,
externo mas bajo, O, en el punto de rompimiento, punto de compensacién
anaerodbica, induccion del punto de fermentacion anaerdbica o umbral de
fermentacion (Beaudry et al., 1992; Talasalia et al., 1994; Brencht et al., 2002).
De acuerdo con Peppelembos y Rabbinge (1996) se concibe como

“‘concentracion o6ptima de O,” a la concentracion donde la respiracion es
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reducida a un minimo sin la ocurrencia de desdrdenes que pueden relacionarse
con un abatimiento excesivo de las concentraciones del este gas.

En la practica la tolerancia de un cultivo especifico a bajos niveles de O, y/o
altos niveles de CO, puede ser evaluada por; el comienzo de los procesos
fermentativos con produccion de etanol y acetaldehido, y el RQ (cociente entre
la produccion de CO; y la velocidad de consumo de O)). Lee et al. (1991)
reportan que el cociente respiratorio (RQ) se encontrara en un rango de 0.7 a
1.3 dependiendo del sustrato metabdlico involucrado en el proceso respiratorio,
y que bajo concentraciones aerobias el RQ sigue siendo relativamente
constante, mientras que cuando los niveles de O, disminuyen y la fermentacion
es inducida, el RQ se incrementa debido a una mayor produccién de CO,. Una
mayor frecuencia de la fermentacién ha permitido considerarla como un
indicador adecuado de la transicién del metabolismo aerdbico al anaerdbico,
después de una reduccion paulatina de la concentracion de O, en el ambiente
circundante o interno del producto almacenado.

Por todo lo anterior, resulta evidente puntualizar que en condiciones de
almacenamiento de productos hortofruticolas, es de suma importancia regular el
intercambio de gases a través del envase utilizado, de manera que se logre un
equilibrio en el transporte e instalacion de los gases dentro del mismo, con una
adecuada concentracion de oxigeno y diéxido de carbono, que permita
minimizar la intensidad de respiracion del producto vegetal, evitando que
niveles excesivamente bajos de O, y/o altos de CO; en el interior del envase,
puedan activar la respiracién anaerobia que conllevar a la aparicién de olores y

sabores indeseables en frutas y hortalizas con este tipo de manejo,
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comunmente referidos como la produccion de metabolitos anaerobios,
principalmente etanol y acetaldehido, y otras alteraciones fisiolégicas (Meier et
al., 2004). Teniendo en cuenta que diferentes especies, tienen distinta
tolerancia a elevado CO; y esto puede influenciar en su limite critico de O, para

almacenamiento en AM (Brencht et al., 2002).

La literatura ha documentado varios casos con relacion al efecto dafiino que
tiene la produccién de metabolitos anaerobio (etanol y acetaldehido), en
sistemas de almacenamiento en atmdsferas modificadas o controladas, como
productos de la induccién de fermentaciones anaerobias. Por mencionar, Agar
et al. (1999) estudiaron la influencia de bajas concentraciones de O, en el
metabolismo respiratorio de rodajas de kiwi frescas cortadas, encontrando un
aumento en los contenidos de acetaldehido y etanol a los 12 dias de
almacenamiento, especialmente en rodajas conservadas bajo 0.5 kPa de O,.
Por otro lado, Pina et al. (2001) evaluaron un sistema de atmodsferas
controladas para combatir dafios postcosecha en zarzamora (Rubus sp.) a tres
distintos niveles de atmadsferas (aire, 5% Oz + 5% CO, y 15% Oz + 20% COy),
encontrando para las variables etanol y acetaldehido, que el contenido de
etanol se incrementd significativamente respecto al valor inicial (66.96
mg100mL™"), alcanzando 180.41 mg100mL™" después de 6 dias a 2°C mas 2
dias al ambiente, siendo evidente el efecto de la senescencia con la
acumulacién de dicho metabolito. En cuanto a la influencia de las atmdsferas
establecidas, no se presentaron diferencias significativas en la acumulacion de

etanol entre éstas y la atmdsfera normal. No obstante, una mayor acumulacién
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de etanol se presentd en los tratamientos con mayor concentracion de COsy,
alcanzando niveles de 153.64, 182.35 y 194.86 mg100mL™" después de 2, 4y 6
dias de almacenamiento a 2°C. Asociando ésta mayor acumulacion de etanol al
efecto de la AC establecida sobre la induccién de respiracion anaerdbica. En
frutos de ilama Ruiz-Sanchez (2007), con una propuesta de almacenamiento en
atmédsfera modificada, encontré que en frutos manejados con este sistema, la
produccion de metabolitos anaerobios fue significativamente mayor (6991.6
umol100mL™) a la de los frutos manejados en condiciones atmosféricas
normales (2431.1 ymol100mL™), situacion que de acuerdo con el autor sugiere
una condicién critica en la concentracion instalada de O, estimulando la ruta
fermentativa.

No obstante, una inadecuada instalacion de las concentraciones de O,y CO,,
dentro de un envase determinado, puede propiciar la produccion de metabolitos
anaerobios, también se debe considerar que durante la maduracion del fruto en
el arbol y después de la cosecha, algunos procesos esenciales involucran la
produccion de acetaldehido y etanol, como generadores de volatiles del aroma
y remocién de la astringencia del fruto. La produccion de estos compuestos bajo
condiciones aerdbicas es mucho menor que en situaciones anaerdbicas. Por lo
anterior, de manera controlada, la presencia de tales compuestos puede ser
benéfica para la expresién de ciertas caracteristicas de calidad. Por ejemplo,
Pesis (2005) reporta que en higos estos metabolitos anaerobios, inducen la
maduracién, mientras que en platano y persimonio remueve la astringencia, y

en uva incrementan las antocianinas.
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2.3.4 Almacenamiento en atmdsfera modificada con sistema
microperforado

La propuesta de usar films microperforados para el envasado de frutas y
hortalizas con elevada actividad respiratoria, permite aumentar el transporte
gaseoso a través de la matriz plastica, ya que estas peliculas presentan una
velocidad de transmision muy similar para el O,y CO,, con lo que se pueden
lograr relativamente altas concentraciones de CO; (10%), sin llegar a niveles de
O, criticos por su proximidad a las condiciones anaerobias. Este disefio permite
un intercambio de gases muy superior al de los films convencionales (Renault et
al., 1994). Lo anterior, tomando en cuenta que a través de las perforaciones la
relacion entre las permeabilidades a CO,y O, es proxima a 1, mientras que en
films poliméricos intactos esta relacion se encuentra entre 3 y 6 (Brody, 2005;
Gonzalez-Aguilar et al., 2005).

Montanez et al. (2005) mencionan que el almacenamiento en atmdsfera
modificada con base en sistemas plasticos con perforaciones, consiste en el
almacenamiento de un producto fresco en un envase hermético perforado por
uno o mas conductos. Actualmente, el uso de peliculas perforadas se esta
incrementando con la aplicacion del almacenamiento en atmésferas
modificadas para productos frescos, debido a que ésta nueva propuesta esta
constituyendo una importante modificacion a la forma tradicional de
implementacion de una atmodsfera modificada en envases de materiales
poliméricos intactos. Renault et al. (1994) evaluaron el intercambio de gases en
empaques microperforados usados en almacenamiento con sistema de AM,

usando las leyes de Stephan-Maxwell y Ley de Fick, para el modelando
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numérico del sistema. La respiracion de frutos y vegetales fue aproximada
mediante la cinética de Michaelis-Menten dependiente de la concentracién de
O,. La concentracion de equilibrio fue alcanzada después de 2 a 3 dias,
dependiendo del volumen libre y de las propiedades de difusion del empaque,
asi como del numero de perforaciones, el diametro de las perforaciones y
espesor de la pelicula, asi como la temperatura del sistema. Encontraron que si
el O, alcanza una concentracion de 10%, la operacién era adecuada a 10°C
pero con 20°C podia haber anaerobiosis, debido al incremento en la tasa de
respiracion del fruto.

Esta nueva propuesta de envasado surge como alternativa de manejo para
productos que requieren mayor difusidén a gases, por presentar una alta tasa
respiratoria, regulando de ésta manera la permeabilidad del sistema, para evitar
problemas de fermentacion, y con ello todos sus efectos perjudiciales sobre la
vida de anaquel de los productos hortofruticolas (Kader y Watkins, 2000). En la
literatura se reportan algunos trabajos que muestran el efecto benéfico de los
sistemas microperforados sobre distintas caracteristicas de calidad en
productos almacenados bajo esta propuesta. Ares et al. (2006) evaluaron la
influencia de una atmodsfera modificada pasiva, sobre las caracteristicas
sensoriales y vida util de “Shiitake” (Lentinula edodes). Los hongos fueron
almacenados bajo aire atmosférico en 3 diferentes peliculas; polietileno de baja
densidad, polipropileno y pelicula de polipropileno perforado, las bolsas fueron
almacenadas a 5°C por 16 dias, se determin¢; la velocidad de respiracion,
composicion de las condiciones de almacenamiento en atmdsfera modificada y

la pérdida de peso. Los resultados obtenidos mostraron que los hongos

34



almacenados con pelicula de polipropileno perforado presentaron menor
deterioro, que los almacenados bajo atmésfera modificada solamente.
Villaescusa y Gil (2003) realizaron la evaluacién de la calidad de hongos
Pleorotus ostreatus en condiciones de atmdsfera modificada a 4°C por 7 dias,
usando peliculas de polipropileno microperforado, polietileno de baja densidad y
cloruro de polivinilo. Concluyendo, que debido al alto indice de respiracién de
los hongos, el envasado en atmdsferas modificadas con microperforaciones,
favorece para extender la vida de anaquel del producto. Mohamed y Othman
(1998) senalan que el color rojo en frutos de rambutan se retiene con AM, ya
que esta condicién inhibe su oscurecimiento. Estos coinciden con los
reportados por Lee y Leong (1982) quienes estudiaron el efecto de bolsas de
polietileno con microperforaciones sobre la calidad de rambutan cv. “Jilee”, y
encontraron que después de 7 dias a 10°C los frutos aun mantenian una buena

calidad y el color rojo del pericarpio.

2.3.5 Efecto de las atmosferas modificadas creadas con peliculas plasticas
sobre las variables fisicas y fisiol6gicas del producto envasado

La aplicacion de las AM mantiene la calidad y extiende la vida de anaquel de los
productos almacenados con esta tecnologia, ya que retrasa la senescencia y
los cambios bioquimicos y fisioldgicos asociados a ella (Kader, 1992). Ademas,
disminuye los desérdenes fisioldgicos causantes del proceso de oscurecimiento
y de dafos por frio. Por ejemplo, en el almacenamiento con peliculas plasticas
de diferente espesor (0.01, 0.04 y 0.08 mm) para frutos de rambutan cultivar

‘Rongrieng” almacenados a 13°C se retardo el oscurecimiento de las
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protuberancias y extendio la vida de anaquel del fruto. Los frutos almacenados
en bolsas de 0.01 y 0.04 mm tuvieron una vida de anaquel de 18 dias, los
almacenados en bolsas de 0.08 mm de 16 y el testigo de solo 12 dias. La vida
de anaquel de los frutos testigos estuvo limitada por la disminucion del color,
mientras que la vida de anaquel de las AM estuvo limitada por el desarrollo de

enfermedades.

En condiciones de almacenamiento bajo un ambiente controlado, la pérdida de
agua o transpiracion es un importante proceso fisiologico que afecta a las
principales caracteristicas de calidad de las frutas y hortalizas frescas, entre
ellas la apariencia y la textura. Una pérdida de peso de solo 5% puede causar
apariencia de marchitez en la superficie de los frutos (Mahajan et al., 2007). Por
ejemplo, la pérdida de agua en pimientos y chiles ha sido identificada como el
principal factor fisioldgico limitante para prolongar su almacenamiento y calidad
(Maalekuu et al., 2003). Ademas de los cambios en apariencia (deshidratacién),
textura y turgencia, la pérdida de agua resulta finalmente en la pérdida
cuantitativa del producto. Meller y Anderson (1976) mencionan que la pérdida
de peso por deshidratacién se manifiesta en los productos horticolas por
marchitamiento 'y encogimiento. Ademas, la deshidratacion provoca
alteraciones en el color. Una velocidad de aire y humedad relativa no apropiada
durante el almacenamiento en sistemas refrigerados combinados con AM o AC
resulta ser un factor que puede contribuir a la pérdida de peso por
deshidratacion de los frutos, por lo que resulta de particular importancia tener el

control de estas variables en condiciones de almacenamiento, usando camaras
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de refrigeracion con aire forzado. Shilaong et al. (2002) mencionan que la HR
dentro de las bolsas de polietileno es el principal factor que reduce la
transpiracion, mientras que la modificacion de la composicidon de los gases
puede ser un factor secundario. Por su parte, Boonyaritthongchai vy
Kanlayanarat (2003) senalan que altas concentraciones de CO; reducen la
apertura de los estomas, un factor que contribuye al intercambio de CO, y O,
durante la respiracién, hecho que también puede ayudar a reducir la pérdida de

humedad y peso.

Con relacién a la pérdida de peso, Kanlanarayat et al. (2000) reportan que
frutos de rambutan almacenados en bolsas de polietileno de diferente grosor
presentaron pérdidas de peso menores a 1%, mientras que la pérdida de peso
en los frutos testigo fueron mayores al 25%. En otro estudio para el mismo fruto,
las pérdidas de peso de los frutos almacenados en bolsas de polietileno de baja
densidad con 0, 1, 3 y 6 orificios de ventilacion aumento con el numero de
orificios, siendo esta perdida en todos los casos menor al 5% y para el testigo
de 20% al final del periodo de almacenamiento (10 dias) (Srilaong et al., 2002).
Por su parte, Boonyaritthongchai y Kanlayanarat (2003) indican que frutos
almacenados en AM redujeron considerablemente su pérdida de peso al
presentar unicamente 2% de pérdida a los 16 dias después del periodo de
almacenamiento y los frutos testigo perdieron 3.8% a los dos dias y 11% a los

10 dias.

Los cambios de color durante la senescencia son altamente influenciados por

las condiciones de almacenamiento. En un almacenamiento con alto CO, y bajo
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O, se reduce la pérdida de clorofila y otros pigmentos, incluyendo antocianinas,
licopeno, xantofilas y otros (Hernandez, 2003). Boonyaritthongchai vy
Kanlayanarat (2003) reportaron que el oscurecimiento de las protuberancias y
pericarpio de frutos de rambutan almacenados a 13°C con una atmoésfera
normal, se presentd después de los 6 dias de almacenamiento, mientras que
los frutos almacenados en AM a los 10 dias, y que el pericarpio de los frutos
almacenados en la AM mantuvo mayor luminosidad que los mantenidos en el

aire normal.

Para frutos de aguacate la informacién proporcionada sugiere que el
almacenamiento de estos frutos en atmdsfera modificada se traduce en tiempo
de vida de anaquel y niveles de firmeza mayores. Berrios (2002) comparé el
almacenamiento de frutos de aguacate “Hass” en dos sistemas de atmédsfera
modificada (dinamica y pasiva), encontrando que en un sistema dinamico hubo
una manifestacion menor del metabolismo anaerobio que en el sistema pasivo,
lo cual fue detectado por una concentracidn menor de etanol y acetaldehido en
el ambiente inmediato al fruto. Por su parte Xiao y Kiyota (2002) evaluaron para
el mismo material vegetal distintos espesores de pelicula plasticas (40 um de
polietileno de baja densidad, 20 ym de polipropileno orientado y 40 um
poliestireno) encontrando en general un efecto positivo en la reduccion de
dafios por frio, en la pérdida de peso y la reduccion del ablandamiento. Los
mejores resultados fueron con los espesores de pelicula mas bajos. En el
almacenamiento de mitades de frutos de aguacate variedad “Fuerte” Gerdes y

Parrino-Lowe (1995) usaron bolsas de polietileno laminado y tratamientos con
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soluciones de acido citrico para evitar efectos de la actividad de la enzima
polifenoloxidasa, y aun cuando las muestras presentaron obscurecimiento del
mesocarpio, el efecto del almacenamiento fue positivo, pues las mitades
empacadas resultaron al cabo de 21 dias, mas firmes que aquellas de frutos
frescos no almacenados en la forma indicada. Baskaran et al. (2002)
almacenaron frutos de aguacate con recubrimientos a base de ceras (6%) y
coberturas plasticas de polietileno de baja densidad. Al cabo de 4-5 semanas a

8 + 2°C los frutos se encontraban aun verdes, firmes y en buena condicion.

Mohamed y Otman (1988) por su parte han sefialado que altas concentraciones
de CO; suprimen la respiracion y con ello la produccion de enzimas
responsables de la degradacién de las pectinas, por lo que se disminuye el
ablandamiento de los frutos. Se ha sefalado que una concentracién de 10% de
CO; por un periodo de tiempo breve, se considera Optima para retardar la
pérdida de la estructura celular tanto de la pulpa como del pericarpio de los
frutos, pero la misma concentracién aplicada por un periodo de almacenamiento
prolongado reduce la vida de anaquel. Potter y Hotchkiss (1995) mencionan que
la firmeza y forma de los frutos no permanecen constantes, debido
fundamentalmente a los cambios en su contenido de agua (perdida de
turgencia), y a la ruptura de la pared celular como parte del proceso natural de
maduracién. Estos cambios se deben a una aparente disolucion de la region de
la ldmina media de la pared celular rica en pectina (Seymour et al., 1993). En
general, las sustancias pépticas totales se incrementan durante el desarrollo de

los frutos pero durante la madurez el contenido de estos compuestos decrece y
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con estos cambios la firmeza de los frutos también se ve afectada (Pantastico,

1975).

Con relacion al efecto que tiene una AM sobre la tasa respiratoria de los
productos hortofruticolas Kays (1997) menciona que altas concentraciones de
CO, pueden alterar la ruta glicolitica afectando la actividad del ATP, la
fosfofructoquinasa, la piruvato quinasa e inhibir la succinato deshidrogenasa en
el ciclo de los acidos tricarboxilicos (Ke et al., 1993). Y con esta situacion, se
activa la via alternativa, por la actividad de la oxidasa alternativa o por
inactivacién de la citocromo oxidasa (Watkins, 2000). La exposicion a altas
concentraciones de CO, también pueden bajar el pH del citoplasma, hasta el
punto donde el metabolismo normal es interrumpido (Mathooko, 1996). Silaong
et al. (2002) senalan que altas concentraciones de CO, alteran la produccién y
acciéon del etileno, debido a que el CO, es un inhibidor competitivo del sitio
activo del etileno, ademas altas concentraciones de CO; y bajas de O, suprimen
la expresion de los genes de la ACCsintasa y los niveles de transcripcidon de la
misma, inhibiendo con ello la actividad de esta enzima en la ruta bioquimica
para la produccion de etileno. De acuerdo con Burg y Burg (1967) cuando la
presion parcial de O, se reduce aproximadamente a 2.8 kPa la respuesta al
etileno es reducida en un 50%. Yang y Hofman (1984) determinaron que la
produccion de etileno a partir del acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico es
una reaccioén catalizada por una ACCoxidasa fuertemente dependiente del

oxigeno que se inhibe con bajas concentraciones del mismo.
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La experiencia en el manejo de frutos de ilama en un sistema de atmdsfera
modificada, con relacion a los cambios fisicos y fisiolégicos que este fruto
experimenta, muestra de acuerdo con Ruiz-Sanchez (2007) como el manejo de
ilamas a 20°C y una atmdsfera modificada (1% de O,y 10% de CO,), reduce la
pérdida fisioldgica de peso, mantiene los valores de firmeza y permite el manejo
de material con color mas homogéneo. Sin embargo, el espesor de la pelicula
plastica usada que correspondié a 33 p, propicio que el intercambio de gases
de la atmodsfera dentro del envase con el ambiente externo, fuera insuficiente

para evitar el desarrollo del metabolismo fermentativo.
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lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Origen, caracteristicas y acondicionamiento del material vegetal

Se emplearon frutos de ilama (Annona diversifolia Saff.) de pulpa rosa,
cosechados en las comunidades de Nueva Filadelfia y San Lorenzo en Ciudad
Altamirano, Guerrero (figura 9). Al dia de la cosecha los frutos contaban con 85
dias después de floracion (DDF). Lo anterior, de acuerdo a informacion
proporcionada por los duefios de los arboles de los cuales se obtuvo el material

vegetal.

Figura 9. Frutos de ilama (Annona diversifolia Saff.) con pedunculo y follaje
cosechados a 85 DDF, en las instalaciones del laboratorio de Investigacion del
Departamento de Ingenieria Agroindustrial, UACh.
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La cosecha de ilama con 85 DDF permitié obtener frutos antes de que estos
presentaran apertura del pericarpio y desprendimiento del pedunculo,
conservandolo unido al fruto, caracteristica que de manera habitual no es
permitida por los duenos de los arboles de Annona diversifolia Saff., por
considerar que el punto optimo para la cosecha en madurez comestible y
comercial, es precisamente cuando estos presentan apertura del pericarpio y

desprendimiento del pedunculo.

Se trabajé con material vegetal proveniente de distintos arboles, establecidos
como cercas vivas en los huertos en los hogares de los habitantes de la zona,
asi como de algunos arboles localizados en el monte, lo cual constituyé un
factor de heterogeneidad en el material vegetal experimental empleado. Las
ilamas tuvieron diferencias principalmente en tamano. Ademas, algunos frutos
mostraron visible manchado en la cascara, como sintoma de presencia de

antracnosis e insectos.

El traslado de los frutos al laboratorio de Investigacion, en el Departamento de
Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Auténoma Chapingo, se llevé a cabo
el mismo dia de la cosecha en campo para comenzar con la instalacion de la
fase experimental. Para el traslado de las ilamas del campo al laboratorio, se
usaron rejas de plastico previamente desinfectadas, dentro de las cuales se
colocaron los frutos alternados con follaje y periddico para evitar lesiones en los
frutos durante el traslado. Como parte del manejo del fruto, durante la cosecha,
se eligio conservar 10 cm de pedunculo unido al fruto, y algunas hojas. Una

hora después de la llegada del material vegetal a las instalaciones del
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laboratorio de Investigacion, los frutos se lavaron por inmersion en agua clorada

con hipoclorito de sodio a una concentracion de 200 uL'L™".

3.2 Organizacién experimental de la investigacién

En primer lugar se explord el efecto de la intensidad del microperforado sobre
las condiciones de operacion del sistema de atmdsfera modificada empleado,
referente a los términos de cambio de las concentraciones de O, y CO,
instaladas dentro del envase plastico de polietileno de baja densidad de venta
comercial usado para crear la AM, con permeabilidad a O, de 2.7x10™"° mol'm's™
"m?Pa’, 9.9 x 10" molm's™m?Pa™” para CO, y permeabilidad a vapor de
agua de 868 molm's™'m?kPa™ (Cameron et al., 1995). Esto se desarrollé a dos
temperaturas independientes de almacenamiento 20°C y 12°C. Se considero
como unidad experimental (UE) a un fruto independiente dentro de su
respectivo envase plastico, evaluado por triplicado para cada tratamiento. Los
tratamientos consistieron en la combinacion de las dos condiciones térmicas de
almacenamiento con el envasado en; bolsas intactas, 5, 10 y 20
microperforaciones. La posterior caracterizacion fisica y metabdlica en relacién

a la tasa respiratoria y produccion de etileno se realizé en los mismos frutos en

condiciones ambientales normales y 20°C.

3.2.1 Evaluacion del efecto de la intensidad de microperforado sobre las
condiciones de operacion de la atmésfera modificada

3.2.1.1 Desarrollo experimental. Con los frutos colocados por separado dentro

de la pelicula plastica, se formaron ocho lotes con tres UE cada uno, que
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corresponden a las repeticiones por tratamiento, y que representan a los
bloques de analisis en el disefio experimental. Los lotes se denominaron A20,
B20, C20, D20, A12, B12, C12 y D12. Las letras representan el numero de
perforaciones en las bolsas: A= 0 perforaciones, B, C, y D corresponden a 5, 10
y 20 perforaciones respectivamente. Los numero 20 y 12 se refieren a las dos

temperaturas de almacenamiento.

Dentro de cada bolsa, junto con el fruto, se agregaron 12 tubos (Vacutainer®)
con sus respectivas tapas para muestreo de la atmdsfera interna del envase.
Los tubos se rotulados (a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k y |) para control del monitoreo de la
cinética de cambio de los gases en la atmdsfera interna del envase con relacion
al tiempo transcurrido, en el periodo total de tiempo de muestreo establecido.
Todas las UE A20, B20, C20 y D20 se colocaron en un ambiente a 20°C y las
UE de los lotes A12, B12, C12 y D12 en una camara de refrigeracion

independiente a 12°C (figura 10y 11).

Figura 10. Unidades experimentales con distintos tratamientos de
microperforado y serie de 12 tubos para muestreo de atmdsfera instalada en
condicion térmica de 12°C.
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Figura 11. Unidades experimentales con distintos tratamientos de
microperforado y serie de 12 tubos para muestreo de atmdsfera instalada en
condicién térmica de 20°C.

En ambas condiciones térmicas, dentro de las camaras de refrigeracion las UE
permanecieron con el envase abierto durante 5 horas, en contacto con la
condicion ambiental de la camara, para facilitar el acondicionamiento térmico de

los frutos.

Posteriormente las bolsas, se cerraron herméticamente, y con intervalos de 1 h
en la condicién de 20°C y 2 h en la de 12°C se realiz6 el cierre de cada uno de
los tubos de muestreo de la serie de 12(a-l) colocados dentro de los envases.
Lo anterior, para capturar muestras del cambio de ambiente en cada uno de los
tratamientos, y determinar a distintos tiempos, las variaciones en concentracion
de O, y CO; en la atmodsfera interna instalada dentro de los envases.

Transcurrido el tiempo total de monitoreo, se recolectaron todos los tubos de
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muestreo y se almacenaron en refrigeracion (4°C) hasta el momento del analisis

instrumental de la atmdsfera capturada.

Para la determinacion de las concentraciones de O, y CO; instaladas en el
sistema de atmdsfera modificada, para cada tratamiento de microperforado y
condicién térmica, se siguido un procediendo instrumental de cromatografia de
gases, como se explica mas adelante en la metodologia para evaluar
condiciones de operacion, y con las concentraciones determinadas en ese
procedimiento, se construyeron graficas de cinética de cambio de concentracién
de Oy y CO; con relacion al tiempo. Ademas, los datos se sometieron a
regresion no lineal para ajustarlos a modelos con la forma de la siguiente

Ecuacion (1):
Y=yot+ta[l—exp(-bt)]...cccoeiiis (1)
Donde:

Y = concentracién (%) de O, o CO; dentro del envase plastico a un tiempo t (h)

Yo = concentracion inicial (%) de Oz 0 CO;
a (%) y b (h™") = constantes caracteristicas

De acuerdo con Valle-Guadarrama et al. (2002) la suma de los parametros yp y
a corresponde a la asintota de la curva que representa la cinética y por tanto
proporciona la concentracién de O, y CO, que se instala dentro del envase, la

cual se ha denotado como y, en el presente trabajo.
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3.2.1.2 Analisis de datos. Las variables respuesta fueron las concentraciones de
O, y COy, las cuales se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) para
evaluar la significancia estadistica del efecto de los tratamientos (combinacion
de las condiciones térmicas de almacenamiento, intensidad de microperforado y
distintos tiempos de muestreo) sobre dichas variables, ademas se realizd un
procedimiento de comparacion multiple de medias con la prueba de Scheffe
(p<0.05). Los dos procedimientos, ejecutados mediante el programa Statistical
Analysis System (SAS V.9) (SAS Institute, 1990). Los datos generados en esta
fase experimental se analizaron bajo un disefio experimental en bloques
completos al azar (DBCA) con arreglo factorial 2 x 4 x 6 con 48 tratamientos a
probar, donde los bloques estan definidos por las tres repeticiones
independientes evaluadas para cada tratamiento. El arreglo factorial del disefio
experimental se planted para investigar no solo la accién independiente de los
factores estudiados en sus distintos niveles sobre las variables respuesta, sino
también para valorar el efecto de las interacciones entre factores, a través de

todas las combinaciones posibles de sus niveles de evaluacion.

Las especificaciones para el disefio experimental en bloques completos al azar

(DBCA) con arreglo factorial 2 x 4 x 6 se indican a continuacion:

a). Factores y niveles

Factor A = Efecto de la condicion térmica de almacenamiento refrigerado con

dos niveles de evaluacion (a1 = 12°C y a, = 20°C).
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Factor B = Efecto de la intensidad de microperforado con cuatro niveles de

evaluacion (b1 = AMOUP, b, = AM5uP, by = AM10pP y bs = AM20uP).

Factor C = Efecto de la estacidon de muestreo con intervalos de dos horas, con
seis niveles (¢4 = 9:30 p.m., c; = 11:30 p.m., ¢z = 1:30 a.m., ¢4 = 3:30 a.m., C5 =

5:30 a.m.y cg=7:30 a.m.).
b). El modelo lineal
Yik =M + Bloj+ A + Bj + C + (A*B;j) + (A*Ck) + (Bj*Cx) + (A*Bj*Cx) + eijj
Donde: i=12,....,a j=12,....,b k=12,....c 1=12,....r
a = Numero de niveles del factor A
b = Numero de niveles del factor B
¢ = Numero de niveles del factor C
r = Numero de bloques (repeticiones)

Yix = Repuesta obtenida en el i-ésimo nivel del factor A, el j-ésimo nivel del

factor B y el k-ésimo nivel del factor C, ubicados en el I-ésimo bloque
M = Efecto medio general

Blo, = Efecto atribuido al I-ésimo bloque

A, = Efecto atribuido al i-ésimo nivel del factor A

B; = Efecto atribuido al j-ésimo nivel del factor B
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C« = Efecto atribuido al k-ésimo nivel del factor C

(Ai*B;) = Efecto atribuido a la interaccion entre el i-ésimo nivel del factor A y el

j-ésimo nivel del factor B

(Ai*Cx) = Efecto atribuido a la interaccion entre el i-ésimo nivel del factor A y el

k-ésimo nivel del factor C

(Bj*Ck) = Efecto atribuido a la interaccion entre el j-ésimo nivel del factor B y el

k-ésimo nivel del factor C

(A*B;*Ck) = Efecto atribuido a la interaccion entre el i-ésimo nivel del factor A, j-

ésimo nivel del factor B y el k-ésimo nivel del factor C

e = Término de error aleatorio

3.2.2 Caracterizacion fisicay metabdlica de ilama

3.2.2.1 Desarrollo experimental. Una primera etapa consistio en realizar la
caracterizacion del material vegetal, trabajando sobre una muestra de 5 frutos
de ilama, a los cuales se les determind por triplicado las variables; peso,
volumen, color, firmeza, °Brix, acidez y azucares totales. Y por otro lado, a una
muestra de 5 frutos a 20°C, el seguimiento diario por 15 dias de las variables;

peso, tasa respiratoria y produccion de etileno.

3.2.2.2 Andlisis de datos. Los datos numéricos obtenidos para la caracterizaciéon
fisica de la ilama, se analizaron empleando solamente medidas de tendencia

central. Por otro lado, el manejo de los datos generados por la evaluacion de las
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variables; peso, respiracion y produccion de etileno, se hizo con un analisis de
varianza (ANOVA) considerando un disefio experimental completamente al azar
(DCA) con un nivel de significancia de 5%, para determinar la significancia
estadistica de los tiempos de muestreo sobre las variables respuesta y como
cambian éstas con relacion al tiempo transcurrido, ademas de la comparacion

de medias con la prueba de Scheffe (p<0.05).

Las especificaciones para el disefio experimental completamente al azar (DCA),
para la evaluacién de las variables; peso, respiracion y produccion de etileno,
durante quince dias de tratamiento, en una muestra de 5 frutos que
corresponden a las repeticiones independientes de dichos tratamiento, se

describe a continuacion:

a). Modelo lineal: Yi=u+Ti+ej

Donde:i=1,2,...t j=1.2,...1

t = Numero de tratamientos, r; = Numero de repeticiones para el i-ésimo

tratamiento, Y; = Respuesta obtenida en la j-ésima repeticion del i-ésimo

tratamiento, Efecto medio general, T; = Efecto atribuido al i-ésimo

tratamiento y e;; = Término de error aleatorio.

3.3 Metodologias de analisis de las variables respuesta

3.3.1 Variables fisicas y quimicas

3.3.1.1 Peso. Para determinar esta variable en los frutos de ilama, y calcular las

pérdidas del mismo, se utilizé una balanza portatil (Ohaus, USA) con precision
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de 0.1 g. Los resultados se expresaron como porcentaje de peso perdido, de

acuerdo a la siguiente expresion (Lester y Burton, 1986):

% PP = ((Peso inicial — Peso final) / (Peso inicial)) * 100.............. (2)

Donde: PP = porcentaje de pérdida de peso (%), Peso inicial [=] g o kg y Peso

final o al momento de la evaluacion [=] g o kg

3.3.1.2 Volumen. Se determind por inmersién de los frutos en agua en un

recipiente graduado con capacidad de 3 litros.

3.3.1.3 Color. Se evalu¢ instrumentalmente mediante un colorimetro Hunter Lab
modelo Mini Scan XE Plus No.45/0-L, con iluminacion estandar D65, angulo de
observador de 10° y escala CIEL*a*b*, calibrado con placa de ceramica negra y
blanca. Las lecturas se realizaron en las UE por triplicado sobre la pulpa de los
frutos de ilama homogenizada y colocada en una celda de acrilico de 25 mL de

capacidad.

En las determinaciones, el componente “L*” corresponde a la luminosidad o
brillantez, valores de 0 representan colores totalmente obscuros (negro) y
valores de 100 corresponde a colores claros (blanco) con la maxima brillantez.
El parametro “a*” define el componente rojo-verde, con valores positivos (+)
representan al rojo y negativos al verde (-). El elemento “b*” define el
componente amarillo-azul, los valores positivos (+) para el amarillo y valores
negativos (-) para el azul (deMan, J. M., 1999). Los datos de color se
expresaron como luminosidad (L), Chroma y Hue (McGuire, 1992). La
luminosidad es la capacidad de reflejar la luz, la saturacion es la pureza del
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color descrita por el Chroma y el tono descrito por el Hue es el color
propiamente dicho. Los colores seran mas saturados cuanto mas separados se
encuentren del centro del grafico los puntos que lo definen (Calvo y Duran,
1997). El chroma o pureza de color tomara valores de 0 en el centro
aumentando conforme lo hace la distancia de ubicacién de los puntos. El angulo
de tono tendra unidades de grados, correspondientes a la ubicaciéon de los

tonos; rojo, amarillo, verde o azul.
Se calculd el angulo de tono o matiz (Hue) mediante la expresion:
Hue =arctan b*/a*...........coooii (3)
La saturacion o cromaticidad:
Chroma =V (@*)2 + (D*)2. ..o (4)

Mientras que el valor de L* se tomo directamente como luminosidad (Minolta,

1994; Hutchings, 1999).

3.3.1.4 Firmeza. Se midi6 en la pulpa de los frutos de ilama sin cascara, sobre
tres distintos puntos de la zona ecuatorial. Expresando las lecturas en unidades
de Newton (N), como promedio de los tres puntos evaluados en cada UE. Se
empled un analizador de textura (Stable MicroSystems, UK, Modelo TA-TX2i)
con un aditamento cilindrico y una rutina de medicién de fuerza por compresion

con distancia de penetracion de 5 mm y velocidad de ensayo 5 mm's™.

3.3.1.5 Sodlidos solubles totales. La evaluacion de esta variable se hizo de

acuerdo a la metodologia reportada por la AOAC (1990). Usando para ello un
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refractometro digital portatil PAL-1 (ATAGO, USA) con rango de 0 a 53°Brix y
compensacion automatica de temperatura, expresando el contenido de sdlidos
solubles totales en °Brix a 20°C. Para ejecutar el procedimiento, se calibro el
equipo con agua destilada y se extrajo jugo de la pulpa de los frutos de ilama,
de cada unidad experimental destinada a esta evaluacion, una gota del jugo se
coloco en el sensor del refractometro para tomar la lectura directamente en

°Brix.

3.3.1.6 Acidez titulable. Se obtuvo por el método reportado en la AOAC (1990)
basado en la cuantificacién de los acidos organicos libres en una muestra por
neutralizacion de los mismos con una base fuerte. Para ello, se licuaron 10 g de
muestra de pulpa de ilama en 50 mL de agua destilada, posteriormente se midié
el volumen total resultante y se filtré con ayuda de gasa para separar los sélidos
contenidos en la muestra. Del liquido filtrado se tomé una alicuota de 10 mL al
cual se adicionaron tres gotas de fenolftaleina al 1%, y con una pipeta se
agregaron de manera constante gotas de NaOH al 0.01N, hasta que el extracto
se tornd de color rosa palido, y este color se mantuvo sin desaparecer a un pH
aproximado de 8.3, momento en el cual se cuantificé el gasto volumétrico de
NaOH para realizar los calculos correspondientes. En este caso, el célculo del
porcentaje de acidez titulable se realizé y expresé con base al acido citrico,
como gramos (g) de acido citrico por 100 g de pulpa, empleando para ello la

siguiente formula:

% Acido citrico = ((MLNaOH*N*Meq.Ac*V)/(peso de la muestra)*(alicuota)) x 100.......... (5)
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Donde:
mL NaOH = Gasto volumétrico de NaOH (mL)
N = Normalidad NaOH

Meq. Ac = Miliequivalentes del acido que se encuentra en mayor proporcién en

el fruto (acido citrico 0.064 mg'meq™).
V = Volumen total de extracto después de licuar la muestra (mL)
Para obtener los miliequivalentes se consideré la siguiente férmula:
Meq. Ac. = PM &cido organico / Valencia x 1000................. (6)
Donde:
PM acido organico = peso molecular del acido citrico 192.1 g
Valencia del &cido citrico = 3

3.3.1.7 Azucares totales. Se hizo empleando el método colorimétrico de Antrona

(figura 12) (Whitam et al., 1971).

Figura 12. Reaccion acida colorimétrica con 10 puntos de dilucion de solucion
estandar de glucosa (15 mg/100 mL) con reactivo antrona.
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El principio del método se basa en una digestion acida de la muestra que
contiene los azucares que se desean valorar, posterior a su extraccion del
material vegetal por destilacion en alcohol etilico al 70%, en una solucién
previamente preparada de reactivo antrona en acido sulfurico que al reaccionar
con los azucares presentes en la muestra valorada resultara en una mezcla
liquida con una reaccion colorimétrica de tono azul, cuya intensidad dependera

de la concentracion de azucares totales que se encuentre en la muestra.

La figura 13 muestra el modelo matematico de ajuste que relaciona las
concentraciones de azucar en las diluciones preparadas y sus correspondientes

lecturas de absorbancia después de la reaccion.
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Figura 13. Curva tipo para la evaluacién de azucares totales por el método
colorimétrico de Antrona (Whitam et al., 1971).

La relacion entre la intensidad del color de la mezcla reactante con el contenido

de azucares totales en la muestra problema evaluada, se da por la absorbancia
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a 600 nm registrada en un espectrofotometro. Para obtener el modelo
matematico que explica dicha relacion, entre la absorbancia y la concentracién
de azucares totales, se prepard una curva tipo con 10 puntos de dilucion a partir
de solucién estandar de glucosa con 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 y 1
mL de solucion madre de glucosa (diluciéon de 15 mg de glucosa aforada a 100

mL de agua destilada) aforados a 3 mL de agua destilada.

3.3.1.8 Valoracion del espesor. Para determinar el espesor de los films de
polietileno de baja densidad usados para crear la condicion de atmosfera
modificada en el almacenamiento de frutos de ilama, se empleo un tornillo

micrométrico marca Starret (The L.S Starret Co. LTD).

El procedimiento consistio en obtener 5 muestras del material plastico con
dimensiones de 2 cm x 2 cm para colocarlas en forma alternada entre
cubreobjetos de vidrio. A todo el conjunto se le determiné su espesor y se
registro la lectura, posteriormente las muestras de film fueron retiradas del
conjunto de cubreobjetos al cual se le volvié a determinar el espesor. El espesor
del film plastico se obtuvo restando la medida del espesor sin muestras a la

medida con muestras del film y dividiendo entre cinco.

3.3.2 Variables fisiolégicas

3.3.2.1 Condiciones de operacion. En términos de las concentraciones de O
(%) y CO2 (%) monitoreadas dentro del sistema de envasado. Se emple6 un
cromatégrafo de gases (Varian modelo 3400CX, USA) equipado con columna

capilar Chrompack® tipo poraplot Q, detector de conductividad térmica (TCD) y
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detector por ionizacién de flama (FID). Las condiciones de trabajo del
cromatégrafo fueron 80°C en columna, 150°C en inyector y 170°C en
detectores. Para la cuantificaciéon del O; se auxili6 con un estandar de
calibracién (Praxair de México S.A. de C.V.) con 2.01% O,. Ademas, para el
CO;, se construyd una curva tipo, empleando tubos Vacutainer® con 7 mL de
capacidad, dentro de los cuales se diluyeron cantidades medidas de CO, de
alta pureza (99.8% Praxair de México S.A. de C.V.) con volumenes
determinados de aire atmosférico normal para formar mezclas con 0.03, 2.93,
5.66, 8.24, 10.69, 11.86, 13.01, 15.21, 17.30, 19.29, 20.25, 21.19 y 23 % CO..
En todos los casos se realizé la inyeccion de las muestras gaseosas al
cromatégrafo de gases con jeringas de vidrio para gases (Hamilton®) en
alicuotas de 100 pL.
3.3.2.2 Tasa respiratoria y tasa de produccion de etileno. En términos de
produccion de COz (gcoz) y produccidn de etileno (gcona) expresados en
kdgas kg 'futo's” con base en las Ecuaciones (7) y (8):

gcoz = (Y'coz — Y'co2)*VL*Prot*Mco/ Mt *R*(T+273.15).....coeeeee (7)

gooa = (Vcona — Ycona) VL ProtMeara/m*t*R*(T+273.15) ... (8)
Donde:
(V'coz = V'co2) Y (Yicana — Y'cona) son las concentraciones (fraccion volumen) final
(superindice f) e inicial (superindice i) de CO, y CyH4, evaluadas por
cromatografia de gases. En las mismas ecuaciones V. (m®) representa el
volumen libre del recipiente empleado para establecer el sistema estatico, piwtes
la presidon total (considerando que la presion atmosférica en Chapingo es de

77993.0 Pa), T es la temperatura (°C), R es la constante de los gases ideales
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(8314.4 Pam>kg ' morK™"), m es la masa del producto (kg), t. es el tiempo (s) de
evaluacion, Mco; es el peso molecular del CO; (44 KQmasa kOmol) Y Mc2n4 €l peso
molecular del etileno (28.054 kgmasa'kgmol). Todo lo anterior, para obtener los

resultados de la produccién de ambos gases en kgcor kg fuws” Y kgconakg

1 .
fruto S .

Por otro parte, para expresar gcoz Y gczns €n mLcozkg"h™ y mLconakg™h™ se
consideraron las siguientes Ecuaciones (9) y (10):

902 = (Y'co2 = Y'eo2) VUM e, (9)

gozra= (Yicora = Yioora) VUM oo, (10)
En donde V| se maneja en mL, m en kg, t; en horas y las concentraciones (yfooz
—y'co2) ¥ (Y'c2na— Y'cana) en fraccion volumen.
Para obtener las muestras gaseosas y generar los datos de (ny02 - yicoz) y
(Y'cana— Y'cana), € empled la metodologia en sistema cerrado estatico propuesta
por Mendoza-Wilson y Baez-Sadufio (2000). En la cual, se colocé el fruto de
ilama correspondiente dentro de una camara, que corresponde a un recipiente
plastico previamente ventilado, de paredes impermeables con capacidad de 2.4
L y puerto de monitoreo. Con el recipiente sellado herméticamente, el fruto se
dejoé en reposo una hora, después de lo cual se tomaron 4 mL de muestra
gaseosa de la atmoésfera interna del recipiente, para almacenarla en tubos de
muestreo al vacio (Vacutainer®) donde permanecieron en refrigeracion hasta el
momento de su analisis instrumental. Al respecto, la metodologia para la
evaluacion cuantitativa de las concentraciones de didxido de carbono y etileno,
correspondi6é a una rutina de andlisis instrumental por cromatografia de gases,

en un cromatografo de gases (Varian modelo 3400CX, USA) usando el software
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Star Chromatography Workstation Version 4.5., equipado con columna capilar
Chrompack® tipo poraplot Q con capa porosa de silica fundida (Plot) de 27.5 m
de largo, 0.32 mm de diametro interno y 0.45 mm de diametro externo, con
detector de conductividad térmica (TCD) para determinar CO, y detector de
ionizacion de flama (FID) para etileno. El gas de arrastre fue helio, con presién
en la cabeza de la columna de 29 a 30 psi, las condiciones de operacion para el
GC fueron; 150, 210, 250 y 80°C en inyector, TCD, FID y columna,
respectivamente.

Para la valoracién cuantitativa de las concentraciones de ambos gases, se
auxilio con estandares de etileno y CO,, ambos de grado cromatografico
(INFRA S.A. de C.V.). Se realizaron curvas tipo de concentraciones conocidas
de etileno vs area bajo la curva de los picos cromatograficos generando por
dichas concentraciones, y concentraciones conocidas de CO; vs area bajo la
curva de los picos cromatograficos generados por las distintas concentraciones.
Con la evaluacién de las concentraciones de CO, y CyHs en las muestras
problema, empleando las curvas tipo, y el volumen libre del recipiente (V. =
Volumen del recipiente — Volumen del fruto), considerando la fraccion volumen
de y'cor como 0.0003 (corresponde a la concentracion atmosférica ambiente de
0.03%) y fraccion volumen (Y'cana) de etileno como cero, finalmente se aplicaron
las Ecuaciones 9 y 10 para obtener los datos de tasa respiratoria y produccién

de etileno.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacion del efecto de la intensidad de microperforado sobre las
condiciones de operacion de la atmésfera modificada

Para todas las presentaciones de microperforado, en ambas condiciones
térmicas, las concentraciones de oxigeno y diéxido de carbono se modificaron
con el paso del tiempo de monitoreo (figuras 14 y 15). Los sistemas se
instalaron en las unidades experimentales de manera pasiva. Es decir, la
modificacion de las concentraciones de los gases en el envase, fue en primer
término; el resultado del proceso respiratorio de los frutos de ilama, proceso
metabdlico que implica consumo de oxigeno y liberacion de didxido de carbono,
permitiendo que sus concentraciones se modificaran de manera decreciente y

creciente, respectivamente.

En la figura 14 se puede observar que el cambio en las concentraciones de
oxigeno y diéxido de carbono, para el almacenamiento a 20°C, presenta
cinéticas con una tendencia no lineal en ambos gases. Especificamente, con un
comportamiento exponencial, tendencia que no se mostré con igual magnitud
en el tratamiento D20 (pelicula plastica con 20 microperforaciones), donde la
cinética de modificacién en las concentraciones de los gases (O2-CO;) dentro

del envase se mostro distinta a los otros tres tratamientos.
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Figura 14. Cinéticas de cambio en la concentracion de O, (®) y CO, (O) en los
sistemas de atmodsfera modificada, para el envasado de frutos de ilama
(Annona diversifolia Saff.) con condicion térmica de almacenamiento a 20°C, en
pelicula plastica de polietileno de baja densidad; (A) pelicula plastica intacta, (B)
pelicula plastica con 5 microperforaciones, (C) pelicula plastica con 10
microperforaciones y (D) pelicula plastica con 20 microperforaciones. Los
simbolos puntuales representan la media de tres repeticiones y la linea sdlida
corresponde al ajuste de los datos utilizando un procedimiento de regresion no

lineal.
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Figura 15. Cinéticas de cambio en la concentracion de O, (®) y CO, (O) en los
sistemas de atmésfera modificada, para el envasado de frutos de ilama
(Annona diversifolia Saff.) con condicidén térmica de almacenamiento a 12°C, en
pelicula plastica de polietileno de baja densidad; (A) pelicula plastica intacta,
(B) pelicula plastica con 5 microperforaciones, (C) pelicula plastica con 10
microperforaciones y (D) pelicula plastica con 20 microperforaciones. Los
simbolos puntuales representan la media de tres repeticiones y la linea sdlida
corresponde al ajuste de los datos utilizando un procedimiento de regresién no
lineal.
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De igual manera, en los tratamientos a condicién térmica de 12°C, se muestra
una tendencia de cambio no lineal, en las concentraciones de los gases (O,-
COy). En general, reduciéndose el comportamiento exponencial a medida que
se incrementa el numero de perforaciones en las peliculas plasticas (figura 15)

y estableciéndose en su lugar una tendencia lineal.

Por el comportamiento no lineal en las cinéticas, fue adecuado el manejo de los

datos mediante la Ecuacion 1. Los parametros de ajuste al modelo se muestran

en el cuadro 1, en donde, con base en el coeficiente de correlacién “R?” se
observa que las representaciones resultaron adecuadas al modelo.

Cuadro 1. Constantes de regresion no lineal asociadas al modelo
Y=Y, + a[l—exp(—bt)], para la representacion matematica de la variacion en las
concentraciones de O, y CO; de los sistemas de AM para frutos de ilama

(Annona diversifolia Saff.) a 12°C y 20°C, en el interior de bolsas de polietileno
de baia densidad con diferente intensidad de microperforado.

Pelicula 0 2 0 2
slastiear 102 a, b R Ve & b R
(%) (%) (h™) (%) (%) (h7)
12°C
0 18.51 -16.78 0.08 0.99 0.40 17.86 0.07 0.99

(6)]

19.68 -8.95 020 09 011 1141 0.13 0.99
10 16.25 -2.23 0.08 09 1.04 469 0.20 0.99
20 16.79 -2.58 0.11 098 153 332 0.13 0.97

20°C
0 18.07 -9.00 052 098 -1.08 16.54 0.30 0.98
5 18.87 -9.71 0.31 098 -0.21 1753 0.25 0.99

10 17.52 -6.99 033 098 -0.30 13.58 0.36 0.99
20 18.14 -3.98 062 073 144 6.64 024 0.99

*Numero de perforaciones en la pelicula plastica de polietileno de baja densidad.

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia

del 5%, para determinar la significancia estadistica del efecto de los factores
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evaluados; condicion térmica de almacenamiento, intensidad de microperforado
y momento de muestreo, en sus distintos niveles de evaluacion, y las
interacciones entre dichos factores, de acuerdo con el disefio experimental en

bloques completos al azar con arreglo factorial, se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Significancia estadistica del analisis de varianza (ANOVA) para las
concentraciones instaladas de oxigeno (%) y diéxido de carbono (%), en
sistemas de atmdsfera modificada evaluados a 12°C y 20°C, con pelicula
plastica intacta, 5, 10 y 20 microperforaciones.

F.v G.L 02,(%) CO,(%)
Bloqg 2 * *
Tem 1 * *
Per 3 * *
Hor 5 * *
Tem*Per 3 * *
Tem*Hor 5 NS NS
Per*Hor 15 * NS
Tem*Per*Hor 15 NS NS
CV 9.21 31.97

F.V: Factor de variacion; *: Significancia estadistica con p<0.05; NS: Diferencia estadistica no
significativa; C.V: Coeficiente de variacion; G.L: Grados de libertad; Bloqg: Bloque; Tem:
Condicién térmica de almacenamiento; Per: Intensidad de microperforado; Hor: Estacion de
muestreo; Tem*Per: Interaccion entre el factor condiciéon térmica de almacenamiento e
intensidad de microperforado; Tem*Hor: Interaccién entre el factor condicidon térmica de
almacenamiento y estacion de muestreo; Per*Hor: Interaccion entre el factor intensidad de
microperforado y estacion de muestro; Tem*Per*Hor: Interaccion entre el factor condicién
térmica de almacenamiento, intensidad de microperforado y estacion de muestreo; Oy(%):
Concentracion de oxigeno; CO,(%): Concentracién de didxido de carbono.

Se encontré para las concentraciones instaladas de oxigeno y dioxido de
carbono, dentro del envase, que los factores con efecto estadisticamente
significativos corresponden al factor de bloqueo, condicion térmica de
almacenamiento, intensidad de microperforado y momento de muestreo, asi
como el efecto de la interaccion doble entre el factor condicién térmica de
almacenamiento e intensidad de microperforado. En el almacenamiento de
agallas de huitlacoche, con un sistema de atmdsfera modificada empleando la

propuesta del microperforado, en el analisis estadistico de los datos
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experimentales con un p<0.05 Monroy-Gutiérrez (2009) reporta para las
concentraciones instaladas de O, (%) y CO2 (%) en el ambiente inmediato al
hongo, efecto significativo causado por los factores; temperatura, tipo de
envase y tiempo de almacenamiento, asi como en la interaccion entre los

factores temperatura y numero de perforaciones.

Para el analisis del efecto por factor e interacciones entre ellos, que resultaron
estadisticamente significativos, los cuadros 3, 4, 5 y 6 contienen los datos del
proceso de comparacion multiple de medias para las concentraciones

instaladas de O3(%) y CO2(%) dentro del envase plastico.

Cuadro 3. Efecto de la interaccion doble entre los factores condicidén térmica de
almacenamiento e intensidad de microperforado sobre la concentracion
instalada de oxigeno (%) y didxido de carbono (%) en sistemas de atmdsfera
modifica para el envasado de Annona diversifolia Saff.

Factor envase (namero de microperforaciones)
Factor
Temperatura 0 5 10 20

Oxigeno (%)
12 °C C 1152 B 1342 A 1536 A 1544
20 °C D 984 DC11.06 C 11.77 BA14.40
'DMS 1.51
Dioxido de carbono (%)

12 °C B 724 CB 6.52 CB 4.33 C 343
20 °C A 1215 A 13.00 A 11.14 CB6.44
'DMS 3.28

“Letras mayusculas iguales en sentido de columna e hilera, son estadisticamente iguales de
acuerdo a la prueba de comparacion multiple de medias Scheffe (p<0.05). 'DMS: Diferencia
minima significativa honesta.
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Cuadro 4. Efecto del factor condicion térmica de almacenamiento sobre la
concentracion instalada de oxigeno (%) y diéxido de carbono (%) en sistemas
de atmdsfera modifica para el envasado de Annona diversifolia Saff.

Factor Niveles 0,(%) CO2(%)
Condicién térmica de 12°C A% 13.94 B 5.38
almacenamiento
20°C B 11.77 A 10.68
'DMS 0.39 0.85

“Letras mayusculas iguales en sentido de columna, son estadisticamente iguales de acuerdo a

la prueba de comparacion mdultiple de medias Scheffe (p<0.05). 'DMS: Diferencia minima
significativa honesta.

Cuadro 5. Efecto del factor intensidad de microperforado sobre la concentracion

instalada de oxigeno (%) y dioxido de carbono (%) en sistemas de atmdsfera
modifica para el envasado de Annona diversifolia Saff.

Factor Niveles 02(%) CO,(%)
Intensidad de Bolsa intacta D 10.68 A 969
microperforado 5 microperforaciones C 1224 A 976
10 microperforaciones B 13.57 B 7.73
20 microperforaciones A% 14.92 C 493

'DMS 0.79 1.72

“Letras mayUsculas iguales en sentido de columna, son estadisticamente iguales de acuerdo a la

prueba de comparacién mdultiple de medias Scheffe (p<0.05). 'DMS: Diferencia minima
significativa honesta.

Cuadro 6. Efecto del factor estacion de muestreo sobre la concentracion

instalada de oxigeno (%) y diéxido de carbono (%) en sistemas de atmésfera
modifica para el envasado de Annona diversifolia Saff.

Factor Niveles 02(%) CO,(%)
Estacién de muestreo 2h A 15.11 C 4.21
4 h B 13.71 B C 6.62
6 h CB 12.66 B A 8.20
8 h C 12.23 A 9.28
10 h C 11.73 A 9.80
12 h C 11.67 A 10.08
'DMS 1.16 2.52

“Letras mayusculas iguales en sentido de columna, son estadisticamente iguales de acuerdo

a la prueba de comparacion multiple de medias Scheffe (p<0.05). 'DMS: Diferencia minima
significativa honesta.
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Con relacion al efecto estadisticamente significativo del factor bloque, es
completamente predecible al considerar que cada bloque correspondié de
manera independiente a un fruto de ilama, que aunque cosechados
aproximadamente a 85 DDF, provenian de distintos arboles de Annona
diversifolia Saff., lo que significa que la heterogeneidad del material vegetal

experimental si representd un factor de variacion.

Por otro lado, en el andlisis de la condicion térmica de almacenamiento,
considerando que las concentraciones instaladas O2(%) y CO2(%) resultaron
estadisticamente significativas y en agrupaciones de medias distintas, en
ambas temperaturas, hay que sefialar que a 20°C las concentraciones fueron
menores para O, con 11.77% y mayores para CO, con 10.68%, en comparacion
con la condicidon de 12°C con 13.94% de O, y 5.38% de CO,, indicando un
metabolismo mas lento a 12°C. En el almacenamiento de agallas de
huitlacoche, Monroy-Gutiérrez (2009) encontré que a 3°C la concentracién de
02(%) se instalé en un mayor valor que a 20°C. En el caso del CO3(%), la
situacion fue inversa y los valores mayores resultaron en la temperatura mas

alta (20°C).

De acuerdo con Tano et al. (1999) la creacion y mantenimiento de una mezcla
gaseosa Optima en un almacenamiento con AM depende de la velocidad de
respiracion del producto y permeabilidad de la pelicula al oxigeno y diéxido de
carbono, los cuales son afectados directamente por la temperatura. En este
sentido, Fonseca et al. (2002) sefialan que la temperatura es considerada el

factor externo que afecta de manera mas importante la actividad respiratoria,
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En relacién a la temperatura, el comportamiento que muestran los frutos de
ilama, sugiere que son sensibles a las condiciones ambientales de la atmdsfera
circundante, y de manera favorable una temperatura baja, lo que implica que
temperaturas de refrigeracion resultarian util para reducir la actividad

metabdlica y como resultado una mayor vida de anaquel en los frutos de ilama.

El efecto de la intensidad de perforado fue distinto en las dos temperaturas
evaluadas (20°C y 12°C), y por ello el analisis de varianza reportdé efecto
estadisticamente significativo (p<0.05) para la interaccion de los factores;
temperatura de almacenamiento e intensidad de microperforado (cuadro 3).
Para el oxigeno y diéxido de carbono, la temperatura afect6 en forma
significativa (p<0.05) las concentraciones instaladas para todos los niveles de
perforado. Este comportamiento coincide con lo sefalado por Renault et al.
(1994) respecto a que el equilibrio en las concentraciones instaladas de O y
CO,, es dependiente del numero de perforaciones y la temperatura, y de
acuerdo con estos autores, también afecta el diametro de las perforaciones y el

espesor de la pelicula.

Ademas, el tiempo en el cual se establecio el equilibrio de la atmodsfera,
considerando la temperatura y tipo de perforacion, se observan en las figuras
14 y 15. Para la condicién de 20°C y 12 horas de monitoreo; en la bolsa intacta,
el oxigeno se estabilizd a las 5 h de envasado el fruto, llegando a niveles de
9.2%, sin agotarse completamente al final del periodo de monitoreo, quedando
en la misma concentracion (9.2% O;), mientras que el didéxido de carbono lo

hizo a las 7 h con 14.4% vy finalmente llegd a 14.2%. Los envases con 5
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microperforaciones presentaron 9.7% O, en 7 h'y 15.9% CO; en 8 h, y al
finalizar el monitoreo 9.5% 0,-15.9% CO,. Para el sistema con 10
microperforaciones, los tiempos fueron de 5 y 6 horas con 11.5% O,y 12.1%
CO,, llegando finalmente a 10.6% 0,-12.8% CO,. Por otro lado, para la
condicién de 20 microperforaciones la atmdsfera se establecié en 14.4% O2-7%

COg, después de 4y 7 h, y por ultimo en 14.7% O,-7.6% CO,.

En ninguna de las condiciones de microperforado, el oxigeno se agotd
completamente, y el dioxido de carbono se establecieron en niveles alrededor
de 15%. Cabe sefalar que aun cuando para ilama no se cuenta con informacion
referente a los niveles criticos en las concentraciones de oxigeno y diéxido de
carbono, comparando los datos obtenidos con productos de elevada tasa
respiratoria, igual que la ilama, por ejemplo para setas Cliffe-Byrnes y O’Beirne
(2007), senalaron que pueden usarse valores minimos de 1% de O, y maximo

15% para CO..

Por lo anterior, el esquema de envases microperforados, constituyen una
alternativa de envasado, ya que al no agotarse completamente el oxigeno,
contribuiria en el control de un determinado metabolismo fermentativo en los
frutos, situacién contraria en la que la falta de O, activaria dicho metabolismo.
Sin embargo, el tiempo que se monitorearon los sistemas, podria resultar muy
breve para indicar que no se presentara un metabolismo fermentativo. En un
sistema de AM con pelicula plastica intacta para frutos de ilama, Ruiz-Sanchez

(2007) reportd que a 20°C el oxigeno se agotd en los primeros dos dias de

70



almacenamiento pasando de una condicion de atmosfera normal (20.95%) a

1%, y el diéxido de carbono paso6 de 0.03% a 5-10%.

Por otro lado, a 12°C las concentraciones de oxigeno y didoxido de carbono en
la atmdsfera circundante al fruto dentro del envase, considerando el tipo de
perforacion, y 12 horas de monitoreo, fueron las siguientes; en bolsa intacta de
8.1% 02-11.2% CO,, menores a las registradas en el mismo sistema a 20°C
(9.2% 0,-14.2% CO3), con 5 microperforaciones el balance fue 11.6% 02-9.4%
CO,, mayor y menor respectivamente a las registradas en el mismo sistema a
20°C (9.5% 02-15.9% COy), en 10 microperforaciones se obtuvo 14.8% O,-
5.3% CO,, mayor y menor a las registradas a 20°C (10.6% 02-12.8% CO,), y
para 20 microperforaciones 14.9% 0,-4.3% CO,, mayor y menor a las

registradas en el mismo sistema a 20°C (14.7% O,-7.6% CO.).

Esta documentado que durante la instalacion de una AM se desarrollan dos
tipos de interacciones; una entre el interior del tejido vegetal y el ambiente
dentro del envase, y la otra entre este ultimo y el ambiente externo, y cuando se
igualan las velocidades de consumo de O; y produccion de CO, dentro del
envase y estas se hacen constantes, se reconoce esta situacion como una
condicion de régimen estacionario (Cameron et al., 1995; Rodriguez-Félix et al.,

2005).

En esta situaciéon en la que las concentraciones instaladas de O3(%) resultaron
similares a la concentraciéon atmosférica ambiental, seria conveniente limitar la

permeabilidad de la pelicula plastica a este gas. En este caso, para el manejo
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de la permeabilidad de polietileno de baja densidad (PBD), mediante un analisis
de balance de materiales Ruiz-Sanchez (2007) encontré que con 15 pm
espesor, la concentracién de O; se fija en 2.31 kPa (2.96% O,), y considera
eéste como un nivel adecuado para evitar condiciones de anaerobiosis, en

sistemas de almacenamiento con AM de frutos de ilama con PBD.

Ademas, de la valoracidon del espesor adecuado es necesario determinar el
punto de compensacion anaerdbica para la ilama, que permitiria precisar la
recomendacion para el almacenamiento del fruto, para conseguir un mayor
abatimiento del O,, reducir mas la actividad fisiologica y maximizar su vida util,

lo cual constituye el objetivo de implementar el sistema de AM.

De acuerdo con Cameron et al. (1995) y Raj y Paul (2007) el polietileno de baja
densidad exhibe una permeabilidad a CO, mayor que a O,, debido a esto se
cree que la pelicula plastica permitid mayor intercambio de CO, que de O, a
través de sus paredes y por tal razon, el comportamiento de bolsa intacta y

bolsa perforada resulté semejante para CO,.

Para 20°C resulta mejor la bolsa con 10 yP, donde los gases se instalaron en
10.6% 02-12.8% CO,, aun cuando se reduce el O, y aumenta el CO,, el
primero se redujo menos que en los dos primeros niveles de microperforado
(sin yP y 5 yP) y el CO, fue menor en los mismos tratamientos. A 12°C el
envase con 5 UP seria el recomendado, debido a que con el envase intacto el
O, se agoté rapidamente acumulandose el CO,, mientras que con 10 uP y 20

MP el O, y CO; ligeramente se modificaron con relacion a las concentraciones al
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inicio del monitoreo, lo que podria relacionarse con que el plastico no restringid
lo suficiente el intercambio de gases de la atmdsfera externa hacia el interior del
envase y viceversa. En general, seria util emplear a mayor temperatura mayor
numero de microperforaciones. Situaciones relacionadas fueron reportadas por
Monroy-Gutiérrez (2009) al recomendar para 20°C el uso de bolsa con 5 uP y

para 3°C bolsa sin microperforaciones.

4.2 Caracterizacion fisica y metabdlica de ilama

4.2.1 Caracterizacion inicial de los frutos de ilama

Son pocos los trabajos que reportan informacion sobre las principales
caracteristicas fisicas de los frutos de ilama, caracterizacion que resulta de
particular importancia debido a la gran heterogeneidad que presenta dicho
material vegetal. En la literatura a pesar de que existe informacién del analisis
proximal de la pulpa del fruto de Annona diversifolia, los autores no especifican
la variedad estudiada (Duke et al., 1993; Cruz-Estrada et al., 2000).

Para la caracterizacion de los frutos de ilama, en el trabajo que nos ocupa, hay
que considerar que se manejaron frutos cosechados con 85 DDF, etapa de
desarrollo de los frutos en la que la mayoria de las caracteristicas fisicas ya se
han expresado (Moreno-Velazquez et al., 2008), resultando destacados la masa
individual y con ello el volumen, en comparacién con otros frutos que se
comercializan en estado fresco, situacion que es necesario tomar en cuenta
para la comercializacion de la ilama en sistema de envase plastico, sobre todo

en la eleccion del envase a emplear.

73



Para la caracterizacion de la muestra de frutos de Annona diversifolia, en primer
lugar, estos registraron en su masa valores promedio de 256.2 g con un minimo
de 153.1 g y maximo de 313.3 g, resultando menores que los datos reportados
por Cruz-Estrada et al. (2000) de 739 g y Julian-Loaeza (2009) con variacion de
686 a 757.2 g. Aunque cabe mencionar que en ambos trabajos los autores no
proporcionan informaciéon sobre el color de pulpa, la variedad y la zona de
produccion de donde se obtuvo la ilama. Para la zona del Estado de México,
Ruiz-Sanchez (2007) reporta valores promedio de 566.6 g en fruta de pulpa
rosa. Por otro lado, Moreno-Velazquez et al. (2008) sefalan que los frutos de
ilama de pulpa blanca y rosa presentan un patrén de crecimiento doble
sigmoide con duracién de 99 dias después de floracion (DDF), incluyendo la
primera etapa de maduracién del fruto. En donde, la primera fase de desarrollo,
es caracterizada por un rapido crecimiento, en la cual el fruto alcanza el 74 y
76% de su peso total correspondiendo para los frutos de pulpa blanca 336.6 gy
402.7 g para los de pulpa rosa, datos que aun cuando corresponden a material
vegetal de la misma zona de produccién, en el estado de Guerrero, de donde se
obtuvo en esta ocasidn el material vegetal, siguen siendo mayores a los aqui
obtenidos.

Con relacion a la morfologia de los frutos, en general Annona diversifolia se
mostré ovoide, con la base hundida y los carpelos sobresalientes. Al respecto
Julidn-Loaeza (2009) indica que a simple vista estos frutos no son
completamente esféricos, caracteristica que junto con la masa y el volumen del
fruto, también resulta importante considerar en la eleccién de los sistemas de

envasado, parametro que en este caso se evalud con valores promedio de
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291.9 cm®, minimo de 174.4 cm® y maximo de 357 cm?®, datos que también
resultan menores de los reportados por Ruiz-Sanchez (2007) con promedio de
645.5 cm®y hasta 1050.1 cm®.

Con los datos obtenidos y los reportados en la literatura, en general para la
morfologia de Annona diversifolia, resulta evidente que se trata de frutos
grandes, y de manera coherente con esto Salunkhe et al. (2000) con relacion al
peso total de frutos de ilama, encontraron que la mayor parte del fruto es pulpa
con 52.9% hasta 60.7%, situacion que explica porque los frutos de ilama se
clasifican como frutos carnosos, compuestos por multiples bayas fusionadas
asociadas a bracteas. Sin embargo, resulta también importante el porcentaje
que en conjunto representa la cascara y semillas, con 25.8 hasta 36.8% y 10
hasta 12.5%, respectivamente.

En general, los consumidores de frutos de ilama en México, conocen tres
variedades de A. diversifolia, y las diferencian principalmente por el color de la
pulpa, que de acuerdo con Julidn-Loaeza (2009) son de pulpa blanca, rosa y
rosa mexicano. De esta manera, para desarrollar el presente trabajo, durante la
cosecha del material vegetal, se seleccionaron frutos de pulpa rosa, propiedad
fisica que fue evaluada instrumentalmente en escala CIEL*a*b. En los cuales, la
luminosidad descrita por el parametro L*, generd valores de 62.9%, y en
algunos frutos de pulpa blanca, que resultaron dentro de la muestra se
cuantifico el parametro L* con valor de 85.7%, lo que resulta coherente con la
escala de luminosidad, valores mas cercanos al 100% seran los mas claros. Sin
embargo, los resultados numéricos que resultan son distintos a los reportados

por Julidn-Loaeza (2009) para frutos de pulpa blanca, rosa y rosa mexicana,
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donde la variedad de pulpa blanca también fue la que presenté una mayor
luminosidad con el valor mas alto de L* con solo 65.14, seguida de la variedad
rosa con un valor de L* de 58.12 y la rosa mexicano tuvo el menor valor con
47.36. Por otro lado, con respecto a los parametros de a* y b* la variedad
blanca se ubicé dentro de los colores amarillos teniendo los valores mas altos y
positivos de b* con 17.78 y a* con —0.47, mientras que la variedad rosa se ubicé

en la zona de los colores rojos con valores positivos de a*y b* de 7.46 y 6.15,

respectivamente.
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Figura 16. Distribucion del espacio de color en escala CIEL*a*b de los frutos de
Annona diversifolia Saff.

Para concluir la valoracion del color de la pulpa de los frutos de ilama, con
relacion al calculo del angulo de tono o matiz (Hue) y la cromaticidad o
saturacién (Chroma), donde los valores de Hue definiran el color propiamente

dicho de la pulpa y la cromaticidad la pureza del mismo. La evaluacion de los
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frutos de ilama de pulpa blanca, los ubica en el plano tridimensional de la escala
de color dentro de la zona amarilla con un valor Hue de 88.48°, y los frutos de
pulpa rosa entre los tonos amarillos y rojos con un valor de Hue de 39.52°. Por
otra parte, la cromaticidad de la pulpa blanca present6 un valor de 17.79,
mientras que la rosa tuvo un valor menor con 9.67, asociando esto a que en la
pureza de color la ilama blanca se percibe con color mas intenso que la fruta
rosa.

Con relacién al color, en algunos productos hortofruticolas, resulta importante
indicar como los compuestos fendlicos ademas de contribuir con atributos de
aroma y sabor, proporcionan caracteristicas de amargura y acidez en algunos
otros, también en numerosos productos alimenticios de origen vegetal o animal,
influyen directamente en su color. Ademas, estos compuestos resultan de gran
importancia por la actividad biolégica que presentan como; agentes
antimicrobianos, antivirales, antiinflamatorios, antitumorales, anticancerigenos y
antioxidantes principalmente (Lule et al.,, 2005). Solo algunos fenoles son
considerados con importancia en alimentos, como los flavonoides, pigmentos
producto del metabolismo de las plantas, concentrados principalmente en
frutos, vegetales, semillas y flores. Roesler et al. (2007) reportan la presencia
de acido cafeico y catequina, compuestos derivados de fenoles, en frutos de
Annona crassiflora.

Por otro lado, se encontraron valores de firmeza de 5.43 N evaluados en pulpa,
Otero-Sanchez et al., (2006) reportan para esta misma variable en frutos de
ilama del trépico seco de Guerrero datos de 252 g'cmz, sefialando que el

manejo del cultivo con podas, incrementd la firmeza de los frutos, pero afect6 el
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rendimiento de fruto en general. De manera comparativa, considerando que un
fruto de aguacate ‘Hass’ presenta a la cosecha firmeza de pulpa superior a los
30 N y en madurez de consumo esta variable varia entre 1 y 5 N (Valle-
Guadarrama et al., 2002), podriamos senalar que los frutos de ilama presentan
una firmeza baja, manifestando los cambios metabdlicos que los frutos sufren
como parte normal de su proceso de maduracion. Para el contenido de sdlidos
solubles totales, Otero-Sanchez et al. (2006) indican 25.3°Brix en frutos con
peso de 460 g. En este caso, los datos obtenidos en la pulpa de la fruta, para
°Brix y acidez titulable fueron de 18.34 y 0.35% (Ac. Citrico), respectivamente.
Moreno-Velazquez (2008) indica para ilama que la mayor acumulacién de
solidos solubles totales expresados como °Brix se presenta durante la ultima
etapa de crecimiento que comprende de 79 a 99 DDF, acumulandose en los
frutos de pulpa blanca a partir de 78 DDF, mientras que en los de pulpa rosa a
los 85 DDF, alcanzando a la cosecha (99 DDF) valores para los frutos de pulpa
blanca y rosa de 13 y 14.8°Brix. En cuanto al contenido de azucares totales, se
obtuvieron valores de 11.6% en pulpa, Moreno-Velazquez (2008) reporta datos
para ilama de pulpa blanca y rosa de 12.6 y 12.8% en azucares totales, al
momento de la cosecha con 99 DDF, y Julidn-Loaeza (2009) en el analisis
proximal de frutos de Annona diversifolia Saff., 12.28, 17.68 y 14.87 g/100 g de

pulpa fresca para pulpa rosa, rosa mexicano y blanca, respectivamente.

4.2.2 Pérdida de peso, tasa respiratoriay produccion de etileno

El peso de los frutos, evaluado bajo las condiciones de maduracion a

temperatura de 20°C y H.R de 60-70% fue disminuyendo conforme el tiempo de
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evaluacion transcurrié (15 dias), llegando a perder el 6% de peso en tan solo 5
dias, 11% en 10 dias y 16% en 15 dias, lo cual resulta de gran importancia, ya
que la pérdida de agua es la causa principal del deterioro en este tipo de
productos frescos, debido a que no solo resulta en la pérdida cuantitativa de
peso con implicaciones al mismo tiempo en la reduccién de su valor econémico,
también lo es en la textura y valor nutricional (Kader, 1992). En la pérdida de
agua, la senal inicial es el arrugamiento de la piel o cascara, lo cual se presentd
en los frutos de ilama monitoreados. Nakasone y Paull (1998) mencionan que
en otros frutos, ademas sucede la decoloracion de la cascara. La figura 17
muestra la evolucion en la pérdida de peso de los frutos de ilama, durante el
periodo de monitoreo, indicando que con forme transcurrieron los dias de
almacenamiento, la reducciéon en el peso de las unidades experimentales, con

respecto al inicial evoluciono, sin llegar a un valor constante.
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Figura 17. Cinética de la pérdida de peso fresco (g) en frutos de ilama (Annona
diversifolia Saff.) almacenados en aire normal a 20°C. Los puntos graficados
indican valores promedio de 5 repeticiones y las barras sefialan la desviacion
estandar correspondiente.
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Ruiz-Sanchez (2007) con respecto a frutos de ilama, menciona una pérdida de
peso de 10.7% después de 10 dias de almacenamiento en condiciones
ambientales normales (20°C y H.R de 60-70%) para el estado de México.
Ademas, reporta que el manejo de los frutos en atmdsfera modificada con
pelicula plastica propicié una reduccién significativa (5%) en la pérdida de peso
con solo el 0.93%, comportamiento que Ventura-Aguilar et al. (2011) también
mencionan para el caso de minimos procesados de hongo seta, almacenado
con pelicula plastica, con una pérdida en peso de aproximadamente 1%,
mientras que en setas almacenadas sin cubierta plastica se observé hasta 60%
de pérdida en peso, asociando esta elevada cifra al alto contenido de agua de
los hongos y al incremento en el area superficial de los mismos, que se genera
al rebanar el producto para obtener la presentacion del minimo procesado,
induciendo con ello mayor susceptibilidad a la deshidratacién (Villaescusa y Gil,
2003). Por otro lado, de acuerdo con Martinez-Flores et al. (2008), el
huitlacoche con tratamiento de aire normal a 20°C alcanzé el 50% de pérdida
de peso a los 12 dias, en tanto que cuando el manejo del producto fue a 3°C la
misma perdida se obtuvo en 20 dias. En general, Villaescusa y Gil (2003)
reportan que es comun que en muchos productos ocurran pérdidas entre 3 y
6% de peso fresco, y al igual que ocurre con una gran diversidad de ellos, la
pérdida es principalmente causada por la transpiracién de agua, y la velocidad a
la que esto ocurre se afecta por la temperatura y humedad relativa del ambiente

(Simon et al., 2005).
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Considerando el patron de crecimiento doble sigmoide con un periodo total de
desarrollo de 99 dias después de floracion (DDF) que reporta Moreno-
Velazquez (2008) para frutos de ilama, en los que el peso se incremento a partir
de la apertura de flores y hasta la madurez de cosecha (agrietamiento de la
cascara) a 99 DDF, tanto para los de pulpa blanca como para los de pulpa rosa,
alcanzando estos ultimos un promedio de 306.6 g a los 57 DDF para
posteriormente obtener un peso promedio de 402.7 g. En este caso, se observa
que en la conclusién de la etapa de maduracion, los frutos de ilama cosechados
a 85 DDF, y mantenidos bajo condiciones ambientales normales (20°C y H.R de
60-70%) pierden peso mas rapidamente de lo que lo ganan. En este sentido,
Kader (2002) indica que la velocidad de deterioro de los productos
hortofruticolas después de cosechados, esta asociada con el manejo que
reciben y con las condiciones de almacenamiento, transporte y mercadeo.
Siendo en el almacenamiento; la temperatura y la humedad relativa,
considerados los factores fisicos de mayor importancia que afectan la vida

poscosecha de los productos horticolas (Ryall y Lipton, 1982).

Para el caso que nos ocupa, el analisis de varianza con el disefio experimental
completamente al azar de los datos obtenidos para estudiar el efecto del factor
dias de almacenamiento sobre el peso de los frutos almacenados durante 15
dias a 20°C, presenta diferencia estadisticamente significativa (p<0.05), para
los distintos dias de monitoreo. Ademas, con el procedimiento de comparacién
multiple de medias (cuadro 7) para los pesos de las unidades experimentales

en los distintos dias de almacenamiento, se observa que desde el primer dia de
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monitoreo los frutos registraron pérdida de peso, respecto a su peso inicial, y a

partir del cuarto dia el peso de los mismos, los ubicO en un grupo

estadisticamente distinto (p<0.05) con relacion al peso promedio inicial (307.6

g) registrado.

Cuadro 7. Efecto del factor dias de almacenamiento sobre el peso (g) de frutos
de ilama (Annona diversifolia Saff.) almacenados durante 15 dias a 20°C.

Factor Niveles
Tiempo de 1 2 3 4 5
almacenamiento
(dias) 303.8ab 299.3abc 295.1abcd 291.1bcde 289.5bcde
6 7 8 9 10
285.9cdef  284.6cdefg 281.0defgh 278.1efgh 274 6fghi
11 12 13 14 15
270.8ghij 266.8hij 263.1jj 259.9jj 258.2j
DMS 14.773

“Letras minusculas iguales en sentido de fila y columna, son estadisticamente iguales de
acuerdo a la prueba de comparacion multiple de medias Scheffe (p<0.05). 'DMS: Diferencia
minima significativa honesta.
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Figura 18. Cinética de la tasa respiratoria (expresada como produccion de CO5)
de frutos de ilama (Annona diversifolia Saff.) cosechados con 85 DDF vy
almacenados en atmésfera normal a 20°C. Los puntos graficados indican
valores promedio de 5 repeticiones y las barras sefialan la desviacidn estandar

correspondiente.
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Como parte de la evaluacion del metabolismo poscosecha de los frutos de
ilama, la figura 18 muestra la cinética de cambio en la tasa respiratoria de los
frutos, en términos de produccién de CO, donde se observa que este
parametro, durante el periodo de almacenamiento de los frutos, fluctu6 entre 58

y 253 mL de COxkg"h™.

En este caso, tratandose de frutos cosechados con 85 dias después de
floracion, presentaron su pico de maxima tasa respiratoria a los 9 dias después
de su cosecha y 8 de almacenamiento, alcanzando en este punto un valor de
253 mL de CO-kg™"h™, semejante al reportado en otras anonaceas, entre ellas;
la anona con 250 mg de CO,kg"'h™" a los 5 dias postcosecha y chirimoya con
230 mg de COxkg™h™ a los 3 dias (Alique y Zamorano, 2000; Vishnu, 2000).

Con base en la velocidad de respiracion Nakasone y Paull (1998) clasifican a la
guanabana dentro de la clase muy alta con valores superiores a 300 mgkg™h™
y a la anona en la clase alta con valores de 150 a 300 mgkg"h™. Tomando
como referencia esta clasificacion, y los resultados obtenidos para ilama, el
fruto estaria en la clase alta, y explicaria porque la alta perecibilidad del fruto.

De acuerdo con Kader (1992) la velocidad de respiracién, es un indicativo
proporcional de la velocidad de deterioro de los vegetales. Wills et al. (1984)
indican que la respiracion de los productos hortofruticolas aumenta en funcién
de la temperatura, y al incrementarse ésta, se presentan en un menor tiempo
los valores maximos de la tasa respiratoria. Por ejemplo, Ventura-Aguilar et al.

(2011) reportan para hongo seta, en presentacion de minimo procesado,
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almacenado a 17°C su valor maximo de respiracion en el dia 3, mientras que
las setas almacenadas a 5°C y 2°C en 5y 13 dias, respectivamente.

Antes de la cosecha, en la valoracion de la intensidad respiratoria, expresada
como produccion de CO,, para frutos de ilama Moreno-Velazquez et al. (2008)
encontraron que este parametro indicador del metabolismo del fruto, descendio
durante una primera etapa de los 15 a 57 DDF desde 129.7 y 272.9 hasta 103.8
y 94.09 mL de COykg "h™ en frutos con pulpa blanca y rosa, respectivamente.
En una segunda etapa de 58 a 78 DDF se present6 un aumento hasta 117.6 y
127.7 mL de CO-kg "h™" en los mismos tipos de pulpa y en una tercera etapa
de 79 a 99 DDF los valores no se modificaron significativamente. Por otro lado,
Ruiz-Sanchez (2007) indica en promedio 94.8 mL de CO,kg™h™, para frutos en
los que la madurez de las ilamas correspondié a un estado postclimaterio,
confirmado al no registrarse durante el periodo de evaluacion la caracteristica
elevacion en la tasa respiratoria correspondiente a la etapa de maximo
climaterio.

Ademas, con respecto a la tasa respiratoria de ilama Ruiz-Sanchez (2007)
indica que el comportamiento en el transcurso del tiempo postcosecha
evaluado, fue la reduccion en el consumo de O, y produccion de COso,
sugiriendo que los frutos fueron sensibles a la composicion de la atmésfera
circundante. Es decir, que la aplicacion de sistemas de atmodsfera modificada
(AM), bajo los cuales reporta sus resultados, presenta posibilidades de ser util
para disminuir la actividad metabdlica de los frutos, y con ello conseguir un
alargamiento de su vida de anaquel. Al respecto, Cantwell (2002) reporta que

en algunos productos como la papa y el melén la aplicacion de esta tecnologia
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no tiene efecto benéfico, y la razon de ello es que la tasa de consumo de O, y
produccion de CO; no se afecta por la presencia ambiental de CO, o la
disponibilidad de O,. Ademas, considerando los parametros de permeancia y
permeabilidad de la pelicula plastica de polietileno de baja densidad empleado,
y considerando que el punto de compensacion anaerobica se ubica alrededor
de 2% de O, (Valle-Guadarrama et al., 2004) para muchos productos
hortofruticolas, Ruiz-Sanchez (2007) obtuvo mediante estimacion matematica

un espesor requerido para la pelicula plastica de 15 micrometros.

Cuadro 8. Efecto del factor dias de almacenamiento sobre la intensidad
respiratoria (mL de COxkg™"h™) de frutos de ilama (Annona diversifolia Saff.)
almacenados durante 15 dias a 20°C.

Factor Niveles
Tiempo de 1 2 3 4 5
almacenamiento
(dias) 589 649 599 699 96f
6 7 8 9 10
120e 185cd 253a 216b 198chd
11 12 13 14 15
196¢d 203cb 180d 180d 196¢d
DMS 19.129

“Letras minusculas iguales en sentido de fila y columna, son estadisticamente iguales de
acuerdo a la prueba de comparacién multiple de medias Scheffe (p<0.05). 'DMS: Diferencia
minima significativa honesta.

El analisis de varianza de los datos obtenidos para estudiar el efecto del factor;
dias de almacenamiento sobre la tasa respiratoria de los frutos almacenados
durante 15 dias a 20°C, presenta diferencia estadisticamente significativa

(p=<0.05), para los distintos dias de monitoreo. Ademas, con el procedimiento de
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comparaciéon multiple de medias (cuadro 8) para la tasa respiratoria de las
unidades experimentales, en los distintos dias de almacenamiento, se observa
que en los cuatro primeros dias de monitoreo, los frutos reportaron bajas tasas
de actividad respiratoria, mas o menos constantes, y fue a partir del quinto dia
que estos presentaron, en este parametro metabdlico, diferencia estadistica
significativa, ubicando para dicho dia la tasa respiratoria de la ilama en una
agrupacion de medias distinta, para continuar incrementando en el sexto y
séptimo dia, y alcanzar el pico de maxima tasa respiratoria en el octavo dia de
almacenamiento y noveno después de la cosecha con 253 mL de CO,kg™h™.

Por otro lado, en la figura 19 se presenta la cinética de cambio en la produccién
de etileno, con relacion al tiempo de almacenamiento transcurrido. De donde se
destaca que la presencia de dicho gas, no se detect6 desde el inicio del periodo
de almacenamiento, y el incremento en su concentracién fue a partir del dia
siete después de la cosecha, presentandose el pico climatérico en el dia 10
después de la cosecha y 9 de almacenamiento con 1126 pLkg™h™. Al
identificarse el pico climatérico en la produccion de etileno, se confirma lo
sefalado por Nakasone y Paull (1998) quien menciona que todas las
anonaceas son consideradas frutos climatéricos. En este sentido, por la
produccion de etileno Kader (1992) clasifica a la chirimoya en la clase muy alta
con valores superiores a 100 uL'kg™"h™', mientras que Nakasone y Paull (1998)
ubican a la anona en la clase moderada con valores de 1 a 10 uyLkg™h™”, yala
chirimoya y guanabana en la muy alta con produccién superior a 100 yL'kg™h™.
En especifico en la evaluacion de ilama Moreno-Velazquez et al. (2008) indican

que uno de los cambios fisiolégicos mas importantes fue el incremento
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significativo de etileno en fruta cosechada con 99 dias después de floracion,
relacionandose con la acumulacion de azucares y agrietamiento de fruta. La
produccion de este gas se detectd hasta el momento de la cosecha con 227.3 y
83.20 pL de CHskg"h™" en fruta de pulpa blanca y rosa respectivamente,
etapa que coincidié con la maxima acumulacion de azucares (totales y
reductores) y solidos solubles totales, sugiriendo la activacién de enzimas
hidroliticas por la accion de etileno, favoreciendo de esta manera la
degradacion de compuestos de reserva (Hubbard et al., 1990), mientras que
para fruta de ambos tipos de pulpa, cosechada a los 85 DDF el aumento en el
contenido de azucares totales, reductores y °Brix indico el inicio del proceso de

maduracion.
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Figura 19. Cinética de produccion de etileno en frutos de ilama (Annona
diversifolia Saff.) cosechados con 85 DDF y almacenados en atmésfera normal
a 20°C. Los puntos graficados indican valores promedio de 5 repeticiones y las
barras sefialan la desviacién estandar correspondiente.
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Cuadro 9. Efecto del factor dias de almacenamiento sobre la produccion de
etileno (UL de CyHskg™"h™") en frutos de ilama (Annona diversifolia Saff.)
almacenados durante 15 dias a 20°C.

Factor Niveles
Tiempo de 6 7 8 9 10
almacenamiento
(dias)
108;j 205i 5569 1126a 1016b
1 12 13 14 15
809c 715d 689e 623f 405h
DMS 17.287

“Letras minusculas iguales en sentido de fila y columna, son estadisticamente iguales de
acuerdo a la prueba de comparacion multiple de medias Scheffe (p<0.05). 'DMS: Diferencia
minima sianificativa honesta.
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Figura 20. Cinética de la tasa respiratoria y de produccion de etileno en frutos
de ilama (Annona diversifolia Saff.) cosechados con 85 DDF y almacenados en
atmosfera normal a 20°C. Los puntos graficados indican valores promedio de 5
repeticiones y las barras sefalan la desviacion estandar correspondiente.

Por su parte, Nakasone y Paull (1998) en atemoya mencionan que la
respiracion alcanza su maximo valor alrededor de tres dias después de

cosechado el fruto y la etapa comestible en los siguientes dos dias. Mientras
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tanto, en guanabana la produccién de etileno inicia aproximadamente a 48
horas después de iniciado el pico respiratorio, y alcanza su maximo climaterio
simultaneamente con este, con un tiempo de almacenamiento maximo de seis a
siete dias (Paull, 1983).

En este caso, tratdndose de frutos de ilama de pulpa rosa cosechados con 85
DDF y manejados 20°C, y comparar la maxima velocidad de respiracion con la
maxima produccién de etileno (figura 20), se observa que en frutos con estas
caracteristicas, el pico de maxima tasa respiratoria se manifestd un dia previo al
de maxima produccion de etileno, resultados similares han sido reportados por
Alique y Zamorano (2000) en chirimoya donde el pico de maxima tasa
respiratoria y de produccién de etileno, se localizaron a los tres y cuatro dias

después de la cosecha, respectivamente.
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V. CONCLUSIONES

La caracterizacion fisica de ilama indica frutos con masa promedio de 256.2 g y
60.7% de pulpa de color rosa con L" de 62.6%, forma ovoide, base unida,

carpelos sobresalientes y volumen de 291.9 cm?.

Se encontré diferencia estadistica significativa, para la condicién térmica de
almacenamiento (12°C y 20°C), la intensidad de microperforado (bolsa intacta,
5 10 y 20 uP) y la interaccién entre ambos factores. En 20°C las
concentraciones instaladas fueron de 11.77% O2y 10.68% COy, y para 12°C se

encontraron en 13.94% O,y 5.38% CO..

A 20°C y sistema de almacenamiento con 10 microperforaciones, la pérdida de

peso en la ilama fue de 6% en 5 dias, 11% en 10 dias y 16% en 15 dias.

Los frutos cosechados a 85 DDF, presentaron su pico de maxima tasa

respiratoria a los 9 dias después de su cosecha con 253 mL de COxkg™"h™.

La produccion de etileno no se encontré al inicio del periodo de
almacenamiento, siendo hasta el dia siete evidente su presencia, con su pico

climatérico en el dia 10 después de la cosecha con 1126 uL'kg™h™.

Las evaluaciones indican a la ilama como un fruto climatérico, con alta tasa
respiratoria, manifestandose el pico de maxima tasa respiratoria un dia previo al

de maxima produccién de etileno.
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