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EFECTO DE LA TEMPERATURA Y EMPAQUE EN LA CONSERVACION DE
FLOR DE CALABAZA (Cucurbita spp)

EFFECT OF TEMPERATURE AND PACKAGING ON THE CONSERVATION
OF SQUASH BLOSSOMS (Cucurbita spp)

César Uriel Lépez Palestina y Maria Teresa B. Colinas Ledn?

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de diferentes temperaturas de
almacenamiento (4, 8 y 22°C) vy
empaque, dos tipos de peliculas
plasticas (CRYOVAC®: CP9250 vy
PC7225) 'y testigo, sobre el
comportamiento poscosecha de la flor
de calabaza (Cucurbita spp). Las
variables evaluadas para determinar la
vida util de la flor de calabaza fueron:
pérdida de peso, color, carotenoides
totales, intensidad respiratoria,
metabolitos anaerobios (acetaldehido y
etanol), fenoles totales, actividad de la
polifenoloxidasa (PPO) y apariencia
visual del producto. Se encontré que el
uso combinado de bajas temperaturas y
empague plastico disminuyeron
significativamente la pérdida de peso y
el color, hubo una reduccién en la tasa
respiratoria, menor produccion de
metabolitos anaerobios y fenoles
totales y baja actividad de la PPO, sin
embargo también se registr6 una
disminucion en el contenido de
carotenoides  totales. El mejor
tratamiento fue a 4° C con el uso de la
pelicula CP9250, presentando las flores
de calabaza al octavo dia de
almacenamiento con una buena
apariencia comercial.

Palabras clave: flor de calabaza,
temperatura, empaque, vida util.

'Autor, Director de tesis

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate
the effect of different storage
temperatures (4, 8 and 22 ° C) and
packaging, two types of plastic films
(CRYOVAC®: CP9250 and PC7225)
and control on the postharvest behavior
of the squash blossom (Cucurbita spp.)
The variables measured to determine
the shelf-life of the squash blossom
were: weight loss, color, total
carotenoids, respiratory rate, anaerobic
metabolites (acetaldehyde and ethanol),
total phenols, polyphenol oxidase
activity (PPO) and visual appearance of
the product. It was found that the
combined use of low temperatures and
plastic packaging significantly
decreased weight and color loss. There
was also a reduction in respiratory rate,
lower production of anaerobic
metabolites and total phenols and low
PPO activity. However, a decrease in
total carotenoid content was recorded.
The best treatment was at 4 ° C with the
use of the film CP9250, featuring
squash blossoms on the eighth day of
storage with a good commercial
appearance.

Keywords: squash blossoms,
temperature, packaging, shelf-life.

tAuthor, ?Thesis adviser
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1. INTRODUCCION

La calabaza es uno de los cultivos cuya presencia a lo largo de la historia de los
pueblos americanos la han convertido en un alimento tradicional, siendo muy
popular en México y en la mayoria de los paises donde existen variedades
criollas para una determinada region (Pérez et al., 1997). México se coloca
como uno de los principales productores de calabazas en el mundo, siendo el
principal pais exportador en el periodo 2000-2005 (FAO, 2008), en promedio se
producen 444,827.23 toneladas anualmente cuyo principal objetivo es la

produccion de verdura (SAGARPA, 2008).

Se considera un recurso vegetal muy importante para el consumidor mexicano,
debido a sus estructuras (fruto y flor) las cuales se utilizan en una variedad de
recetas en la alimentacion mexicana. En el cultivo de calabaza es deseable que
ademas de aprovechar los frutos como verdura, sirva para aprovechar sus
flores (Lopez et al., 2000), ya que se estd extendiendo su uso culinario hacia
las mejores cocinas del mundo, como ltalia, el sur de Francia y Estados Unidos

(Walkup, 1997).

La flor de calabaza a pesar de sus cualidades, tiene la desventaja de presentar
una limitada vida de anaquel debido a su estructura y diversos factores

externos, siendo necesario el desarrollo de técnicas para su conservacion. Una



de estas es la refrigeracion que ha demostrado tener varias ventajas, como es
la reduccion en el metabolismo del producto en la sintesis y accion del etileno,
ademas controla el desarrollo de insectos y microorganismos (Yahia y Ariza,
2001), aunque la vida util de almacenamiento dependera del producto hasta
cierto punto, de su sensibilidad a la pérdida de agua, a su propia fisiologia y a la
composiciéon de la atmosfera circundante (Tanner et al., 2002). Otra técnica es
el uso de atmosferas modificadas que en algunos productos puede ser efectiva
para extender la vida util ya que disminuye la tasa respiratoria, reduce los
efectos del etileno sobre el metabolismo, se mantiene la firmeza y la turgencia
de los productos, asi como el contenido de &cidos organicos, azucares,
vitaminas, pigmentos y la calidad sensorial (Yahia, 1998; loannis et al., 2005).
La creacion y mantenimiento de esta atmadsfera Optima se puede conseguir en
el empaque con una pelicula plastica; sin embargo la fiabilidad de la atmosfera
modificada del empaque dependera de un riguroso control de la temperatura

(Tano et al., 2007).

Debido a que la flor de calabaza es un producto altamente perecedero su
consumo en fresco es de forma casi inmediata. En un estudio realizado por
Villalta et al., (2004), probaron el efecto de la temperatura a 2.5, 5 y 10°C,
determinaron la pérdida de peso, la apariencia visual y la respiraciébn en
poscosecha de flor de calabaza. Sus resultados mostraron que a temperaturas
elevadas la pérdida de peso, la apariencia visual y la respiracién fueron

mayores en relacion a temperaturas mas bajas.



Actualmente existe poca informacion documental sobre el manejo poscosecha
mas adecuado que se le puede dar a la flor de calabaza; por lo es necesario
una investigacion que permita evaluar la fisiologia del producto y/o extender la
vida util de la flor de calabaza después de la cosecha aplicando métodos de
conservacion. Con base en lo mencionado el objetivo planteado fue evaluar el
efecto de la temperatura y empaque plastico en tecnologia de atmosfera

modificada, sobre el comportamiento poscosecha de la flor de calabaza.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia

Las calabazas son generalmente cultivadas en pequefias superficies de terreno
o detras de la casa, en huertos familiares y en la agricultura tradicional hasta
grandes superficies. Por lo general, los datos de produccion éstas en México no
son reportados ya que a excepcion de la calabacita (cucurbita pepo) el

comercio de las demas especies es minimo (Pérez et al., 1997).

Segun la FAO (2008), en una serie histérica del afio 2000 al 2007, México
ocupa el decimosegundo lugar de la superficie cosechada de calabazas,
zapallos y calabazas confitadas en el mundo, de un total mundial de
1,510,880.74 hectareas promedio por afio, por su parte la India y China ocupan
los primeros lugares con 24 y 19% de la superficie cosechada mundial
respectivamente, sin embargo China es el principal productor ya que participa
con el 26.59% de la produccién promedio anual del mundo de 13,335,895.75
toneladas. Aunque nuestro pais no figura dentro de los principales productores
de calabazas en el contexto del comercio internacional, ocup6 el primer lugar
como pais exportador de este producto (2000-2005), siendo el principal destino

los Estados Unidos de América.



En México, con informacion de la SAGARPA (2008), en el periodo de 2003-
2007 se registraron en promedio por afio 5,300.94 hectareas cosechadas de
calabaza para verdura. En tan soOlo tres estados se han concentrado los
mayores porcentajes de dicho indicador representando el 55.22%, tan soélo
Sinaloa participa con el 28%, le siguen Sonora y Puebla con el 14 y 13%
respectivamente del total nacional. Por otra parte estos mismos estados son los
principales productores de calabacita en nuestro pais ya que aportaron el 30.56,
15.25 vy 10.68% de la produccidén nacional respectivamente en ese mismo

periodo de tiempo de un total anual de 444,827.23 toneladas.

Por otra parte este cultivo puede tener un aprovechamiento integral ya que se
consumen los tallos, las flores y frutos (pulpa y semilla); ya sea con fines
alimenticios, medicinales, industriales, comerciales o usos tradicionales,
ademas dichas partes comestibles tienen un alto valor nutritivo (Ayala, 2002),

como se muestra en el cuadro 1.

2.2 Origen

El término calabaza evidentemente se derivd de la lengua de los indigenas
norteamericanos para indicar un fruto, aparentemente de Cucurbita pepo L. el
cual comian inmaduro o maduro o para consumir sus semillas. Ahora este
término es empleado para designar a las distintas formas de C. pepo L son
consumidos inmaduros. Todos los cultivares de C maxima Duch y los cultivares

de C mixta Pang se consumen maduros. Este término también es utilizado para



nombrar a ciertos cultivares de C pepo y C moshata que se consumen cocidos

en estado maduro (Whitaker y Robinson, 1986).

Cuadro 1. Composicion de diferentes partes comestibles de la planta de

calabaza (con base en 100g).

Concepto Fruto Fruto Hojas Flores Semillas
Maduro Tierno Frescas  Masculinas
Agua 9049 - 90g 70.79g -
Proteinas 139 1.76 g 4249 26.95¢ 32.2¢9
Lipidos 0.2g 0.11g 049 - 454 g
Azucares 649 2.14 ¢ 3449 0.035¢g 55¢
Sales 0.4-05¢ - - - -
minerales
Vitamina A - 100 Ul 0.8 mg - -
(retinol)
Vitamina B1 0.05 mg 60 mcg 0.14 mg - -
(tiamina)
Vitamina B2 0.05 mg 40 mcg 0.17 mg - -
(riboflavina)
Vitamina B3 - - 1.8 mg - -
(niacina)
Vitamina C 10.0 mg 20 mg 58.0 mg 16.32 mg -
Carotenoides 2.0 mg - - 224 ¢ -
Fibra - - 15¢ - 12.1¢
Cenizas - - 169 2.80¢g -
Valor - 17 cal 26.0 Kcal - 2.834 KJ
energético
Azufre (S) 10 mg - - - -
Fosforo (P) 30 mg 21 mg 96.0 mg 12.38 g 852.0 mg
Sodio (Na) 3 mg - - - -
Potasio (K) 400 mg - - 37.63mg 1111.0mg
Magnesio 10 mg - - - 205.0 mg
(Mg)
Calcio (Ca) 21 mg 18 mg 127 mg 79.0 mg 11.4 mg
Hierro (Fe) 0.8 mg 0.6 mg 5.8 mg 6.50 mg 6.8 mg
Zinc (Zn) 0.21 mg - - - 5.1 mg

Fuente: Ayala (2002).



El género Cucurbita es nativo de América. Existen evidencias de sitios
arqueoldgicos en el sur-occidental de los Estados Unidos, México y en el norte
de Sudamérica de C pepo L, C moshata, C maxima, C mixta, de que fueron
ampliamente cultivadas en la era precolombina hacia el afio 1942 a. c.
(Whitaker y Robinson, 1986). La mayoria de las especies silvestres de este
género se encuentran situadas en la region tropical o subtropical del sur de la
ciudad de México, extendiéndose al sur con la frontera de México y Guatemala,
sobre la base de estas pruebas se sugiere que esta area es el centro de

distribucion del género (Whitaker y Bemis, 1964).

Las especies del género cucurbita poseen el mayor numero de datos
arqueoldgicos, siendo superado Unicamente por el maiz. Las semillas,
pericarpio y pedunculo de los frutos han puesto en evidencia su gran
importancia, y su manejo por el hombre a través del tiempo en diferentes

sistemas de cultivo. (Whitaker y Davis, 1962; Pérez et al., 1997).

En su proceso evolutivo, las especies silvestres han desarrollado la
reproduccion sexual y mantienen su condicion de plantas monoicas, pero con la
tendencia a producir flores masculinas estériles. Se considera que la evolucion
genética es la base para que las especies del género Cucurbita hayan
alcanzado la distribucion geografica actual y para que se diera variacion
genética observada desde su nivel silvestre hasta el nivel cultivado. Fue
necesario que en estas especies hayan operado cambios evolutivos

principalmente por adaptacion y por seleccion (Valdez, 1992).



2.3 Morfologia y taxonomia

A continuacion se presenta la clasificacion taxondmica perteneciente al cultivo

de la calabaza segun Lopez, S/A citado por Pérez et al., (1997):

Clase: Angiospermae Tribu: Cucurbitineae
Subclase: Dicotiledonea Género: Cucurbita
Orden: Cucurbitales Especie: Cucurbita spp.
Familia: Cucurbitaceae

2.3.1 Descripcion botanica

Raiz: El sistema radical de todas las especies cultivadas de Cucurbita, es
extensivo y profundo. Después de la germinacion de la semilla, las plantas
rapidamente forman una raiz fuerte que puede penetrar hasta 20 cm en el suelo

(Pérez et al., 1997)

Tallo: Whitaker y Robinson (1986), sefialan que las especies cultivadas de
Cucurbita tienen una morfologia similar en cuanto al tallo, se trata de un tallo
rastrero, espinoso ya sea redondo o en angulo, alcanzando longitudes de 12 a

15 m..

Hojas: Las especies de Cucurbita tienen hojas simples con 3 6 5 l6bulos que
varian en su tamafio con pedunculos largos y huecos (Guenkov, 1974; Pérez et

al., 1997).



Zarcillos: Los zarcillos se originan en las axilas de las hojas y generalmente se

presentan ramificados (Guenkov, 1974; Pérez et al., 1997)

Flores: Las flores son grandes vistosas de color amarillo, corolas cremosas y
son unisexuales. Los estambres de las flores estan situadas cerca del centro de
la planta y corren a cargo de delgados y largos, pedicelos (Whitaker y

Robinson, 1986).

Fruto: Las especies cultivadas de Cucurbita presentan mucha variacion en la

forma, color, tamafio y textura del fruto (Guenkov, 1974; Pérez et al., 1997).

Semillas: Las semillas son blancas, grisaceas o amarillentas, en forma ovalada
y oblénga-aplanada (Vigliola, 2003); la capacidad de germinacion se conserva
durante 5-8 afios en condiciones favorables (Guenkov, 1974; Pérez et al.,

1997).

2.3.2 Estructura

La calabacita es una planta monoica que presenta entre 20 y 40 flores
unisexuales dominando por lo comun flores masculinas, estas flores se
distinguen por un pedunculo delgado y alargado, en cambio, en la flor femenina
éste es grueso, corto y de forma prismatica con 5 aristas y con ovario infero

(Garza, 1985).



2.3.3. Biologia Floral

Whitaker y Robinson (1986), mencionan que el desarrollo floral fue descrito por
Kirkwood en 1905 y no ha sido substancialmente modificado por
investigaciones recientes. Los rasgos esenciales del esquema de desarrollo de

las flores estaminadas y pistiladas es el siguiente:

Los sépalos surgen alrededor del margen del receptaculo, los pétalos siguen
sobre un circulo interno, cada pétalo alterna con un par de sépalos. Los
carpelos nacen del receptaculo, extendiéndose hacia arriba para formar el
pistilo. Hay usualmente tres carpelos, pero ocasionalmente cuatro o cinco. Los
margenes reflejados de los carpelos forman la placenta. Los carpelos se
presentan longitudinalmente al dorso parental, los cuales estan unidos los
ovulos. El ovario es infero y esta dividido en tres l6culos, es relativamente corto
y robusto; el estigma situado por encima del ovario, generalmente tiene tres
I6bulos, igual al nimero de carpelos. El tubo del caliz y el tubo de la corola son
pentalobulados. Las flores masculinas y femeninas son mas o menos del mismo
tamafo. En flores masculinas los filamentos estan libres pero las anteras estan
unidas mas o menos en una masa columnar. El polen y el néctar son
producidos por las flores estaminadas y el néctar también es producido por el

pistilo de las flores femeninas.
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2.4 Importancia de la flor de calabaza

Mas alla de su uso ornamental y del lenguaje que se les atribuye para expresar
sentimientos, las flores ofrecen al paladar el doble placer que proporcionan sus
caracteristicos aromas y sabores. La tendencia de cocinar con flores, esta muy
en boga actualmente en restaurantes de Estados Unidos y Europa
principalmente. El uso culinario de la flor de calabaza, se incluye en la comida
italiana, especialidad que le da cabida en platillos como ravioles y croquetas.
Los mexicanos son los que probablemente mas las utilizan, existen diversos
testimonios precortesianos sobre la rica y variada ingesta de flores entre los
antiguos mexicanos desde hace miles de afos, entre las que destaca la de
calabaza, asi que con esta flor en México, se preparan sopas, tortillas,
guesadillas, salsas, flores rellenas y tamales entre otros (El Universal, 2008;

Walkup, 1997).

Registros de nutricibn comprueban que la flor de calabaza, como la planta que
la produce, brindan considerables aportes de vitamina A y C, fundamentales
para el optimo funcionamiento de las mucosas o la vista. Asimismo, aporta
minerales como sodio, potasio, hierro, calcio y zinc (El Universal, Septiembre

15, 2008).

Pérez et al.,(2000), consientes de la importancia de la flor de calabaza en
México, determinaron el efecto de la refrigeracion y distintos empaques en la
conservacion de las propiedades fisicoquimicas encontrando que a 4 °C, se
conserva bien por 12 dias sin dejar de tener en cuenta que presentd un mayor
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decremento en cuanto a sus propiedades fisicoquimicas con respecto a las
flores almacenadas a 8 °C. Por su parte Villalta et al., (2004), determinaron el
periodo de vida comercial de la flor de calabaza encontrando que al dia 7 de
almacenamiento en un empaque de poliestireno a 2.5 y 5°C, aun presentaba

una apariencia aceptable con tan so6lo una pérdida de su peso del 2.5%.

2.5 Senescencia de la flor cortada

La senescencia es el proceso que sigue de la madurez fisiolégica y conduce a
la muerte de una célula, un tejido, un érgano o una planta completa (Watada et
al., 1989). La duracion de la flor cortada, al igual que de otros productos basicos
perecederos, esta limitada por el deterioro fisiolégico y patologico (Dilley y

Carpenter, 1975)

La senescencia provoca varios cambios morfolégicos: cambios en color,
marchitamiento de pétalos, pérdida de peso. Estos cambios se relacionan con
el metabolismo en general caracterizado por una intensa protedlisis, una rapida
absorcién del liquido, una fuerte producciéon que representa la iniciacion de la

senescencia y un incremento en la respiracion (Paulin y Muloway, 1979).

Los pétalos de las flores acumulan altos niveles de azucares durante su
desarrollo en la planta madre. Cuando la flor es cortada, la taza del
metabolismo de los azucares es uno de los factores que determinan la
longevidad de ésta (Nichols, 1975), esto se debe en gran medida, a la limitacion
de las reservas de carbohidratos y a la celeridad del proceso metabdlico global

(Wills et al., 1998).
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La respiracion rapida de las flores cortadas es un indicador de su velocidad de
senescencia, generandose calor como un producto colateral. Como en todos los
sistemas biologicos, la respiracion de las flores cortadas aumenta

logaritmicamente con el incremento de la temperatura (Reid, 2002).

Ademas el rol del etileno en la aceleracion de la senescencia de las flores
cortadas es ampliamente aceptado. La produccion de etileno por la planta o
como producto de la contaminacion atmosférica acelera los procesos normales
de envejecimiento de las flores cortadas, (Dilley y Carpenter, 1979), algunos
efectos que causa el etileno en éstas son el inicio de marchitamiento de las
flores, color amarillento o necrosis (muerte) de las hojas, y ruptura de las hojas,

capullos, pétalos y flores (Serek y Reid, 1997)

Los estudios moleculares en flores se han realizado fundamentalmente en
clavel, que es una flor cuyo proceso de senescencia es muy sensible a la
accion del etileno, es decir, es una flor climatérica. Los resultados obtenidos son
de dos tipos: por un lado los genes involucrados en la produccién del etileno los
cuales codifican para las dos Ultimas enzimas de la ruta biosintética del etileno,
la ACC sintasa y ACC oxidasa cuya expresion aumenta de forma paralela a la
sintesis del etileno, porque la produccién de éste en pétalos de clavel es un
proceso autocatalitico (Woodson et al., 1992; Valpuesta et al., 1993). Por otro
lado la expresion de los genes varia por la accion del etileno, responsables de
la degradacion de las membranas celulares durante la senescencia (Valpuesta

et al., 1993).
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2.6 Refrigeracion

Entre todas las tecnologias disponibles y utilizadas durante el almacenamiento
de frutas y hortalizas, la refrigeracién es la que tiene mayor efecto sobre la
calidad de los productos al reducir la velocidad de deterioro, mantener la
apariencia, el sabor y valor nutricional, ademas reduce la sintesis y accion del
etileno; incrementa la resistencia de los vegetales a la accion del etileno y
controla varios insectos y microorganismos; permitiendo un mayor intervalo de
mercadeo en el tiempo (Watkins y Ekman, 2005; Yahia y Ariza, 2001). Por lo
ello la refrigeracibn sigue siendo la tecnologia mas importante en la
preservacion de los alimentos, otras tecnologias y tratamientos disponibles solo
pueden considerarse como complementos, pero ho como sustitutos a la
refrigeracion (Yahia y Ariza, 2001), y en productos hortofruticolas el factor mas
importante para mantener la calidad y extender la vida util de éstos después de

la cosecha, es la temperatura (Tano, 2007).

El control de la temperatura del producto y la reduccion del tiempo en el que el
producto alcanza las temperaturas Optimas de enfriamiento son los aspectos
mas importantes para reducir pérdidas de calidad en los productos
perecederos. El pre-enfriamiento inicial de los productos hortofruticolas hasta
cerca de su temperatura Optima de almacenamiento, puede realizarse por
diversos métodos, que incluyen: camaras de enfriamiento, aire frio forzado,
agua fria, hielo troceado y enfriamiento por vacio. Sin embargo las

caracteristicas fisicas y fisioldgicas del producto pueden limitar la seleccion del
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mejor método de enfriamiento y almacenamiento en refrigeracion (Thompson et
al., 2002). A medida que desciende la temperatura disminuye la velocidad de
las reacciones metabdlicas y en consecuencia el deterioro del producto
incrementandose la vida util. Los efectos de la reduccién de la temperatura
sobre los distintos procesos fisiologicos no son uniformes. La velocidad de
respiracion, la produccion de etileno y la transpiracion son minimizadas. La tasa
de respiracion durante el almacenamiento depende principalmente de la
temperatura y existe una relacién directa, serd mayor la tasa de respiracion
mientras mas alta sea la temperatura, asimismo, se observa una relacion
inversa entre la tasa de respiracion y la vida en almacenamiento (Kader, 2003).
El crecimiento y dispersion de los patdogenos se reduce al minimizarse el

metabolismo de los mismos (Lurie, 2002).

El uso de la refrigeracion es un método facil y practico, sin embargo presenta
ciertas limitaciones dado que frutas y hortalizas presentan una temperatura
critica de almacenamiento, asi mismo es importante conocer los intervalos de
tolerancia a bajas temperaturas y el periodo de almacenamiento, ya que esta
determinado por la senescencia natural del producto, crecimiento de
microorganismos, agentes causales de alteraciones y la lesién por frio para

cada tipo de producto (Lurie, 2002).

Los sistemas de refrigeracion para el almacenamiento de frutas deben ademas
de enfriar el producto, ser capaces de extraer continuamente el calor
desprendido como consecuencia de la actividad respiratoria y que mantengan

una elevada humedad relativa, 90-95%. Asimismo, deben operar dentro de
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rangos de temperatura muy estrechos, + 1 °C de variacion en el espacio y en el
tiempo un rango de = 0,5 °C, para lograr un maximo periodo de

almacenamiento, evitar congelacion y minimizar deshidratacion (Kader, 2003).

En flores dado que son seres vivos cuyo metabolismo prosigue y vive a
expensas de sus reservas y éstas tienen un limite, la refrigeracion entonces, no
hace otra cosa que inhibir el metabolismo de las flores para que este limite se

alcance lo mas tarde posible (Reid, 2004).

2.7 Atmdésferas modificadas

Las atmosferas modificadas se han desarrollado a lo largo de las ultimas
décadas como una técnica para mantener la alta calidad de hortalizas y frutos
(Florence et al., 2007); ya que permite alargar significativamente la vida util de
productos frescos cortados, es decir, el periodo durante el cual el alimento
mantiene las propiedades organolépticas y de seguridad requeridas para su
consumo, bajo determinadas condiciones de conservacion (Martin-Belloso y
Oms-Oliu, 2005). El almacenamiento en atmésfera modificada reduce la
velocidad de respiracion y produccién de etileno, retardando el ablandamiento y
cambios ocurridos en el producto, creando y manteniendo una microatmdésfera
optima (usualmente reduciendo el nivel de O, y elevando los niveles de CO,)

dentro del empaque (Lee et al., 1991).

Kader (2002), menciona que las atmosferas modificadas (AM) o controladas

(AC) son aquellas en las que se eliminan o afiaden gases para crear una
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composicién atmosférica alrededor del producto que difiera de aquélla del aire
(78.08 % de Ny, 20.95 % de O, y 0.03 % de CO,). Usualmente esto involucra la
reduccion de oxigeno (O,) y/o la elevacion de las concentraciones de dioxido de
carbono (CO,). Las AM y AC solamente difieren en el grado de control, la AC es

mas exacta.

Cuando la generacion y estabilizacién de la atmoésfera se logra envasando el
producto refrigerado en una pelicula plastica, generalmente de permeabilidad
selectiva a los gases del aire y cerrada herméticamente, la técnica se denomina
envasado en atmosfera modificada (AM), esta técnica es ambientalmente
sostenible, mas flexible y barata de la AC lo que facilita su empleo en productos

de corta vida util, (Artés, 2006)

El uso de almacenamiento en atmdésfera modificada (MAP) en postcosecha
para la preservacion de frutas y vegetales es una importante técnica para
reducir las pérdidas y mantener la calidad, el efecto de la baja temperatura de
almacenamiento la incrementa considerablemente. Una alta humedad relativa
en la atmosfera circundante al producto, bajo O,y altas concentraciones de CO,
en el empaque pueden reducir potencialmente la velocidad de respiracion,
sensibilidad y biosintesis al etileno, la maduracion, también el deterioro y
cambios fisiolégicos como la oxidacion, el ablandamiento debido a la
poligalacturonasa y pectinesterasa, la pérdida de acidez y de azucares, la
degradacion de clorofilas, de antocianos y de carotenos (manteniendo el color
de los productos) y oxidacion de lipidos con potencial de enranciamiento,

preserva el valor nutritivo (vitamina A y C) y limita los dafios por frio y la
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alteracion microbiana, lo cual resulta benéfico para incrementar la vida del
producto (Artés, 2006; Salvador et al., 2002). Sin embargo Si el O, no
desciende de unos 10 a 12 kPa (kilopascales) no suele ser eficaz para
preservar la calidad del producto, mientras que entre 0,5 y 1,5 kPa (punto de
extincion de la fermentacién o punto de compensacion anaerobica, variable con
el tipo de producto), induce la respiracion anaerobia, que perjudica la calidad de
los 6rganos vegetales en conservacion. Mas o menos al contrario sucede con
los niveles de CO,, por lo que los efectos de la AM se deben a la tolerancia
especifica de cada producto a los bajos niveles de O, y/o a los moderados o
elevados de CO; (Artes, 2006; Kader, 2002). Se requiere de alto conocimiento
de las propiedades de las cubiertas o materiales a ser utilizados, de lo cual va a
depender la permeabilidad del material envolvente, concentracion y movimiento

de gases dentro del empaque (Watkins, 2000; Lange, 2000).

El uso de las atmosferas modificadas es una practica comercial que ha dado
resultados exitosos, aumentando el atractivo y la vida poscosecha al reducir las
pérdidas y que son utilizadas en combinaciéon con algunos tratamientos
poscosechas y como complemento de otras técnicas como la refrigeracién y

atmosferas controladas (Day, 2001).

2.8 Materiales de empaque

Los empaques 0 envases son una cobertura que contiene y protege
adecuadamente al producto, ademas que permite su uso Yy permite su
manipulacion (Di Gioia, 1995). Los empaques en frutas y vegetales tienen una
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actividad dinamica, impulsados principalmente por las demandas de los
consumidores para obtener productos frescos, mas seguros, mas nutritivos y

conveniente para adquirir (Wilson, 2007).

En la actualidad estan disponibles materiales plasticos de empaqgue con un
amplio rango de permeabilidad a los gases lo cual ha generado un mayor
interés en el uso de plasticos en atmosferas modificadas para lograr alargar la
vida de anaquel poscosecha de frutos y hortalizas frescas (Thompson, 1996).
En consecuencia Artés (2006) menciona que los polimeros plasticos destinados
al empaque en AM de productos vegetales frescos (tanto enteros como para
minimos procesados), para envases de venta al por menudeo deben reunir las

siguientes caracteristicas:

» Permeabilidad requerida y en su caso, selectiva para los distintos gases

» Baja permeabilidad al vapor de agua

» Elevada transparencia, claridad y brillo

» Buena resistencia térmica al calor y al ozono

» Facilidad para sellarse por calor a temperatura relativamente baja (30-40
°F)

» Inocuo que no reaccione con el tejido vegetal

» Facil manejo en el envasado y etiguetado mecanizado a alta velocidad,

entre otros.

De entre ellas, la esencial es que disponga de una permeabilidad idonea para

mantener la atmoésfera adecuada a la temperatura de conservacion 6ptima, sin
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desatender que favorezca la calidad, higiene y seguridad alimentaria del
producto que contiene y que se convierta en un elemento positivo clave en la

comercializacion, sobre todo que resulte atractivo al comprador (Artés, 2006).

Los recientes avances tan notables de la técnica AM, se deben en buena
medida a la aparicion en el mercado de nuevos polimeros y envases, con un
amplio rango de difusion a los gases, aunque solo unos pocos presentan las
caracteristicas para generar AM idéneas en productos vegetales (Gonzélez et

al., 1998; Martinez y Artés, 2005).

Algunos de los plasticos utilizados son: Acetato de celulosa (CA), Polietileno de
alta densidad (HDPE); Polietileno de baja densidad (LDPE), Polietileno lineal de
baja densidad (LDPE), Tetraftalato de polietileno (PET); Cloruro de polivinilo
(PVC) (Hernandez et al., 2000). Las caracteristicas de algunos de los plasticos

flexibles de describen en el cuadro 2.

Artés (2006), menciona que el polietileno (PE) es el polimero mas empleado en
el envasado en atmosfera modificada. EI PE de baja densidad, presenta una
elevada selectividad, importante para bajar el nivel de O, sin que aumente en
exceso el CO; en el envase. Se clasifica industrialmente por su densidad e

impermeabilidad creciente al vapor de agua en alta, media, baja y ultrabaja
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Cuadro 2. Propiedades de algunos empaques pléasticos.

Propiedad HDPE LDPE PVC
Fuerza tensil MPa (x  22-31 (3.2-4.5) 19-44 (2.7-6.5) 41-69 (6.0-
102 psi) 10.0)
Elongacion % 10-1200 600 5-135
Modulo de flexion MPa 1000-1600 280-410 (40-60) 2620-3588
(x 102 psi) (145-225)

Impacto a la fuerza Bueno muy bueno bueno
Barrera de O, Pobre Pobre bueno
Barrera de vapor de Excelente Bueno justo
agua

Temperatura maxima 62-91 (144- 40-44 (104-111) 57-82 (135-
de distorsion °C (°F) 196) 180)
Permeabilidad a 25°C:

ym/m? d KPa

O, 260 1900

CO; 230 700

N2 95 630

H,O 7800 59000

Fuente: Hernandez et al. (2000)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Material Vegetal

Para la realizacion de este trabajo se utilizo6 como material vegetal flor de
calabaza (Cucurbita spp), la materia prima fue proveniente de San Diego,
Texcoco, Estado de México, la cual fue cosechada por la tarde un dia anterior a

la instalacion del experimento.

3.2 Disefio de tratamientos y experimentos

El disefio de tratamientos consistio en un arreglo factorial (3 x 3), siendo 50 g +
1g de flores de calabaza la unidad experimental con 3 repeticiones, los factores
fueron: temperatura de almacenamiento (4, 8 y 22° C) y el empaque (dos
peliculas plasticas y testigo). Las evaluaciones se realizaron los dias 1, 2, 4, 6,
8, 10 y 12 después de establecido el experimento. Las flores de calabaza se
empacaron en dos peliculas poliméricas existentes en el mercado nacional de
la marca CRYOVAC®: CP9250 (44 ym de espesor) pelicula multicapa de
polietileno lineal coextruida no termoformable y PC7225 (63 ym de espesor) con
una capa exterior de nylon y polietineno modificado, producidas por la

compafia Sealed Air de México.
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3.3 Variables evaluadas

3.3.1 Pérdida de peso

Se utiliz6 una balanza digital Denver Instrument XE-3100 D. El registro de esta
variable permiti6 conocer el porcentaje de peso perdido de la unidad
experimental con respecto al peso inicial, el calculo se realizd6 de la siguiente
manera:

Pi-Ff

Yo FF = x100

Donde: PP, es la pérdida de peso en porcentaje; Pi, es el peso inicial y Pf, es

el peso final.

3.3.2 Color

El color se determind mediante un espectrofotometro de esfera X-Rite modelo
SP62, el cual se basa en las escalas de Hunter Lab dando tres lecturas, la
primera “L” mide la luminosidad o brillantez de la muestra, cuyos valores varian
desde 0 (que representa colores oscuros) hasta 100, que representa colores de
maxima brillantez (blanco); Hue matiz o tono, es el atributo de la sensacién
visual que corresponde a las denominaciones de los colores como azul, verde,
amarillo, etc. El matiz esta relacionado con la longitud de onda o frecuencia
dominante de las radicaciones visuales. Croma; atributo visual que permite
estimar la proporcion de color cromatico puro contenido en la sensacion visual.

Una saturacion nula corresponde a una ausencia de color, a un color
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acromatico. La escala de grises (blanco y el negro incluidos), posee una

saturacion nula. (Minolta, 1994)

3.3.3 Carotenoides totales.

La cuantificacién de carotenides se realiz6 segun Linchtenthaler (1989), para lo
cual se colocaron 2.5g de flor de calabaza en un tubo de fondo plano y se
homogeniz6 (Homogenizador Kika Labortechnik T25 basic) con acetona al
80%. Esto se aforo a 5 mL con acetona al 80%, inmediatamente con el uso del
espectrofotometro (Spectronic 21D Milton Roy) se tomaron las lecturas de
absorbancia a 663, 646 y 470 nm. Se calculo el contenido de carotenos

mediante las siguientes férmulas:

Ca=16.72 Assz— 2.79 As 46
Cb =21.50 A646_ 5.10 A663

Carotenos yg g™ peso fresco = (1000 A47o — 1.82Ca — 85.02Cb)/198

3.3.4 Intensidad respiratoria

Las muestras para medir la velocidad de respiracion se obtuvieron por el
método estético, (Mendoza-Wilson y Baez-Safiudo, 2000); las mediciones se
realizaron en pequefias camaras herméticas, en las cuales el producto estuvo
durante una hora, se tomé 1 mL de la atmésfera generada en las camaras y se
inyectd en un cromatografo de gases (Varian Star 3400). La temperatura del
horno fue de 80 °C, y la del detector de 170 °C; asi mismo se utilizO una
columna empacada Propak N y un detector de conductividad térmica (TCD)

para CO,. El cromatégrafo estuvo controlado por un programa de computo, de
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tal manera que al inyectar los estandares mide el area del pico de CO,, el cual
determina la concentracion en ppm de los gases, también se le conoce como

factor de calibracion.

El equipo se calibré con gas de CO, (INFRA) 399 ppm. Los gases utilizados y
sus flujos fueron aire (60 psi); He (80 psi); H2 (40 psi); con un tiempo de corrida

de 5 minutos. Los resultados se expresaron en mL CO,.Kgt.h*

3.3.5 Acetaldehido y etanol

Para determinar estos metabolitos, se utiliz6 la técnica de Davis y Chace
(1969). De cada tratamiento evaluado se pesaron tres muestras de 5 g de
tejido, las cuales fueron colocados en un vial de vidrio con tapa de teflon y septa
de goma y se incubé a 40 °C durante 10 min. Enseguida se agitaron 5
segundos en un vortex y de cada frasco se tomé 1 mL del gas en el espacio de
cabeza y se inyectdé en un cromatégrafo de gases (Varian Star 3400). Las
condiciones de operacion del cromatografo para la determinacion de ambos
volatiles fueron: columna Propak N, nitrbgeno como gas de acarreo, 160° C de
temperatura en el inyector, 170° C en la columna y 170° C en el detector de
iniciaciéon de flama (FID). El tiempo de corrida fue de 7 minutos bajo las
condiciones cromatograficas establecidas. En la cuantificacion de etanol y
acetaldehido se utilizaron estandares, los resultados se expresan en pug g* de

tejido fresco.
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3.3.6 Fenoles totales

La extraccion de fenoles se hizo partiendo de 0.25 g de flor de calabaza a la
que se agregd 5 mL de solucién extractora (7:3 metanol:agua) y se
homogeniz6 en un agitador orbital durante 30 segundos (Homogenizador Kika
Labortechnik T25 basic); finalmente se centrifugd a 25000 xg (centrifuga Sorvall
RC-5B Refrigerated Superspeed). La metodologia para determinar fenoles fue
la de Folin-Ciocalteu, modificada por Waterman y Mole (1994) en la siguiente
rutina: se adicionaron 250 uL del sobrenadante de la soluciéon de metanol-agua
(7:3) + 7.750 mL de agua destilada + 0.5 mL de la solucion Folin-Ciocalteu.
Después de 1 a 8 minutos se adicion6 1.5 mL de la solucion de Na,COg3 al 20%
(considerando este momento como tiempo cero). La solucién se dejo reposar
por 2 horas y se tomo la lectura a 760 nm en el espectrofotometro (Spectronic

21D Milton Roy). El contenido de fenoles se reporté en mgeg™ de peso fresco.

La cuantificacion de fenoles totales se realizd estableciendo una curva estandar
de acido tanico, de acuerdo con lo descrito por la AOAC (1995), la cual mostré

un ajuste con una r’=0.998. La ecuacién obtenida con la regresion fue:
y =0.009 (x) — 0.065.
Donde: y = absorbancia; x = concentracion de fenoles.

3.3.7 Actividad de la enzima Polifenoloxidasa (EC 1.10.3.1)

La actividad de la enzima polifenoloxidasa se evalué con el método propuesto

por Lamikanra (1995) con modificaciones. La enzima se extrajo a partir de 0.25
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g de flor de calabaza con 5 mL de solucion extractora Trizma HCI (tris-HCI) 100
mM (pH 7.1), fria, que contenia 1% de polivinil pirrolidona (PVP). La muestra de
flor de calabaza en solucion tris-HCI se tritur6 por 30 segundos con un
homogenizador de tejidos (Kika Labortechnik T25 basic). El extracto se
centrifugd (centrifuga Sorvall RC-5B Refrigerated Superspeed) a 25000 xg y 4
°C durante 30 minutos y una vez obtenido el sobrenadante, se tom6 una
alicuota de 250 yL (extracto de la enzima) que se adicionaron a 3 mL de
catecol. ElI cambio de absorbancia se evalu6 con un espectrofotometro
(Spectronic 21D Milton Roy) a 420 nm durante dos minutos. La actividad
enzimatica se presenta en unidades por gramo de tejido fresco (Ulsg™ peso
freso), y cada unidad de polifenoloxidasa cataliza la sintesis de un molsmin™ de

0-benzoquinona.

3.3.8 Apariencia visual

Se realizé una calificacion visual de las flores de calabaza mediante la escala
heddnica: 5=no hay dafio o cambio; 4=muy ligero; 3=ligero; 2=moderado; 1=
severo; 0=muy severo (Buta et al., 1999), para definir el limite de aceptabilidad
por el consumidor la evaluacion de la apariencia se realizd6 con un panel no

entrenado de 10 personas.

3.3.9 Anélisis estadistico

Se utilizd un disefio experimental completamente al azar para dos factores
como se menciond en el disefio de experimentos. El analisis de los datos se

realiz6 con apoyo del programa SAS System for Windows version 9.0, para

27



conocer si existieron diferencia entre las medias con la prueba Tukey a una o <

0.05.

Para el andlisis visual los datos de la evaluacion fueron analizados por medio
del paquete Sigma Plot version 10 graficando las barras de error estandar para

determinar las diferencias.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Pérdida de peso

El andlisis de varianza determind efecto significativo (P < 0.05) para
temperatura y empaque con relaciéon a la pérdida de peso. El efecto de la
temperatura fue mejor a 4° C en donde la pérdida de peso fue menor en todos

los tratamientos al mismo tiempo de almacenamiento (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de diferentes temperaturas de conservacion y diferentes
empaques en la actividad de la pérdida de peso (%) en flor de calabaza

durante el periodo de almacenamiento.

Factor Nivel Dias de almacenamiento
1 2 4 6 8 10 12
T (°C) 4 744b 13.98b 17.00b 1.76a 2.68a 3.29 4.52
9.32ba 15.06b 21.63a 287a 260a
22 13.74a 23.16a
Empaque CP9250 136b 250b 1.74b 157a 204a 385a 39a
PC7225 1.23b 1.85b 1.72b 3.07a 324a 273a 505a

Testigo 2790a 47.85a 54.48a

DMS’ 5.06 5.67 6.06 1.63 1.31 2.27 1.98

‘Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacién de medias de niveles al interior de cada factor.

En todas las temperaturas las pérdidas de peso fueron en aumento conforme

transcurria el tiempo de almacenamiento, sin embargo la pérdida de peso de la
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flor de calabaza almacenada a temperatura ambiente (22° C) presento
diferencias significativas ya que registrd6 una mayor velocidad de pérdida
comparado con las temperaturas mas bajas como se observa en el cuadro 3,
por lo que puede notarse claramente el beneficio obtenido con la refrigeracién,
ademas en los tratamientos almacenados a 4° C alargaron su periodo de
almacenamiento por doce dias. Alia-Tejacal et al., (2007) reportan mayores
pérdidas de agua en sapote mamey a mayor temperatura de almacenamiento
del orden de 0.58, 0.98 y 1.83% por dia almacenados a 10, 20 y 27° C

respectivamente.

También el tipo de empaque muestra un beneficio en la conservacion de la flor,
ya gue los tratamientos con las peliculas CP9250 y PC7225 presentaron
menores perdidas comparadas con aquellas flores de calabaza sin pelicula
(Cuadro 3), con lo cual se presentaron diferencias significativas en los
tratamientos sin empaque, respecto aquellas flores empacadas en peliculas
plasticas tal y como mencionan Colinas-Leodn et al., (2002) quienes encontraron
mayores pérdidas de peso en seis diferentes especies ornamentales sin

pelicula plastica en comparacion con los tratamientos con peliculas plasticas.

Los tratamientos a bajas temperaturas junto con el uso del empaque
disminuyeron considerablemente las pérdidas de peso (Cuadro 4). En las flores
de calabaza empacadas en pelicula CP9250 a 4° C las pérdidas de peso fueron
de 0.99% menos que a 8° C con el mismo tipo de pelicula al octavo dia de
almacenamiento, las mayores pérdidas de peso en ese mismo periodo de

tiempo fueron con pelicula PC7225 a 4° C. A 4° C las mayores pérdidas de
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peso junto con las peliculas plasticas se obtuvieron hasta al dia 12 del
almacenamiento, aunque no presentaron diferencias significativas las flores de
calabaza empacadas en pelicula PC7225 registraron 1.06% mas perdidas que

aguellas empacadas en la pelicula CP9250.

La menor vida uatil del producto se registré en los tratamientos sin empaque
siendo ésta mas afectada a mayor temperatura, ya que al segundo dia de
almacenamiento el tratamiento a 22° C y sin empaque registré el mayor

porcentaje de pérdida de peso (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efecto de la interaccién empaque*temperatura sobre pérdida de

peso (%) de flor de calabaza a diferentes dias de almacenamiento

Empaque  Temperatura Dias de almacenamiento
¢ O 1 2 4 6 8 10 12
Testigo 4 19.18¢* 38.81c  47.38b
8 26.50b 42.98b 61.58a
22 38.04a 61.76a
CP9250 4 1.55d 1.27e 2.06c 129a 1.54b 3.85a 3.99a
0.70d 0.78e 143c 1.86a 2.53ba
22 1.83d 5.44d
PC7225 4 1.61d 1.85e 1.57c 2.25a 3.8la 2.73a 5.05a
0.76d 1.43e 1.87c 3.88a 2.67bha
22 1.33d 2.27e
DMS’ 4.42 3.00 3.39 3.35 221 227 1.98

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.
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Estos resultados son similares a los reportados por Villalta et al. (2004), quienes
encontraron pérdidas de peso del 3% en flores de calabaza empacadas en
contenedores de poliestireno al séptimo dia de almacenamiento a temperaturas
de 5y 2.5° C, sin encontrar diferencias significativas entre el efecto de las
temperaturas, sin embargo después de 14 dias de almacenamiento las pérdidas
de peso a 5° C fueron de 7.32% y de 5.12% a 2.5° C. En el caso de la flor de
calabaza resultan aceptables los valores de pérdida de peso con peliculas
plasticas ya que segun Villaescusa y Gil (2003), es comun que en muchos

productos ocurran pérdidas entre 3y 6 % de peso fresco.

La pérdida de peso en la flor de calabaza al igual que como ocurre en otros
productos pudiera deberse al paso de vapor de agua del producto al medio
circundante y la velocidad a la que esto ocurre se afecta por la temperatura y la
humedad relativa dentro del envase la cual alcanza valores altos lo que reduce
el déficit de presién de vapor, que a su vez depende de la permeabilidad al
vapor de agua de la pelicula (Wills et al., 1998; Kader, 2002; Martin-Belloso et

al., 2005).

4.2 Color

Al inicio del experimento la flor de calabaza registr0 una luminosidad de
67.47%, en todas las condiciones de almacenamiento. Se observa en el cuadro
5 el efecto de la temperatura sobre el atributo de luminosidad ya que durante
los dos primeros dias de almacenamiento se presentaron diferencias

significativas en flores de calabaza almacenadas a 22° C comparadas con

32



flores a temperaturas de 8 y 4° C, sin que se presentaran diferencias
significativas durante el mismo periodo de almacenamiento entre éstas ultimas,
sin embargo a partir del cuarto dia de almacenamiento ya presentaron
diferencias significativas, por lo que a mayor temperatura mayor pérdida de este
atributo de color, ademas se registro pérdida de luminosidad a través del
periodo de almacenamiento en todas las temperaturas de almacenamiento por
lo se puede mencionar que, la flor de calabaza presenté una reduccion en la
emision de luz a mayores temperaturas de almacenamiento y a mayor tiempo

de almacenamiento.

Cuadro 5. Efecto de diferentes temperaturas de conservacién y diferentes
empaques sobre la luminosidad (%) en flor de calabaza durante el periodo

de almacenamiento.

Factor Nivel Dias de almacenamiento
1 2 4 6 8 10 12
T (°C) 4 68.86a 67.76a 68.10a 66.14a 66.57a 67.51 54.10

69.04a 6893a 5863b 5430b 5252b
22 56.08b 50.45Db

Empaque CP9250 66.54a 6156a 7094a 66.17a 63.63a 6754a 67.26a
PC7225 61.30a 59.24a 56.06b 5427b 5547a 67.48a 4094b
Testigo 66.15a 66.33a 63.08 ba

DMS’ 6.05 7.98 12.59 11.31 9.42 3.04 4.95

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacién de medias de niveles al interior de cada factor.

El efecto del empaque sobre la luminosidad de la flor de calabaza se muestra
en el cuadro 5, en el cual se observa que al final del periodo de
almacenamiento la pelicula plastica PC7225 tuvo un efecto significativamente
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diferente a la pelicula CP9250, pues la luminosidad del producto fue menor, en

la primera pelicula.

Cuadro 6. Efecto de la interacciobn empaque*temperatura sobre la

luminosidad (%) en flor de calabaza a diferentes dias de almacenamiento.

Empaque Temperatura Dias de almacenamiento
S 1 2 4 6 8 10 12
Testigo 4 68.85ba” 66.11a 62.42b
8 66.74bac  67.03a 63.75b
22 62.85bc  65.84a
CP9250 4 69.07ba 69.48a 71.05a 64.98a 64.66ba 67.54a 67.26a
69.76a 71.92a 70.84a 67.36a 62.60b
22 60.79c  43.29b
PC7225 4 68.67ba 67.69a 70.84a 67.30a 68.48a 67.48a 40.94b
70.64a 67.82a 41.29c 41.24b 42.45c
22 44.60d 42.22b
DMSY 6.79 7.01 6.31 7.62 5.61 3.04 4.95

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.

En el cuadro 6 se muestran las interacciones entre el empaque y las
temperaturas sobre la luminosidad en la flor de calabaza se observa que la
pelicula PC7225 en las diferentes temperaturas de almacenamiento registra un
menor porcentaje en la luminosidad del producto, mientras que la pelicula
CP9250 a las diferentes temperaturas registro menos pérdida en este atributo
de color, ésta ultima pelicula en combinacion a 4° C de almacenamiento fue el

tratamiento que menor pérdida de luminosidad registro al dia 12 del
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almacenamiento, mientras que los tratamientos mas desfavorables para el
producto fue a 22 y 8° C con la pelicula PC7225 al segundo y octavo dia de

almacenamiento respectivamente.

En el caso del atributo angulo de tono (°Hue) ocurrié una situacién similar al
efecto de la temperatura y empaque sobre la luminosidad en flor de calabaza
como se muestra en el cuadro 7, ya el angulo de tono se ve disminuido a mayor

temperatura de almacenamiento y al aumentar el periodo de almacenamiento.

Cuadro 7. Efecto de diferentes temperaturas de conservacion y diferentes
empaques sobre el angulo de tono (°Hue) en flor de calabaza durante el

periodo de almacenamiento.

Factor Nivel Dias de almacenamiento
1 2 4 6 8 10 12
T (°C) 4 70.14a 69.35a 70.04a 72.00a 71.58a 68.81 65.47
69.83a 69.35a 6865a 67.29b 66.76b
22 67.49a 65.09b

Empaque CP9250 69.69a 67.09b 7033a 7051a 68.26a 69.48a 69.28a
PC7225 67.75a 66.69b 67.72a 68.79a 70.07a 68.15a 61.71b
Testigo 70.02a 70.56a 69.98a

DMS’ 3.33 2.34 4.23 2.94 2.02 1.60 7.06

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.

Asi mismo el angulo de tono registra valores mas bajos en el efecto del
empaque PC7225 aunque estadisticamente la diferencia significativa se registra

hasta el dia 12 entre esta pelicula y la pelicula CP9250
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En el efecto combinado del empaque y la temperatura, los tratamientos sin
pelicula a las diferentes temperaturas de almacenamiento la disminucién de su
angulo de tono fue menor que en los demas tratamientos durante los primeros
cuatro dias, auque estadisticamente los tratamientos que fueron diferentes por
dia de muestreo fueron aquellos empacados en peliculas plasticas a 22° C, se
puede mencionar que el efecto combinado que mas favorecido la poca
disminucién del angulo de tono fue a el tratamiento a 4° C con la pelicula

CP9250 ya que en este caso a mayor angulo de tono el color es mas amarillo.

Cuadro 8. Efecto de la interaccién empaque*temperatura sobre el angulo

de tono (°Hue) en flor de calabaza a diferentes dias de almacenamiento.

Empaque Temperatura Dias de almacenamiento
(¢ C) 1 2 4 6 8 10 12
Testigo 4 70.45ba”® 71.09a 68.07ba
8 68.74ba  70.58a 71.89a
22 70.87ba  70.0la
CP9250 4 71.79a 69.59a 70.98a 72.90a 70.38ba 69.48a 69.23a
70.13ba  69.0l1a 69.68a  68.11ba 66.14c
22 67.14ba  62.68b
PC7225 4 68.18ba  69.02a 71.07a 71.12ba 72.78a 68.15a 61.71b
70.62ba 68.47a 64.37b 66.46b  67.38bc
22 64.45b  62.59b
DMSY 7.15 4.49 4.09 6.23 4.19 1.60 7.06

? Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacién de medias de niveles al interior de cada factor.
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El atributo pureza de color o indice de saturacién presentd una pérdida de esta
caracteristica, teniendo un amarillo menos vivido, por el efecto de la
temperatura y empaque tal como se muestra en el cuadro 9. A través del tiempo
se observa que este atributo de color va disminuyendo sin embargo se observa
mas acentuada esta pérdida a 22° C siendo significativamente diferente a 4 y 8°
C durante los dos primeros dias de almacenamiento sin que se presentaran
diferencias significativas entre estos udltimos. Sin embargo el efecto de la
temperatura de 4° C fue mejor al octavo dia de almacenamiento comparado con

la temperatura de 8° C

Cuadro 9. Efecto de diferentes temperaturas de conservacion y diferentes
empaques sobre el indice de saturaciéon (croma) en flor de calabaza

durante el periodo de almacenamiento.

Factor Nivel Dias de almacenamiento
1 2 4 6 8 10 12
T (°C) 4 69.15a 70.30a 70.15a 64.09a 60.05a 60.82 53.16
69.18a 69.13a 59.22b 5245a 47.74b
22 54.39b 48.30b

Empaque CP9250 63.54ba 5955a 68.68a 61.20a 61.48a 7050a 64.79a
PC7225 59.23b 63.92a 57.66a 5534a 46.31b 51.13b 4152hb
Testigo 69.95a 64.26a 67.72a

DMS’ 7.04 5.45 13.55 16.11 6.49 6.99 16.56

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacién de medias de niveles al interior de cada factor.

El tipo de empaque que genero el efecto mas desfavorable para el indice de

saturacion fue la pelicula PC7225 como se muestra en el cuadro 9 ya que a
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partir del octavo dia de almacenamiento se muestra diferencia significativa en

comparacion con la pelicula CP9250.

En el cuadro 10 se observa que en los tratamientos a temperaturas bajas y con
el uso de peliculas plasticas es menor la disminucion del indice de saturacion.
Flores de calabaza almacenadas a 8° C con empaque PC7225 son
significativamente diferentes al resto de los tratamientos a partir del cuarto dia
de almacenamiento registrando los valores mas bajos de este atributo de color.
Por otra parte la combinacién del empaque CP9250 a 4° C fue la que conservo

mejor el indice de saturacion

Cuadro 10. Efecto de la interaccién empaque*temperatura sobre el indice
de saturacién (croma) en flor de calabaza a diferentes dias de

almacenamiento.

Empaque Temperatura Dias de almacenamiento
(°C) 1 2 4 6 8 10 12
Testigo 4 71.39a° 68.75a  72.10a
8 74.40a 68.36a  63.34a
22 64.06ba  55.66hc
CP9250 4 66.60ba 70.14a 66.20a 57.85a 65.49a 70.50b 64.79a
66.00ba 65.36ba 71.17a 64.56a 57.47a
22 58.04b 43.15d
PC7225 4 69.47ba 72.00a 72.16a 70.34a 54.6la 51.13a 41.52b
67.14ba 73.67a  43.16b  40.34b  38.01b
22 41.07c  46.09dc
DMS’ 11.45 9.80 12.48 17.50 11.49 6.99 16.56

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacién de medias de niveles al interior de cada factor.
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El tratamiento a 4° C junto con el uso de la pelicula CP9250, fue el que mejor
efecto tuvo sobre los tres atributos basicos del color, ya que al dia 12 de
almacenamiento la luminosidad sélo se redujo 0.21%, mientras que el angulo
de tono registro una reduccién de 1.4 unidades Hue, respecto al valor de
referencia (70.67° Hue) reflejando que las flores conservaron mas su color
amarillo inicial. La cromaticidad fue el atributo que mayor pérdida registro de
67.19 a 64.79, por lo que el color amarillo a este periodo de almacenamiento
era menos vivido tendiendo hacia colores grises. En su contraparte el
tratamiento a 8° C con el uso de pelicula PC7225 fue la estadisticamente
presentd mas efectos desfavorables sobre el cambio general del color
registrando un comportamiento negativo, por lo que las flores perdieron
atractivo visual, aunque hay que considerar que los tratamientos a 8° C
alcanzaron ocho dias de almacenamiento comparado con los de 22° C que sélo
se conservaron durante dos dias, sin embargo el mismo comportamiento
negativo en el cambio general de color se presentd junto con el uso de las
peliculas. Torres (2000), menciona que a mayor condensacion de agua en las
paredes internas de las peliculas, que al escurrir y depositarse sobre los frutos
causa pérdidas de color. ElI parametro de la luminosidad fue el que mejor
explicd el color en la flor de calabaza, de acuerdo con Quevedo et al., (2005),
valores decrecientes durante el almacenamiento, son indicadores de
oscurecimiento. Rodriguez-Félix et al., (2005), mencionan que cambios en el
color de frutas y hortalizas principalmente las cortadas son resultado del
oscurecimiento enzimatico. Este oscurecimiento enzimatico que esta asociado

con frecuencia con el dafio en la membrana celular Tano et al., (2007)
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mencionan que algunas veces la integridad de la membrana es pérdida y los
componentes fendlicos normalmente presentes en compartimentos celulares
son expuestos a O, y oxidados por la actividad catalizadora de la polifenol

oxidasa liberada por la degradacion de la membrana

4.3 Carotenoides totales

El efecto de la temperatura se observa en el cuadro 11, en las diferentes
temperaturas de almacenamiento las unidades experimentales presentaron un
aumento en el contenido de carotenoides totales en los primeros dias después
de instalado el experimento, para el caso de las temperaturas de 4 y 8° C
conforme pasa el tiempo éstos no sufrieron mucha variacion, sin embargo

fueron disminuyendo poco a poco en los dias posteriores.

Cuadro 11. Efecto de diferentes temperaturas de conservacion vy
diferentes empaques en el contenido de carotenoides (yg g* de peso

fresco) en flor de calabaza durante el periodo de almacenamiento.

Factor Nivel Dias de almacenamiento
1 2 4 6 8 10 12
T (°C) 4 1.35b 194ba 216a 132a 143a 1.14 0.59
1.34b 161b 1.77b 118a 1.03b
22 1.78 a 255a
Empaque CP9250 1.70 a 220a 163b 096b 094b 061b 0.65a
PC7225 1.28b l66a 1.71b 155a 152a 168a 054a

Testigo 1.50 ba 224a 255a

DMS’ 0.29 0.71 0.53 0.22 0.24 0.24 0.23

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.
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En los dos primeros dias de almacenamiento se observa una diferencia
significativa entre los tratamientos a 22° C ya que a esta condicion de
almacenamiento aumentd considerablemente el contenido de carotenoides en
la flor de calabaza, comparado con las temperaturas mas bajas, situacion
similar reporta Aina (1990), quien encontr6 que mangos africanos verdes
almacenados al ambiente registraron un aumento en el contenido total de
carotenoides, mientras que los mangos almacenados a bajas temperaturas

causaron una reduccion en el contenido total de carotenoides.

Cuadro 12. Efecto de la interaccién empaque*temperatura en el contenido
de carotenoides (yg g™ de peso fresco) en flor de calabaza a diferentes

dias de almacenamiento.

Empaque  Temperatura Dias de almacenamiento
()
1 2 4 6 8 10 12
Testigo 4 1.40dc? 1.99dc  2.34b
1.54bdc 1.99dc 2.76a
22 1.55hdc 2.74b
CP9250 4 1.79ba 1.69bce 2.12b 0.88c 1.0l1ba 0.61b 0.65a
1.26d 1.31le 1.15c 1.01c 0.86¢c
22 2.05a 3.61la
PC7225 4 0.86e 2.13c 2.01b 1.75a 1.85a 1.68a 0.54a
1.22d 1.53de 1.42c 1.35b 1.19b
22 1.75bac 1.31e
DMS’ 0.35 0.53 0.36 0.17 0.30 0.24 0.23

? Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.
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Para el cuarto dia de almacenamiento se observa diferencia significativa en el
efecto de los empaques, aquellas flores de calabaza sin cubierta plastica
registraron mayor contenido de carotenoides que aquellas con pelicula. A partir
del dia 6 las peliculas presentaron un efecto significativamente diferente, la
pelicula PC7225 registra valores mas altos que la pelicula CP9250, sin

embargo al dia 12 del almacenamiento fue mejor la pelicula CP9250

Con relacion a la interaccion empaque-temperatura se observa (Cuadro 12),
que flores de calabaza sin empaque a las diferentes temperaturas de
almacenamiento registraron valores mas altos, mientras el tratamiento en
pelicula CP9250 a 8° C presentd un contenido de carotenoides mas bajo que el
resto de los tratamientos. Aun cuando las flores de calabaza almacenadas a
bajas temperaturas registraron menor contenido de carotenoides totales, las
muestras a 4° C, con pelicula PC7225 al octavo dia de almacenamiento fue en

la que mejor se conservaron los carotenoides.

Como se mencion6 anteriormente se observa un aumento en el contenido de
carotenoides en los primeros dias de almacenamiento en flores almacenadas a
4y 8° C en dos de los tratamientos (Cuadro 12), probablemente debido a que la
carotenogénesis puede continuar incluso después de la cosecha, es decir, a
medida que la clorofila se degrada y los cloroplastos se convierten en
cromoplastos, el patrén de carotenoides de los cloroplastos se transforma en
una composicion compleja y los carotenoides aumentan en forma significativa,
tanto en numero como en cantidad, especialmente los pigmentos principales,

siempre que los productos permanezcan intactos (Rodriguez-Amaya 1999). Por
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su parte Lee (1986), encontré en zanahoria Nantes, almacenada a 2°C y 90%
de humedad relativa, que los niveles de a-caroteno y B-caroteno aumentaron
levemente hasta los 100 y 125 dias y luego también disminuyeron. La leve
disminucién en el contenido de carotenoides, después de su aumento también
se pudo deber al efecto protector de los empaques como menciona Zagory
(1995), en algunos casos las atmosferas modificadas y controladas retrasan la
pérdida de pigmentos como los carotenoides presentes en diferentes frutas y

hortalizas.

Por otro lado Rodriguez-Amaya (1999), menciona que en algunos paises donde
se consumen flores y hojas de calabazas y zapallos los contenidos de a-
caroteno (varian desde no detectado o no determinado a 12 pg.g*) y de B-
caroteno (0.5 a 15 pg.g™) en calabazas y zapallos son de muy bajo a bajo, por
lo que los datos obtenidos en este experimento se encuentran dentro de estos
intervalos. Ademas menciona que existen marcadas variaciones en el contenido
de carotenos incluso entre muestras de la misma variedad de cucurbitacea, que
se pueden atribuir al tiempo prolongado durante el cual estos vegetales se
pueden cosechar y a su prolongada vida util; ejemplo de esto lo reportan Arima
y Rodriguez-Amaya (1990) quienes encontraron que la variedad indigena del
Noreste de Brasil, Baianinha, C. moschata, presento valores promedio mucho
mas altos: 47 pg.g™* de a-caroteno y 235 pg.g™ de B-caroteno. Por su parte Lee
et al., (1984) analizaron seis cultivares de calabaza de invierno y encontraron
que el B-caroteno variaba de 7.0 a 17 pg.g™* mientras el a-caroteno fluctuaba

desde trazas a 2.1 pg.g™.
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4.4 Intensidad Respiratoria

En el cuadro 13 se muestra el efecto de la temperatura y empaque sobre la
intensidad respiratoria de la flor de calabaza, se observa que flores
almacenadas a 4° C registraron valores mas altos que a temperatura de 8 y 22°
C aunque en el primer dia no presentan diferencias significativas, para el
segundo dia de almacenamiento los tratamientos a 22° C fueron
significativamente menores que el resto de los tratamientos a temperaturas mas
bajas sin embargo a esta temperatura tuvo una vida util de dos dias. Por otra
parte los tratamientos a 8 y 4° C presentaron diferencias significativas a partir
del cuarto dia de almacenamiento, pero a 8° C se registro una vida util de 8 dias

mientras que a 4° C la vida util se prolongo hasta 12 dias.

Cuadro 13. Efecto de diferentes temperaturas de conservacion vy
diferentes empaques en la intensidad respiratoria (mL CO, kg™ h™) en flor

de calabaza durante el periodo de almacenamiento.

Factor Nivel Dias de almacenamiento
1 2 4 6 8 10 12
T (°C) 4 238.49a 209.95a 228.11a 182.75a 176.57 a 178.40 168.11
228.04a 201.43a 187.08b 140.42b 136.48Db
22 214.46a 158.84b

Empaque CP9250 221.74a 163.16b 217.96a 177.89a 167.74a 171.87a 159.71a
PC7225 233.98a 157.24b 14461b 14528b 14530b 184.94a 176.53a
Testigo 225.26a 249.82a 260.21a

DMS’ 30.37 34.05 43.86 25.67 16.84 33.00 32.11

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacién de medias de niveles al interior de cada factor.
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Por otro lado flores de calabaza sin empaque registraron intensidades
respiratorias altas, auque al cuarto dia sélo fue diferente significativamente con
flores empacadas en pelicula PC7225, Kader (1986), menciona que la
disminucién de los niveles de O, y/o incremento en la concentracion de CO; en
atmosfera modificada, disminuye la tasa de respiracion. Los tratamientos con
las peliculas plasticas no fueron significativamente diferentes en los ultimos dias

de almacenamiento.

Se puede mencionar que la flor de calabaza es un producto de alta intensidad
respiratoria, segun Kader (2002) productos con tasas de respiracion mayores a
60 mL kg™ h™* a 5° C son clasificados como productos con tasas de respiracion
extremadamente altas y altas tasas indican actividad metabdlica elevada y por

consiguiente una corta vida de almacenamiento (Rocculi et al., 2006)

Villalta et al., (2004), encontraron que después de 24 horas de almacenamiento
de flor de calabaza “Dixie” en contenedores de poliestireno a 10° C, produjo 194
mg kg™ h™%, sin embargo después de cuatro dias de almacenamiento se redujo
a 130 mg kg™ h™ dos dias después estas flores ya no eran comercializables,
pero a 5° C encontraron una produccién de 76 mg kg™ h™* durante ocho dias de

almacenamiento.

En cuanto al efecto combinado empaque-temperatura se observa (Cuadro 14),
que en el primer dia de almacenamiento a 4° C con peliculas plasticas se
obtuvieron altas tasas de respiracion tal vez debido a la baja temperatura de

almacenamiento, Wang (1982), menciona que la aceleracion de la respiracion
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después del enfriamiento se ha considerado como un indice de sensibilidad al
frio. Aunque en general la combinacién de 4° C con las peliculas plasticas
presentaron mayores valores de respiracion que a temperaturas mas elevadas

con peliculas.

Aunque a 4° C con peliculas plasticas se registraron altas tasas de respiracion,
a 8 y 22° C se redujo considerablemente la vida util del producto. La baja
intensidad respiratoria de los tratamientos a altas temperaturas con las peliculas
es debido al agotamiento del O, y el incremento en los niveles de CO, dentro
del empaque, incrementando mas alla de la permeabilidad del empaque
creando condiciones fermentativas y por lo tanto acelerando la senescencia del
producto (Brecht et al., 2003), por su parte Burzo (1980) menciona que a altas
temperaturas puede ocurrir una desnaturalizacion enzimatica trayendo como
consecuencia una disminucion en la tasa de respiracion. Por lo tanto se puede
mencionar que en los tratamientos con peliculas plasticas a altas temperaturas
y aunado a la alta tasa de respiracion de la flor de calabaza provoco
rapidamente la disminucién del O, y con la elevada concentracién de COa,
generaron condiciones fermentativas llevando a una corta vida de anaquel a flor

de calabaza.

Entonces la combinacion temperatura y empaque que mejor efecto tuvo sobre
la respiracion de la flor de calabaza fue a 4° C con empaque CP9250 ya que a
pesar que presentd una alta intensidad respiratoria prolongo la vida uatil del
producto hasta doce dias de almacenamiento por lo que se observa el beneficio

de la baja temperatura, aln mas si se comparara con las temperaturas de 8 y
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22° C sin empaque en sus ultimos dias de almacenamiento respectivamente

(Cuadro 14), los cuales presentaron alta intensidad respiratoria y por lo tanto

aumento en el uso de sustratos tales como carbohidratos, acidos organicos y de

otras reservas (Saltveit, 2004), acortando la vida util de la flor de calabaza, pues

las reacciones bioldgicas incrementan o disminuyen por un factor de 2 6 3 por

cada incremento o reduccién de 10° C en la temperatura (Beaudry et al., 1992),

y en conjunto con el uso de atmdsferas modificadas optimas se reduce la

intensidad respiratoria (Kader, 2002).

Cuadro 14. Efecto de la interaccion empaque*temperatura en la intensidad

respiratoria (mL CO, kg™ h™) en flor de calabaza a diferentes dias de

almacenamiento.

Empaque T

Dias de almacenamiento

(<) 1 2 4 6 8 10 12
Testigo 4 210.79ed” 257.13ba  256.70a
8 225.06bdc 227.64bc  263.72a
22 239.94bac  264.69a
CP9250 4 245.90ba 198.47dc  270.69a 209.45a 197.53a 171.87a 159.71a
200.25ed  187.25d 165.23b 146.33b  137.94c
22 219.06dc  103.75e
PC7225 4 258.77a  174.24d 156.94cb 156.04b 155.60b 184.94a 176.53a
258.80a 189.40d 132.29c 134.51b 135.01c
22 184.37e  108.09e
DMSY 26.80 30.84 32.68 43.16 17.44 33.00 32.11

? Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.
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4.5 Acetaldehido y etanol

La temperatura influyé de manera directa en la produccién de metabolitos
anaerobios como se muestra en los cuadros 15 y 16. La produccion de
acetaldehido es mayor a 4° C presentandose diferencias significativas con los
tratamientos a 22° C en el segundo dia de almacenamiento y a partir del cuarto
dia con los tratamientos a 8° C, ademas a 4° C se muestra un aumento y un
posterior descenso en la produccion de este metabolito a través del tiempo. El
acetaldehido es un componente natural del aroma de muchos productos el cual
se acumula durante la maduracion incluso en presencia de oxigeno (Pesis,

2005).

Cuadro 15. Efecto de diferentes temperaturas de conservacion vy
diferentes empaques en la produccién de acetaldehido (ug.g™ de peso

fresco) en flor de calabaza durante el periodo de almacenamiento.

Factor Nivel Dias de almacenamiento
1 2 4 6 8 10 12
T (°C) 4 19.31a 54.63a 69.35a 23.18a 1859b 9.87 6.37
2041a 39.01la 33.04b 11.21b 32.62a
22 12.27 a 8.31b

Empaque CP9250 1790a 2892b 4957ba 24.43a 37.13a 6.77a 5.02a
PC7225 17.15a 2091b 31.32b 996b 14.07b 1297a 7.72a
Testigo 16.94a 52.13a 72.69a

DMS’ 9.44 22.82 26.36 7.11 9.29 8.93 5.54

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacién de medias de niveles al interior de cada factor.
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Sin embargo aunque se registré6 una mayor produccion de acetaldehido a 4° C
fue a la temperatura que menor conversion a etanol se presentd comparada a
22 y 8° C (Cuadro 16), por lo que el efecto de las altas temperaturas conlleva
una mayor formacién de etanol, por otra parte Tano et al,. (2007) mencionan
que la fermentacion puede ser minima por un corto tiempo cuando es
insuficiente el NADH, para reducir todo el acetaldehido a etanol, ademas de
gue, a medida que desciende la temperatura desciende la velocidad de las

reacciones metabolicas (Kader, 2002).

En cuanto al efecto de los empaques el cuadro 15 muestra mayor produccion
de acetaldehido en flores sin empaques que aquellas almacenadas en peliculas
plasticas, esto se puedo deber que todo el acetaldehido generado en las
peliculas rapidamente fue convertido a etanol (Cuadro 16), pues los

tratamientos en las peliculas registraron una mayor producciéon de etanol.

Dentro de los empaques a partir del octavo dia de almacenamiento en pelicula
PC7225 se encontré significativamente mayor produccién de etanol en flores de
calabaza que en la pelicula CP9250, en general en todos los casos se presento
mayor produccion de metabolitos anaerobios en los tratamientos con peliculas
plasticas que en los tratamientos sin empaque esto pudo deberse a la
disminucién en la concentracion del O, con el tiempo de almacenamiento que
dio lugar al cambio de metabolismo aerdbico a anaerébico dentro de las
peliculas plasticas, Taiz y Zeiger (1998), mencionan que la baja o cero

concentracion de O, no favorece el metabolismo respiratorio ya que se alcanza
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el punto de extincidon, donde se acumulara suficiente NADH, para reducir de

acetaldehido a etanol.

Cuadro 16. Efecto de diferentes temperaturas de conservacion vy
diferentes empaques en la produccién de etanol (ug.g™ de peso fresco) en

flor de calabaza durante el periodo de almacenamiento.

Factor Nivel Dias de almacenamiento
1 2 4 6 8 10 12
T (°C) 4 17.49b 50.19 b 32.07b 30.11b 94.34 b 246.07 373.02

1551b 8580b 14442a 270.64a 484.38a
22 21291a 354.30a

Empaque CP9250 131.73a 266.55a 131.50a 181.89a 347.00a 403.68a 408.68a
PC7225 97.82ba 207.23a 110.52ba 118.85a 231.72b 88.46b 337.35b

Testigo 16.36 b 16.50b 22.72b

DMS’ 100.08 157.35 98.06 82.72 56.45 93.63

43.79

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.

En el cuadro 17 se muestran las interacciones entre el empaque y las
temperaturas en la produccion de acetaldehido, se observé que a 4° C sin
empaque se produjo una mayor cantidad de este metabolito, al igual que en la
produccion de etanol (Cuadro 18), comparado con las demas temperaturas sin
empaque probablemente porgue el producto es sensible a bajas temperaturas

tal y como ocurre en citricos como la naranja (Pesis, 2005).

En los tratamientos a 4° C con las peliculas CP9250 y PC7225 se fué

incrementando la produccion de acetaldehido hasta el cuarto dia para su
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posterior disminucion, mientras que la produccion de etanol se incrementd
considerablemente a partir del décimo dia de almacenamiento con diferencias
significativas entre empaques desde éste dia de almacenamiento, sin embargo
los valores registrados hasta el octavo dia de almacenamiento fueron
significativamente menores que el resto de los tratamientos sin que el grado de

metabolitos anaerobios causara efectos adversos sobre la flor de calabaza.

Cuadro 17. Efecto de la interaccibn empaque*temperatura en la
produccion de acetaldehido (ug.g™ de peso fresco) en flor de calabaza a

diferentes dias de almacenamiento.

Empaque T Dias de almacenamiento
((®) 1 2 4 6 8 10 12
Testigo 4 32.36a° 105.31a 110.17a
8 15.54cd 46.51b  35.22cb
22 2.91e 4.57e
CP9250 4 12.41d 37.43b 53.12b  33.83a 24.42b 6.77a 5.02a
22.25ch 39.13b 46.03b  15.03b  49.84a
22 19.03cbd  10.19ed
PC7225 4 13.15d  21.15cd 44.75b  12.54b  12.75¢c 12.97a 7.72a
23.44b  31.40cb 17.88c 7.38b  15.39c
22 14.87d  10.18ed
DMSY 6.93 15.71 19.46 10.43 7.54 8.93 5.54

? Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.

Petracek et al., 2002 encontraron que a mayores temperaturas de

almacenamiento (rango entre 0 y 25° C) las cerezas dulces en empaques de
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polietileno producian mas etanol y acetaldehido iniciado por una elevada tasa

de respiracion y por lo tanto limitada vida util.

Cuadro 18. Efecto de la interacciobn empaque*temperatura en la
produccién de etanol (ug.g* de peso fresco) en flor de calabaza a

diferentes dias de almacenamiento.

Empaque T Dias de almacenamiento
° C) 1 2 4 6 8 10 12
Testigo 4 43.88¢” 21.55d 36.23¢c
8 3.65d 14.66d 9.21c
22 1.53c 13.30d
CP9250 4 2.80c 42.6dc 10.61c 9.02c 118.85c 403.68a 408.68a
8 38.15¢c 95.6dc 252.39a 354.76a 575.15a

22 354.25a 661.38a
PC7225 4 5.78c 86.40dc 49.38c 51.19c 69.83c  88.46b 337.35b
8 4.72c 147.09c 171.65b 186.51b 393.60b

22 282.94b 388.21b

DMS’ 53.39 111.16 53.40 49.80 55.75 93.63 43.79

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.

4.6 Fenoles totales

Se presentaron diferencias significativas en el efecto de la temperatura sobre la
produccion de fenoles totales hasta el cuarto dia de almacenamiento (Cuadro
19). Para las condiciones de almacenamiento de 4 y 8° C se observa un
aumento en la cantidad de fenoles totales hasta el cuarto dia de

almacenamiento para su posterior disminucién. El efecto de la baja temperatura
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de 4° C registro la menor produccién de éste compuesto, mientras que a 22° C
al segundo dia de almacenamiento se registro la mayor cantidad de fenoles

totales.

El tipo de empaque también influyd significativamente en produccion de fenoles
totales ya que aquellas flores de calabaza sin empaque plastico registraron
valores mas altos que aquellas flores con peliculas, al igual que el efecto de la
temperatura, se presentd un aumento de este compuesto hasta el cuarto dia de
almacenamiento, para el caso de las peliculas plasticas a partir de este dia se
registro un progresivo descenso en la produccion de fenoles siendo
significativamente diferentes a partir del décimo dia de almacenamiento, se

observa que con la pelicula PC7225 hubo mayor produccion de fenoles.

Cuadro 19. Efecto de diferentes temperaturas de conservacion vy
diferentes empaques en la produccién de fenoles totales (mg.g™ de peso

fresco) en flor de calabaza durante el periodo de almacenamiento.

Factor Nivel Dias de almacenamiento
1 2 4 6 8 10 12
T (°C) 4 216b 232c 230b 200a 202a 2.08 2.63
237a 3.01b 3.22a 223 a 192 a
22 23lba 4.04a

Empaque CP9250 1.98b 259b 221b 180b 186a 220a 1.86b
PC7225 243a 293b 246b 243a 208a 195b 340a
Testigo 243a 387a 363a

DMS’ 0.16 0.59 0.70 0.41 0.24 0.21 0.23

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.
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En la interaccion empaque temperatura se observa un aumento en la
produccion de fenoles totales en los diferentes tratamientos a los primeros dias
de almacenamiento, mientras que las interacciones sin empaque a las
diferentes temperaturas presentaron los valores mas altos que aquellos con
peliculas plasticas probablemente este aumento se deba a que la flor sintetice
fenoles para la proteccion contra algunas enfermedades, tal y como lo
mencionan Saxena et al.,, (2009), que al reducir el tamafio en minimos
procesados de frutas y hortalizas, las células rdpidamente sintetizan largas
cadenas de acidos fenolicos como defensa para una rapida cicatrizacion, para
proveer resistencia a las enfermedades, por su parte Ke y Saltveit (1988),
encontraron marcadas elevaciones en el contenido total de fenoles solubles en
lechugas iceberg expuestas a varios tipos de estrés comparado con las

muestras testigo.

Por otra parte en los tratamientos con peliculas a 4 y 8° C después que
presentaron un aumento en el contenido de acidos fendlicos a partir del sexto
dia de almacenamiento disminuyeron tal y como se muestra en el cuadro 20. La
reduccion en el contenido de fenoles totales al final del almacenamiento
probablemente se deba a sus oxidacién por efecto de la polifenoloxidasa

(Altunkaya y Goukmen, 2008).

La combinacion de 4° C con peliculas generaron valores significativamente
menores que en los demas tratamientos, Altunkaya y Goikmen (2008)
mencionan que el contenido de los fenoles decrece mucho mas lento a 4° C

que a 25° C porque a bajas temperaturas disminuyen los procesos metabdlicos
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de las plantas, tales como respiracion, produccion de etileno y actividad
enzimatica, aunque la temperatura optima de almacenamiento puede variar de

especie a especie y de cultivar a cultivar.

Cuadro 20. Efecto de la interaccion empaque*temperatura en la
produccién de fenoles totales (mg.g™ de peso fresco en flor de calabaza a

diferentes dias de almacenamiento.

Empaque Temperatura Dias de almacenamiento
¢0 1 2 4 6 8 10 12
Testigo 4 2.42bc 2.33d  2.64cb
8 2.31c 3.84b 4.6la
22 2.55ba 5.45a
CP9250 4 1.79f 2.27d 2.16d 1.95cb 2.05a 2.20a 1.86b
2.12de 2.48dc  2.26cd 1.66c 1.67b
22 2.04e 3.02c
PC7225 4 2.26dc 2.37d 2.10d 2.05b 2.00a 1.95b 3.40a
2.70a 2.72dc 2.82b 2.80a 2.16a
22 2.34c 3.69b
DMS’ 0.18 0.64 0.42 0.30 0.27 0.21 0.23

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.

La temperatura y empaque que generaron un mejor efecto fue la combinacion
del el empaque CP9250 a 4°C, por lo que también se nota claramente que el
almacenamiento en atmoésfera modificada no afecta drasticamente el contenido
de fenoles, Gunes et al., (2002), encontraron que en dos variedades de frutos

de arandano almacenadas en atmoésferas controladas a 3° C, el contenido de
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fenoles totales no se veia afectado por las condiciones de almacenamiento bajo
la atmosfera controlada, por ejemplo en la variedad Pilgrim obtuvieron 3.45 y

3.27 mg g* al inicio y al final del almacenamiento respectivamente.
4.7 Actividad de la enzima Polifenoloxidasa (EC 1.10.3.1)

Se observaron diferencias significativas en el efecto de la temperatura a 22° C
sobre la actividad de polifenoloxidasa (PPO), comparado con las temperaturas
de 4 y 8° C de almacenamiento sin que se presentaran diferencias significativas
entre estas Ultimas al segundo dia de almacenamiento, registrandose mayor
actividad de la enzima polifenoloxidasa (Cuadro 21), esto puedo ser debido a
que a 22° C de almacenamiento se registr6 mayor cantidad de fenoles totales,
sustrato para la enzima. Entre el efecto de las temperaturas de 4 y 8° C, se
presentd diferencia significativa hasta el octavo dia de almacenamiento, el
tratamiento a 8° C registré una actividad mas baja que a 4° C, probablemente
atribuido al deterioro de la flor pues fue el Ultimo dia de almacenamiento a esa
temperatura, Toivonen y Brummell (2008), mencionan que el oscurecimiento es
debido a la oxidacién enzimatica de los compuestos fendlicos en la cual la PPO
cataliza dos reacciones ya conocidas a o-quinonas precursoras del
oscurecimiento. Mientras que a 4° C a partir del sexto dia de almacenamiento
se observd un aumento en la actividad de la polifenoloxidasa, lo que puede

explicar el descenso en ese mismo periodo de los fenoles totales.

En el cuadro 21 se muestra el efecto de los empaques en la actividad de la

PPO ya que aquellos tratamientos con peliculas plasticas presentaron una
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actividad de la enzima significativamente menor que aquellos tratamientos sin
pelicula, por otra parte las peliculas no presentaron diferencias significativas

entre ellas hasta el Ultimo dia de almacenamiento.

Cuadro 21. Efecto de diferentes temperaturas de conservacion vy
diferentes empaques en la actividad de la enzima polifenoloxidasa (Ul.g™

de peso fresco) en flor de calabaza durante el periodo de almacenamiento.

Factor Nivel Dias de almacenamiento
1 2 4 6 8 10 12
T (°C) 4 56.35a° 4557b 83.70a 46.37a 7885a 66.95 74.05
48.83a 64.74 ba 81.18a 34.67a 25.46b
22 66.64a 107.11a

Empaque CP9250 42.26b 64.18b 69.78b 54.20a 53.02a 57.33a 5889b
PC7225 37.56b 2050c 36.66b 26.85a 51.29a 76.57a 89.22a
Testigo 92.00a 132.74a 140.87a

DMS’ 33.56 43.63 34.47 28.45 16.46 20.45 25.62

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacion de medias de niveles al interior de cada factor.

Respecto al efecto combinado de la temperatura y pelicula plastica sobre la
actividad de la enzima polifenoloxidasa se observo que a la condicion de 22° C,
se registro la mayor actividad de la PPO en todo el experimento sin empaque, a
excepcion de los tratamientos en pelicula PC7225, sin embargo fueron éstos los
tratamientos en los cuales las flores de calabaza presentaron el mayor
oscurecimiento visualmente y desintegracion de la flor, esto es debido a que la
PPO y su sustrato se encuentran localizados en diferentes compartimentos de

la célula (citoplasmal/plastidios y vacuola respectivamente), por lo que el

57



oscurecimiento enzimatico es una consecuencia directa de la desintegracion de

la membrana (Franck et al., 2007).

En general se observa que los tratamientos con pelicula plastica a bajas
temperaturas de almacenamiento, muestran una menor actividad de la PPO,
dado que las atmdésferas modificadas inhiben el oscurecimiento al disminuir la

concentracion de O, de la atmosfera (Artés et al., 1998).

Cuadro 22. Efecto de la interaccion empaque*temperatura en la actividad
de la enzima polifenoloxidasa (Ul.g™ de peso fresco) en flor de calabaza a

diferentes dias de almacenamiento.

Empaque T Dias de almacenamiento
¢ Q) 1 2 4 6 8 10 12
Testigo 4 68.87b 61.57dc 120.13b

8 61.57cb 108.52b 161.61a
22 145.57a 228.13a

CP9250 4 39.13d 46.17de 66.78c 41.48pb 70.04b 57.33a 58.89b
38.74d 66.13dc 72.78c 66.91a 36.00c
22 48.91cbd  80.22c

PC7225 4 61.04cb  28.96fe 64.17c 51.26b 87.65a 76.57a 89.22a
46.17cd 19.57f 9.14d 2.43c 14.93d
22 5.45e 12.99f
DMS’ 20.79 24.48 9.24 10.75 16.21 20.45 25.62

* Letras iguales entre variables al interior de cada factor y dia de muestreo no presentan
diferencias significativas de acuerdo a la prueba de Tuckey a < 0.05. ¥ DMS: Diferencia Minima
Significativa relativa a la comparacién de medias de niveles al interior de cada factor.

Aquino-Bolafios y Mercado-Silva (2000) encontraron que el oscurecimiento

observado en cilindros de jicama durante el almacenamiento a 10° C disminuye
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considerablemente a temperaturas menores a 5° C, mientras que Kim et al.,
(2004) observaron en col de hoja (Salad Savoy) de las variedades blanca y
violeta almacenadas en atmdésferas modificadas, que mantienen la calidad del
producto durante el almacenamiento por 25 dias a 5° C con valores minimos de

oscurecimiento en la variedad blanca.

4.8 Andlisis Visual

Aunque la calidad de consumo es una combinacion de diversas caracteristicas,
de los atributos y propiedades que hacen que un alimento se disfrute, los
consumidores opinan que la apariencia y la frescura son mas importantes al

inicio de la compra (Kader, 2002).

En la figura 1 se muestra la evaluacion visual de las flores de calabaza, se
observa que a 4° C de almacenamiento empacadas en peliculas plasticas de
acuerdo a la escala hedonica, las flores de calabaza no sufrieron dafio o
cambio, por lo que su apariencia visual fue la mejor calificada por los paneles
hasta el octavo dia de su almacenamiento, para el décimo dia los panelistas
percibieron un ligero cambio mismo que fue aumentando para el dia 12 de
almacenamiento, por su parte las flores de calabaza sin empaque plastico a la
misma temperatura presentaron cambios segun los panelistas a partir del

primer dia de almacenamiento.

Las flores de calabaza almacenadas a 8° C perdieron su apariencia visual en un
menor tiempo de almacenamiento comparado con las flores almacenadas a 4°

C. Como se observa en la figura 1 el tratamiento sin pelicula plastica fue
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presentando cambios constantes a través del tiempo, pues al cuarto dia de
almacenamiento las flores de calabaza ya presentaban cambios severos,
mientras que las empacadas en la pelicula CP9250 fue la que mas retrasoé los

cambios visuales en las flores en comparacion con la pelicula PC7225.

Analisis visual

— @ — 4-Control

_.._
——
*

A
A
—0o—
_E_

4-CP9250
4-PC7225
8-Control
8-CP9250
8-PC7225
22-Control
22-CP9250
22-PC7225

_1 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (d)

Figura 1. Apariencia visual de la flor de calabaza almacenada a diferentes
temperaturas y tipo de empaque. Cada valor representa la media de tres
repeticiones y las barras indican el error estandar correspondiente.

La temperatura que menos favorecio la calidad visual de las flores de calabaza
fue a 22° C ya que al segundo dia de almacenamiento el producto ya
presentaba cambios severos y muy severos para el tratamiento en aire normal y

con peliculas plasticas respectivamente.
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Villalta et al., (2004), encontraron que una buena apariencia visual de flores de
calabaza para el mercado con una frescura muy cerca a la del campo se
mantenia por 7 dias almacenadas a temperaturas de 2.5y 5° C, por lo que
fueron resultados muy similares a las flores almacenadas a 4° C en peliculas

plasticas.
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5. CONCLUSIONES

El presente estudio muestra que a mas bajas temperaturas de almacenamiento
se mantiene por mas tiempo la vida atil de la flor de calabaza, siendo la

temperatura de 4° C la que mejor efecto tuvo.

La baja temperatura en combinacion con la generacion de la atmosfera
modificada con la pelicula plastica CP9250, generé una menor pérdida de peso

en las flores de calabaza.

De igual manera se redujo la pérdida de color, la pérdida de los pigmentos
carotenoides fue significativamente menor que en los demas tratamientos son
peliculas, ademas la intensidad respiratoria al final del almacenamiento

conservo en buenas condiciones la flor de calabaza.

Los niveles de etanol se mantuvieron bajos a esta temperatura de
almacenamiento y empaque plastico hasta el octavo dia de instalado el
experimento, al mismo periodo de almacenamiento se determind

comercializable la flor de calabaza con la prueba de apariencia visual.
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El uso de las atmosferas modificadas en combinacion con las bajas
temperaturas mostro efectos benéficos al reducir la actividad de la enzima

polifenoloxidasa sobre los compuestos fendlicos.
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