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RESUMEN

El presente trabajo estudi6 la capacidad de diversas atmosferas modificadas
para mejorar la calidad fisico-quimica, sensorial y microbiolégica de naranijilla
almacenada en refrigeracion a 7 °C durante un periodo de 10 dias. En la
primera parte del estudio se llevé a cabo la caracterizacion fisicoquimica,
microbiolégica y de calidad de la naranjilla (Solanum quitoense Lam.) y se
determinaron los estados de madurez de la fruta empleada. En la segunda
fase experimental, se cosecharon frutas sin dafos fisiologicos ni mecanicos
en las etapas de madurez dos y tres y se almacenaron en refrigeracion a 7
°C. durante 10 dias. Las mezclas gaseosas generadas a partir de oxigeno y
dioxido de carbono fueron: 2,5 %/2,5 %, 2,5 %/5,0 %, 80 %/10 %, 80 %/20 %
and 90 %/10 %. Se realizaron pruebas microbiolédgicas, fisicoquimicas y de
calidad sensorial y se midi6 la tasa respiratoria los dias 1, 4, 7 y 10, por

triplicado.

Los mejores resultados fisicoquimicos vy fisiolégicos se obtuvieron empleando
la combinacion de gases 2,5 O2 /2,5 CO2. Este tratamiento redujo la tasa de
respiracion de la fruta en un 60 %, dando como resultado una mayor firmeza
(9,8 %) que el tratamiento control (aire). En el aspecto microbiolégico este
tratamiento produjo una reduccion del crecimiento de microorganismos
aerdbicos mesofilos y bacterias lacticas, pero no afectd al crecimiento de

mohos y levaduras.

Palabras clave: oxigeno, diéxido de carbono, efectos fisioldgicos, tasa de

respiracion, firmeza, crecimiento microbiano.



ABSTRACT

The present work studied the capacity of several modified atmospheres to
improve the physical-chemical, sensory and microbiological quality of
naranjilla fruit stored refrigerated at 7 °C during a 10 days period. The study
was divided into two phases. In the first one the physicochemical,
microbiological and quality characterization of the naranjilla (Solanum
quitoense Lam.), collected in the sector of the Chaco of the Province of Napo
were determined. From this characterization it was determined the maturity
stages of the fruit used in the experimental work. In the second experimental
phase, fruit without physiological and mechanical damages was harvested at
maturity stages two and three and stored in refrigeration at 7 °C for 10 days.
The oxygen and carbon dioxide-based gaseous mixtures used were: 2.5 %/2.5
%, 2.5 %/5.0 %, 80 %/10 %, 80 %/20 % and 90 %/10 %.Test Microbiological,
physical-chemical and sensory quality tests were performed on days 1, 4, 7
and 10 in triplicate.

The best physicochemical and physiological results were obtained by means
of the gas combination 2.5 O2/2.5 COz2. This treatment reduced the respiration
rate of the fruit by 60 %, resulting in a higher firmness (9.8 %) than the control
treatment (air). In the microbiological aspect this treatment produced a
reduced growth of aerobic mesophilic microorganisms and lactic acid bacteria,

but its influence was negligible on molds and yeasts growth.

Keywords: oxygen, carbon dioxide, physiological effects, respiration rate, fruit

firmness, microbial growth.



INTRODUCCION

Ecuador es un sector biodiverso, posee una gran variedad de frutas no
tradicionales que han invadido un espacio en el mercado internacional en los
altimos afos, debido a la posicion geogréfica en la que se encuentra ubicado
y a la existencia de microclimas. En la actualidad los diversos sabores de las
frutas son demandados en muchos mercados, la consumen fresca por el
particular aroma que desprende (PROECUADOR, 2014).

La informacion entregada por el MAG del ultimo Censo del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia del Ecuador del 2016, registr6 que el cultivo de
naranjilla (Solanum quitoense Lam.), cuenta con 9459 ha de superficie
plantada, entre cultivos permanentes asociados y cultivos independientes. A
nivel nacional existe 5866 ha de superficie de cosecha y una produccién de
15969 T de naranijilla (MAG, 2016; SICA, 2006). En Ecuador, el destino de
exportaciones analizadas para frutas exoticas lidera Estados Unidos con una
tasa de crecimiento anual entre 2009 — 2013 de 52 %, seguido por Espafia
con 41 % (Fig. 1).
PAISES BAJOS

(HOLANDA)
3%

DEMAS
MERCADOS
EMIRATOS 1%
ARABES
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Figura 1. Principales destinos de las exportaciones de naranjilla y demas citricos desde Ecuador %
Participacion Miles USD FOB Afio 2013. Fuente: PROECUADOR (2014).

La naranjilla es una fruta climatérica, redonda u ovalada, se encuentra
internamente dividida por cuatro secciones, su pulpa es de color verde con
numerosas semillas, la parte superficial esta cubierta por pelos que la recubre,

es de color naranja cuando la naranjilla esta completamente madura, en este



estado se fermenta rapidamente, mientras que en estado pintén se mantiene
en buenas condiciones, en general es susceptible a dafos fisioldgicos si no

se la maneja con cuidado (Casanovay Cordova, 2013; Lara, 2012).

La cosecha se debe realizar en las horas de la mafana y de forma manual
con la ayuda de una tijera, sin arrancar el caliz de la fruta, para que no se
deshidrate rapidamente y no sea propenso a dafos fisiolégicos. No se
recomienda recolectar la fruta en momentos de lluvia, ya que la humedad
provoca ablandamiento, deterioro por hongos, rajaduras, fermentaciones; en
los dias soleados provoca la deshidratacién de la fruta (Brito et al., 2012;
Diaz, 2012).

La etapa de postcosecha se comienza con una limpieza manual, retirando las
espinas que recubren la fruta, se realiza con cepillos suaves o de tela que no
causen dafio al fruto debido a que las pérdidas se ocasionan mayormente por
dafios mecanicos, al no tener un debido cuidado en el transporte y

manipulacion de la fruta (Casierra et al., 2004).

El efecto de las atmdsferas modificadas (AM) sobre la fruta, depende del
estado de madurez, cultivo, calidad inicial, temperatura, concentraciones de
CO2y O2. Someter un producto fuera de sus limites de tolerancia, mediante
concentraciones bajas de oxigeno y altas de dioxido de carbono, a una
temperatura y tiempo especifico resulta en un estrés al tejido vegetal vivo,
produciendo trastornos como maduracion irregular, olores indeseables y
mayor susceptibilidad a la descomposicion (Kader, 1986; Kader et al., 1989;
Sandhya, 2010).

El manejo 6ptimo de los niveles de gases para atmoésferas modificadas,
ayudan acelerar o retardar la maduracion, segun las exigencias en las
operaciones o condiciones de mercado, tiene beneficios en lesiones por frio,
heridas, radiacion ionizante, reduccion en la tasa de respiracion, efecto
inhibitorio en ciertos microorganismos de acuerdo a la mezcla gaseosa que
se le aplique (Kader, 1994; Martinez et al., 2002).



CAPITULO I.- EL PROBLEMA
1.1. TEMA

MEJORA DE LA CONSERVACION POSTCOSECHA DE LA NARANJILLA
(Solanum quitoense Lam.) MEDIANTE ATMOSFERAS MODIFICADAS.

1.2.JUSTIFICACION

La naranjilla (Solanum quitoense Lam.) es una fruta nativa de la region
interandina de Colombia, Ecuador y Peru. Se caracteriza por el color naranja
brillante de su corteza en estado maduro y su exquisito sabor y aroma. En
Ecuador, se cultiva en diversas provincias de la region Sierra 'y Oriente, siendo
las zonas de mayor produccion nacional las provincias de Morona Santiago,
Pichincha y Bolivar (IPEI, 2014).

Segun informacién de IPEI (2014) la exportacion de la fruta en estado natural
ha presentado una disminucion del 9 % en el afio 2015 en comparacion al afio
2014. Sin embargo, si se suman los valores de exportacion entre el afio 2009
y 2013, se observa una tendencia claramente alcista, observandose un
incremento promedio cercano al 28 %, siendo lideradas las exportaciones
principalmente por mango, pitahaya y maracuya.

El manejo postcosecha de esta fruta la hace propensa al deterioro tanto por
dafio fisico, como por el ataque de enfermedades y plagas, por lo que es
necesario mantener un riguroso control desde la cosecha en el campo, hasta
el proceso de empaque y transporte al mercado. El proceso postcosecha de
la naranjilla debe llevarse a cabo teniendo en cuenta consideraciones como
la cosecha en el adecuado estado de madurez (color de la piel amarillo-
verdosa al 50 %), temperatura de almacenamiento refrigerado (7 a 10 °C) y
humedad relativa entre el 70 y el 80 % (Gallozzi y Duarte, 2007).

10



En el presente trabajo se pretende estudiar la capacidad de prolongar la vida
util de esta fruta exoética de una forma eficaz y econdmica a través del empleo
de diferentes atmodsferas modificadas compuestas por una mezcla de oxigeno
(O2), dioxido de carbono (CO2) y nitrogeno (N2) que permitan frenar o
ralentizar una serie de procesos fisioldgicos responsables del deterioro de la
naranjilla, de forma similar a como se ha establecido para un buen nimero de
frutas desde el inicio del uso de esta técnica, hasta la actualidad (Angos,
2008; Cameron, 1989; Kader, 2002, 2003, 2010; Kidd y West, 1927,
Kitinoja et al., 2011). La aplicacion de atmoésferas modificadas tiene la
capacidad de reducir las tasas respiratorias y la generacién de etileno
derivada de la rotura tisular, reduciendo los cambios de color, los fenGmenos
de senescencia y por ende una gran parte de los procesos clave implicados
en el deterioro de la fruta, una vez separada del &rbol (Burton, 1982; Fonseca
et al., 2002; Kader, 1986).

A través del trabajo de investigacion, se evaluara el efecto de las diferentes
mezclas gaseosas de Oz, CO2, N2, sobre las propiedades fisicoquimicas y de
calidad de la fruta, con el objetivo de prolongar el tiempo de conservacién de
la naranijilla. En la disminucién de las pérdidas de postcosecha del cultivo, se
desea aportar con informacién para la distribucion de mercados alejados,

incrementar la distancia de reparto y abrir espacio a un mercado global.

1.3.0OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Mejorar la conservacion postcosecha de la naranjilla (Solanum quitoense

Lam.) mediante atmdsferas modificadas.
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1.3.2. Objetivos especificos

Estudiar el comportamiento postcosecha de la naranjilla en base al
proceso de respiracion de la fruta a temperatura y condiciones

atmosféricas normales.

Determinar la tasa respiratoria de la naranjilla almacenada bajo
atmaosferas controladas, en base a diversas combinaciones gaseosas de
02, CO2y N2, en condiciones de refrigeracion.

Evaluar el efecto de los tratamientos de almacenamiento estudiados sobre
las caracteristicas fisicoquimicas y la presencia de defectos de origen
fisiolégico en la fruta.

Establecer el efecto de la aplicacion de los tratamientos de
almacenamiento estudiados en la calidad microbioldgica de la fruta.
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CAPITULO II.- MARCO TEORICO
2.1. NARANJILLA

2.1.1. Botanica

La naranjilla (Solanum quitoense Lam.) es un arbol frutal perteneciente a la
familia de las solanaceas, con diferentes nombres comunes como lulo,
naranjilla de Quito o lulo de Castilla, entre otros. Es una fruta compuesta por
una corteza muy delgada y susceptible a los golpes, de color amarillo intenso

cuando alcanza la madurez (Angulo, 2006; Gallozzi y Duarte, 2007).

La naranjilla pertenece a la especie Solanum quitoense, se conocen como
principales las siguientes variedades: ‘Quitoense’, cuyos tallos y hojas no
tienen espinas y ‘Septentrionale’, que posee espinas, conociéndose la
existencia de otras doce especies del género Solanum (Angulo, 2006;
Gallozzi y Duarte, 2007; Orozco, 2003; Viteri et al., 2009).

Las condiciones de cultivo de la naranjilla son exigentes en cuanto a
nutrientes. Para el desarrollo adecuado del fruto se requiere un suelo franco-
arenoso o franco-arcilloso, con un valor de pH entre 5,5y 6,5, que debe ser
rico en materia organica para mejorar las caracteristicas quimicas,
permitiendo la mineralizacién y poniendo a disposicion los macro y micro
nutrientes como: Nitrégeno, Potasio, Fésforo, Calcio, Magnesio, Azufre, entre
otros (Revelo et al., 2010; Viteri et al., 2009). Ha de evitarse el cultivo de la
planta a plena exposicién solar para no propiciar su debilitamiento fisioldgico
y reducir la incidencia de enfermedades. Esto es especialmente importante en
el habitat habitual de cultivo de la Amazonia ecuatoriana, ya que un suelo sin
proteccion boscosa tiende a perder su fertilidad aceleradamente debido al
rapido proceso de lavado de nutrientes generado por las fuertes
precipitaciones. La planta de naranjilla no tolera cambios bruscos de
climatologia, principalmente temperatura, ni corrientes intempestivas de
viento (Castafieda, 1992).
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La naranjilla se desarrolla desde los 1600 hasta los 2400 msnm, siendo la
altura optima alrededor de los 1800 msnm en la zona ecuatorial y algo mas
baja en zonas mas alejadas del Ecuador. El rango de temperatura aceptado
para el cultivo es de 16 °C a 24 °C, teniendo como temperaturas optimas 17 °C
a 18 °C (Gallozzi y Duarte, 2007).

e Clasificacion taxonGmica
La clasificacion taxonémica de la naranijilla segin Quinchia y Cabrera

(2006) es:

Reino: Vegetal

Subreino: Espermatofhyta

Divisién: Angiosperma

Subdivisién: Dicotiledonea

Clase: Simpétala

Subclase: Pentaciclica

Orden: Tubiflorales

Familia: Solanaceas

Género: Solanum

Especie: Solanum quitoense Lam.

Variedades: quitoense quitoense (sin espina)
quitoense septentrional (con espina)
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2.1.3. Caracteristicas del fruto

Figura 2. Naranjilla de jugo, variedad INIAP-Quitoense 2009. Fuente: Montenegro (2015)

El fruto tiene un exquisito sabor y aroma y esta recubierto por un vello
protector espinoso. Su forma es redonda a ovoide de aproximadamente 4y 8
cm de diametro, con un peso que oscila entre 60 y 100 g. Internamente esta
divida en cuatro secciones, separadas por particiones membranosas (Fig. 2).
La pulpa es jugosa, de color verde oscura, con un valor de pH entre 3,5y 5,0,
que tiene muchas semillas pequefias, normalmente utilizada en jugos,
néctares, helados, mermeladas, jaleas, aderezos y salsas (Duque y Morales,
2005; Gonzalez et al., 2014).

2.1.4. Fisiologia de crecimiento

Al separar el fruto de la planta, ésta continla con sus procesos metabdlicos,
como la respiracion y maduracion, estos se deterioran en la senescencia. Se
distingue tres fases de crecimiento (Fig. 3). La fase inicial se caracteriza por
la division celular del fruto, su crecimiento va de 8 a 14 dias. En la segunda
fase, se produce la madurez fisioldgica, existe un alargamiento celular, donde

el fruto aumenta de tamafio y cuyo proceso dura alrededor de 84 dias; la
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tercera fase se inicia en el proceso de maduracién, poco crecimiento, existe
la madurez de consumo, momento en el desarrollo fisiologico donde el fruto
alcanza las mejores caracteristicas organolépticas como sabor, olor, aroma,
textura. La fruta luego de ser cosechada vive a expensas de la cantidad de
nutrientes que haya acumulado durante las etapas de formacion, crecimiento
y desarrollo de la planta; por lo tanto su vida Util depende directamente de las
reservas alimenticias propias de la fruta (Gallozzi y Duarte, 2007;

Montenegro, 2015; Navarro y Suarez, 2009; Revelo et al., 2010).

Figura 3. Etapas de crecimiento de la naranjilla (Solanum quitoense Lam.)

2.1.5. Cosecha

Segun Quinchiay Cabrera (2006), las frutas producidas se cosechan cuando
han alcanzado la mitad de su color total, es decir a partir del leve cambio del
color verde a amarillo. La naranjilla es una fruta climatérica con una tasa
respiratoria relativamente baja, incluso durante el pico climatérico. La madurez
en la fruta se relaciona con el aumento de sélidos solubles totales (SST), lo
que resulta en una pulpa dulce en etapas posteriores. El valor de pH no varia

significativamente con la maduracion (Acosta et al., 2009).

Los estados de maduracion y condiciones de almacenamiento influyen en la

firmeza del fruto, sobre la relacion de SST y acidez titulable, existen cambios
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asociados con esta etapa de desarrollo como color, sabor, aroma, textura, los
cuales son répidos intensos y variados, su maduracion continta en la planta

o después de ser cosechada. (Arias y Toledo, 2007; Casierra et al., 2004).

2.1.6. Postcosecha

La etapa postcosecha se inicia con una limpieza manual de cada fruta para
retirar las “espinas” (pubescencias) que la cubren. Esta limpieza se realiza
manualmente con cepillos o telas que no causen abrasion, en fruta seca o
mojada a manera de secado. Existe también la alternativa de eliminar las
espinas mediante un proceso mecanico que utilice cepillos. Se debe poner
especial énfasis en el cuidado durante esta etapa, pues generalmente es la
que causa las mayores pérdidas por maltrato de la fruta. La naranijilla
completamente madura se suaviza y fermenta rapidamente, mientras que la
fruta en estado de madurez medio se mantendra en buenas condiciones a

temperatura ambiente durante 8 dias (Diaz, 2012; Guayasamin, 2015).

2.2. TASA RESPIRATORIA

La tasa de respiracion de los productos frescos se puede expresar como la

tasa de consumo de Oz o la produccion de CO2 por unidad de peso y tiempo.

Para su determinacion se utilizara el sistema cerrado en el cual, en un
recipiente de sellado hermético con un volumen conocido, se introduce un
peso conocido de fruta. A continuacion, se cierra herméticamente, y se
permite que, debido a los procesos respiratorios de la fruta, se modifiquen las
concentraciones iniciales de oxigeno y diéxido de carbono durante un tiempo
determinado, acorde con la tasa respiratoria propia de la fruta. Al cabo del
tiempo estipulado para el ensayo se analizan las concentraciones finales de
oxigeno y dioxido de carbono y se efectiuan los célculos para estimar la tasa
respiratoria promedio durante el periodo de ensayo mediante las siguientes

ecuaciones (Fonseca et al., 2002).
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tio,— y'0, )xV
RO, = (102-¥10:) Ec. 1
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Ec. 2
100 XMx (tf— t;)

RCOZ =

Donde:

RO:2y RCOz: tasas respiratorias de consumo de O2y produccion de COz2, en
mL kg-1-h-1

tr - ti: intervalo de tiempo (h) entre muestreos

yi e yt: concentraciones volumétricas de Oz en los instantes inicial y final en
(%)

M: masa de la fruta envasada, en kg

V: es el volumen libre del envase, en mL (vol. envase — vol. fruta)

2.3. ATMOSFERAS MODIFICADAS

El envasado en atmdésfera modificada (MAP, en sus siglas en inglés) es una
técnica de preservacion de alimentos consistente en empacar los productos
alimenticios en materiales que no permitan la difusién de gases, generando
en su interior un ambiente gaseoso cuya composicion ha sido modificada
respecto a la composicién de la atmdésfera normal (20,9 % oxigeno, 79 %
nitrégeno, 0,04 % dioxido de carbono). Los efectos beneficiosos de las
atmésferas modificadas incluyen la reduccion de la tasa de respiracion, la
inhibicién de la produccion y la accion del etileno, el retraso de madurez y el
mantenimiento de la calidad nutricional. Retrasar la maduracion facilita el
transporte y el almacenamiento de frutas tropicales a temperaturas inferiores
a las que causan dafio por frio, caracteristicos de cada tipo de fruta (Lutz y
Hardenburg, 1966). La exposicion a corto plazo de frutas tropicales a niveles
de Oz en torno a 2,5-5,0 % y niveles de CO2 no superiores a 10 % puede
reducir la incidencia y gravedad de los trastornos fisioldgicos, tales como dafio
por frio, patégenos e insectos, aunque existen también estudios en los que la

aplicacion de atmésferas enriquecidas en oxigeno acompafadas de
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concentraciones moderadas de dioxido de carbono parecen tener efectos
beneficiosos en ciertas frutas y hortalizas (Angés, 2008; Day, 1996, 2001,
2003; Kader, 1994, 2002).

2.4. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Arango et al. (1996), realizaron estudios sobre el comportamiento de
postcosecha de naranjilla al alcanzar su madurez fisiologica, realizaron un
seguimiento fisicoquimico en ambiente hasta llegar a la senescencia,
observaron el comportamiento climatérico después de la cosecha, como el
aumento de tasa respiratoria, indice de madurez, cambio de color de verde a
anaranjado. Estudiaron varios métodos de conservacion, entre ellos la
aplicacion de atmoésferas modificas, evaluando el control de etileno vy
refrigeracion, utilizando bolsas de polietileno para absorber etileno comercial,
con una humedad relativa del 90 %, logrando conservar la fruta hasta diez

dias en estado verde, la investigacion se realiz6 en Costa Rica.

En Colombia, para reducir la pérdida de postcosecha en la comercializacién
de la fruta, se disefiaron empaques que ayuden a mantener por mas tiempo
dicho producto (Mufioz et al., 1999). En Ecuador mediante el Programa de
Fruticultura del INIAP-Quito, se estudi6 la naranjilla (Solanum quitoense Lam.)
tomando como referencia cinco estados de madurez y analizando sus
propiedades fisicoquimicas a partir del desarrollo de una variedad mejorada
INIAP Quitoense 2009, sobre la cual realizaron experimentos e

investigaciones para que sea resistente a plagas.

Los estudios realizados por Gallo et al. (1990), determinaron que mezclas de
gases en las que se incrementd el nivel de CO:z y se disminuyé la de O,
redujeron la tasa de respiracion, inhibieron el desarrollo de microorganismos

y disminuyeron el deterioro enzimatico, alargando el tiempo de vida util.
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Al revisar las investigaciones de Zaro et al. (2014) se observa como evaluaron
la efectividad de la aplicacion de atmodsfera modificada para retrasar el
deterioro de postcosecha de naranjilla minimamente procesada, la cual es un
fruto climatérico altamente consumido en Ecuador, seleccionaron naranjillas
en estado de madurez comercial, por tamafio, ausencia de defectos,
dividiendo en frutos control (FC) y frutos tratados (FT). El ensayo consistié en
colocar 100 g de fruta pelada y cortada en octavos, en un recipiente de plastico
con perforaciones, sellado, con fruta control sin ningun tratamiento, mientras
que durante el almacenamiento de la fruta tratada se acumulé CO:2 alrededor
del 2 % y el Oz se redujo a 19,5 %, analizaron los resultado en donde
encontraron que la FT tiene una diferencia significativa menor a la FC, en
pérdida de calidad, color, firmeza, SST, para lo cual la AM en la naranijilla
minimamente procesada permitié conservar la calidad de naranjilla y alargar

su vida util por 14 dias.

2.5. HIPOTESIS

Ho: La aplicacion de diferentes combinaciones gaseosas mediante atmdsferas
modificadas no influye en la tasa respiratoria, las propiedades fisicoquimicas,
la presencia de defectos de origen fisiolégico o la carga microbiana de la

naranjilla.

Ha: La aplicacion de diferentes combinaciones gaseosas mediante atmosferas
modificadas influye en la tasa respiratoria, las propiedades fisicoquimicas, la
presencia de defectos de origen fisiolégico o la carga microbiana de la

naranjilla.

2.5.1. Sefialamiento de variables de la hipotesis
a) Variables independientes

e Tratamientos gaseosos (combinaciones de gas/tiempo)
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b) Variables dependientes

e Firmeza

e Pérdida de peso

e Color (tono, croma e indice de oscurecimiento)
e pH

e Acidez titulable

e Solidos solubles totales

e Mohos y levaduras

e Aerobios mesofilos

e Bacterias acido lacticas
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CAPITULO IIl.- MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1. Material vegetal

La fruta empleada en este proyecto de investigacion fue naranjilla (Solanum
quitoense Lam.) variedad INIAP Quitoense 2009, proveniente de la Provincia
de Napo, Parrogquia Santa Rosa de Quijos, con un estado de madurez entre
grado 2-3, de acuerdo a la escala establecida por el INIAP (Brito et al., 2012).
La recoleccién de la fruta se realizé un dia antes del ensayo, mediante la
utilizacion de tabla de color con uso de guantes para proteccion de las espinas
y tijera para cortar el pedunculo, se cosech6 en horas de la mafiana, y se
transportd por la noche en gavetas plasticas desinfectadas con alcohol a los
laboratorios de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos, de la

Universidad Técnica de Ambato.

3.2. METODOS

3.2.1. Caracterizacién fisicoquimica de la fruta

e Caracterizacion fisica

La caracterizacion fisica de la naranijilla (Solanum quitoense Lam.), se efectué
siguiendo la metodologia planteada por Llerena et al. (2014), para las
determinaciones de peso (balanza analitica, Mettler Toledo XPE 204), longitud
y diametro (Calibrador Vernier; Whale Brand-RL224; Jiangsu-China).

e Firmeza

Los cambios en la firmeza de la fruta, se evalu6 con la ayuda de un
texturometro Brookfield CT3 10000 (Massachusetts-EEUU) en base al método

publicado por Penchaiya et al. (2009). Para las determinaciones, se us6 una
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sonda de acero inoxidable TA39 (2 mm Didmetro, 20 mm Longitud, Stainless
Steel) y una mesa de base estandar (TA-BT-KIT), los pardmetros generales
del test (valor meta 10 mm, carga de activacion 0,07 N, velocidad del Test
1,00 m/seq). La firmeza de la fruta se determiné como la fuerza maxima de
ruptura de la superficie del fruto empleando el Software TexturePro CT V1.2
Build 9.

e Color

Las mediciones se realizaron en 20 puntos alrededor de toda la fruta mediante
un colorimetro universal Hunter Lab (Mini Scan EZ) empleando un iluminante
D65 y un angulo de observacion de 10°, siguiendo las directrices de Alvarado
y Aguilera (2001), evitando el ingreso de luz al campo de medicion, para que
no afecte la lectura. Los resultados se reportaron como el valor promedio de

15 mediciones.

A partir de las coordenadas colorimétricas (L* a* b*) reportadas con el equipo,
se calcul6 el Croma (C*) y Tono o Hue (h°) mediante las ecuaciones 4y 5:

¢ = /@)% + (b")? Ec. 4

h® = Arc tan (:—) Ec.5

Los valores de h° se deben transformar de radianes a grados sexagesimales
(Ecuacion 6) Los valores negativos fueron transformados, sumando 180° al
resultado.

Grados® = rad * 2mt/360 Ec. 6

e Caracterizacion quimica

Dentro de la caracterizacién quimica de la fruta se evaluaron los parametros

de acidez titulable, pH, solidos solubles (°Brix) e indice de madurez.
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e Soélidos solubles totales (SST)

La determinacion de SST se llevé a cabo mediante el método reportado en la
norma NTE INEN-ISO 2173 (INEN, 2013b) con la ayuda de un Refractbmetro
Atago (modelo POCKET Pal-a; 0-85 °Brix; Tokio-Japén).

e Acidez titulable (AT)
La determinacion de la acidez titulable (Ecuacion 7) se llevé a cabo con el

método reportado en la norma NTE INEN-ISO 750 (INEN, 2013d) empleando
un titulador automatico (Mettler Toledo Compact Titrator G20; Ohio-EE.UU.).

\% N \% E
AT(%) — NaOH * NNaOH * Vsol. * QAC. * 100 EC. 7
Ppul. * Valic.

Donde:

AT: acidez titulable en porcentaje de &cido citrico;

VNaoH: Volumen de hidréxido de sodio consumido en ml;

Vsol.: volumen de la solucion preparada en ml;

EQac: factor de equivalencia del acido organico predominante (ac. citrico:
0,064);

Ppul.: peso de la pulpa en gramos;

Vaiic.: Volumen de la solucion que se uso para la titulacion.
e Indice de madurez (IM)

El indice de madurez de la fruta se determiné en funcién de la metodologia
empleada por Ayala et al. (2013) mediante la relacion entre el contenido de
sélidos solubles totales (°Brix) y la concentracion del acido organico
predominante, en este caso acido citrico (acidez titulable) mediante la

ecuacion:
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SST(° Brix)
ATT

IM = Ec. 8

Donde:

IM: indice de madurez;

SST: solidos solubles totales (g sacarosa/100 g pulpa);
ATT: acidez titulable total (g acido/100 g pulpa).

opH

La medicion del pH se realizé en la pulpa de naranijilla del aire control y de las
mezclas gaseosas (2,5/2,5; 2,5/5,0; 80/10; 80/20; 90/10), con el método
reportado en la norma NTE INEN-ISO 1842 (INEN, 2013a) empleando un pH-
metro portatil OAKTON (EUTECH INSTRUMENTS).

3.2.2. Aplicacion de atmésferas modificadas

La generacion de las diferentes combinaciones gaseosas se realizo
empleando un mezclador de gases KM100-3 FLOW (WITT Gasetechnik,
Alemania) usando como suministro bombonas de gas a presion de oxigeno
(pureza 99,5 %), nitrégeno (pureza 99,5 %) y CO2 (pureza 99,9 %) de diversos
proveedores locales (Linde Ecuador, OXICEN 3), un tanque de
almacenamiento de mezcla de acero inoxidable (10 L) fabricado por WITT
Gasetechnik, Alemania y un sistema completo de racoreria heumatica que
incluye reguladores de presion de doble etapa (tipo Harris), valvulas de control
de caudal, valvulas de corte, reducciones, conexiones rapidas y tuberia de

material polimérico, teflon y poliamida.

Las combinaciones gaseosas se compararon frente atmaosferas control, las
cuales se generaron mediante la inyeccion de aire atmosférico con un
compresor de membrana libre de aceite (Marathon Electric, modelo
5KH33GN293KX, México), a una presion de 450 mL h, para arrastrar de

forma efectiva los gases generados en el interior de las camaras de
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respiracion y almacenamiento. Todas las mezclas gaseosas generadas se
humidificaron (90 % de HR aproximadamente) por burbujeo a través de agua,

dicho procedimiento se muestra en la Figura 4.

3.2.3. Determinacién de tasa respiratoria (TR)

Para la determinacion de la tasa respiratoria de naranijilla (Solanum quitoense
Lam.) se aplicé el método del sistema cerrado presentado por Fonseca et al.
(2002). En un recipiente de sellado hermético con un volumen conocido se
introduce un peso conocido de fruta. A continuacion, con la finalidad de
acondicionar la fruta se cierra y se permite el ingreso de forma controlada de
las diferentes atmésferas previamente modificadas, por un periodo de 24
horas. Luego del periodo de acondicionamiento se cierra el sistema (6-8
horas) y se permite el cambio en las concentraciones de Oz y COz por efecto
de la respiracion de la fruta. Finalmente, se abre el sistema y se permite el
ingreso de la atmoésfera modificada, el ensayo se realizé los dias 1, 4, 7y 10
(Angés et al., 2008). La experimentacion se realizé en una camara frigorifica
provista de un controlador digital FULLGAUGE MT-512Ri Plus y un contactor
METASOL MC-18b (18 A) aplicando una temperatura de 12 + 0,6 °C. La
cuantificacion de Oz y CO2 se realiz6 mediante un analizador de gases de
espacio de cabeza MAPY 4.0 LE SP O2/CO2 (WITT Gasetechnik, Alemania).

Los ensayos se realizaron en triplicado frente a una muestra control con aire,
como se muestra en la Figura 4. Ademas, se determind la TR en fruta sin
mezcla gaseosa ni refrigeracion, en condiciones de temperatura del
laboratorio (21 £ 1 °C).
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Figura 4. Esquema del sistema cerrado para la determinacion de tasas de respiracion y generacion de
las mezclas gaseosas. Dénde: TR es la tasa de respiracion con tres réplicas (botes para respiracion) y
DR son los dias de ensayo con dos réplicas de los dias 1, 4,7 y 10 (botes destructivos)

3.2.4. Efecto de la atmésfera modificada sobre los parametros

fisicoguimicos y de calidad

Para realizar los andlisis sobre los efectos de las mezclas gaseosas en la fruta,
se desconecto el bote de la linea (botes destructivos) segun el dia de andlisis.
De las cuatro frutas, una se uso para realizar los parametros microbiologicos
y quimicos, las otras tres se designaron para realizar andlisis fisicos (analisis
destructivos) y de calidad.
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Parametros fisicos
e Pérdida de peso

El porcentaje de pérdida de peso de la fruta se determiné por gravimetria
mediante el método descrito por Rahman et al. (2016). El calculo se realizé
en base a la Ecuacion 9, las determinaciones se realizaron para cada dia de

analisis.

Pi—Ps

Pérdida de peso (%) = >

(Ec.9)

Donde Pj es el peso inicial de las frutas sin exposicion al gas y Ps es el peso

de la fruta después de ser expuesta al gas.

e Firmezay color

Los parametros mencionados se realizaron en las frutas que corresponden a

cada dia de andlisis, siguiendo la metodologia expuesta en el literal 3.2.1.
Parametros quimicos

e Acideztitulable (AT), sd6lidos solubles totales (SST) y pH
Para la determinacion de AT, SST y pH se utilizé una fruta de cada bote, la
cual se triturd (licuadora Oster, modelo 6805, México) y una parte se uso para

las determinaciones quimicas. Los ensayos se ejecutaron en base a la

metodologia mencionada en el literal 3.2.1., para cada parametro.
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e Aspectos fisiologicos sobre la calidad de la fruta

Las frutas provenientes de los diferentes tratamientos, se evaluaron usando
una escala visual del 1 a 5 (5=fruta sana; 4=dafio muy leve; 3=dafo leve;
2=dafio moderado; 1=dafio severo) utilizando la Tabla 1 (Arango et al., 1996;
Tamayo, 2001). La cata se realizd con un panel de tres catadores
semientrenados, para visualizar la evolucion de los defectos (Figura 5). El
marchitamiento es la presencia de arrugas y hundimientos de la epidermis,
para dafios por frio se evalu6 como la presencia de manchas pardas
(escaldadura) en la epidermis y endurecimiento de la pulpa. La maduracion
no uniforme es el desarrollo del color de la fruta desde la coloracién segun el

grado de cosecha (fruta sana) hasta fruta con coloracién comercial.

Tabla 1. Evaluacion visual de los dafios fisiologicos en el fruto de naranjilla (Solanum
guitoense Lam.)

Dafios Dafio muy ~ Dafio Dafio
SR Fruta sana Dafio leve

fisiologicos leve moderado  severo
Marchitamiento 5 4 3 2 1
Dafio por frio 5 4 3 2 1

Maduracion no

. 5 4 3 2 1
uniforme
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Dafio Fruta Sana
Muy leve (Sin defectos)

Dario Dafio

Dafios fisiol6égicos
9 Severo Moderado

Marchitamiento

\

- Aparicion de arrugas
en la epidermis.

Dafo por frio

- Presencia de
manchas pardas en
la epidermis y
endurecimiento de la
pulpa

Maduracién no
uniforme

- Desarrollo de color

Figura 5. Escala grafica para la evaluacion visual de defectos en naranjilla (Solanum quitoense Lam.).
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e Parametros microbiolégicos

La determinacion de parametros microbiologicos se realizo en fruta triturada
(licuadora Oster, modelo 6805, México). Se tomd 10 g de muestra y se diluyé
en 90 ml de agua de peptona estéril (Merck KGaA; Darmstadt, Germany). De
la solucién madre se prepard soluciones en concentraciones de 10! hasta
104

Los ensayos se realizaron los dias 1, 4, 7 y 10. Las siembras se realizaron en
cajas plasticas mono Petri por triplicado. El recuento se realizé en las placas
gue presentaron entre 15y 300 colonias. Los resultados se expresaron como

unidades formadoras de colonias por gramo (UFC/qg).

o Mohos y levaduras

La determinacion de mohos y levaduras se llevd a cabo con el método
reportado en la norma NTE INEN 1529-10 (INEN, 2013c), en un medio de
agar papa dextrosa (PDA; Neogen Corporation; Lansing, Michigan, EE. UU).
Se inoculé 100 pL sobre la superficie del medio y las placas se incubaron

(Incubadora; Incucell) a 25 + 1 °C durante 7 dias.

o Aerobios mesoéfilos

La determinacion de aerobios mesofilos se llevdo a cabo con el método
reportado en la norma NTE INEN 1529-5 (INEN, 2006), en un medio de agar
para recuento en placa (PCA; Difco BD; New Jersey, Estados Unidos). Se
inocul6 100 pL sobre la superficie del medio y las placas se incubaron
(Incubadora; ESCO IFA 110T8; Changi, Singapore) a 37 £ 1 °C durante 48

horas.

o Bacterias acido lacticas

Para la determinacién de bacterias acido lacticas (BAL) se tomo 100 pL de
muestra y se inoculd en un medio nutritivo Man, Rogosa Sharpe (MRS;
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Neogen Corporation; Lansing, Michigan, USA) con técnica de vertido en
placas reportado por (Ramos-lzquierdo et al., 2009). Para la incubacion de
las placas se armo un sistema de anaerobiosis, empleando botes de vidrio de
sellado hermético con entrada de inyeccién de CO2 (60 %). La concentracion
de gas se verifico con ayuda de un analizador del espacio libre de cabeza
MAPY 4.0 LE SP O2/CO2 (WITT Gasetechnik, Alemania). Los botes con las
placas se incubaron (Incubadora; ESCO IFA 110T8; Changi, Singapore) a 37

+ 1 °C durante 48 horas.

3.2.5. Anédlisis estadisticos

e Disefio Experimental

En la parte experimental sobre atmésferas modificadas, se aplico un disefio
experimental (ver Tabla 2) con un factor (mezcla gaseosa), para cuyo analisis

se utilizé el modelo matematico descrito (Ecuacion 4).

Yij =un + Ti + uii Ec.4

La determinacion de la tasa de respiracion se realizé por triplicado y el efecto
de las atmosferas modificadas sobre los parametros fisicoquimicos y de
calidad de la fruta por duplicado. Los resultados obtenidos fueron analizados
mediante Statgraphics Centurion XVI (Statpoint Technologies Inc.; Virginia,
EE. UU.).

Tabla 2. Composicion de las atmésferas modificadas a emplear en los estudios de
conservacion de naranijilla.

ATMOSFERA CONCENTRACION DE GASES (%)

MODIFICADA 0, CO: N,
1 2,5 2,5 95,0
2 2,5 5,0 92,5
3 80,0 10,0 10,0
4 80,0 20,0 0,0
5 90,0 10,0 0,0
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CAPITULO IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1.1. Comportamiento respiratorio de la fruta a temperatura y

condiciones atmosféricas normales

Como se puede ver en la Figura 6, la intensidad respiratoria de la fruta es
mayor a medida que avanza el proceso de maduracion, lo que se ve reflejado
en las diferentes pendientes de consumo de oxigeno (O2) y generacion de
dioxido de carbono (CO2). Las pendientes de consumo de O2 evolucionan a
medida que se agota el COz de la atmosfera que rodea a la fruta. Se observa
un comportamiento similar en el caso de las tasas de acumulacion de CO:2

generado en el proceso respiratorio.

30 30
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—®— Pintona_02
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0o ¢? 0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
tiempo (h)

Figura 6. Evolucion de la tasa respiratoria de la naranjilla pintona y madura a condiciones
ambientales, en atmosfera modificada pasivamente.
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4.1.2. Caracterizacion fisicoquimica de la fruta

La caracterizacion fisicoquimica de la fruta se realizé en cinco estados de
madurez. En la Tabla 3 se visualiza el desarrollo fenologico de la fruta,
relacionado con el color exterior de la piel. Los parametros evaluados que
determinan sus caracteristicas fisicas fueron: peso, que se encontrd entre
76,41 g para un estado de madurez cero y 139,83 g para un estado de
madurez cuatro, los cuales variaron de acuerdo al tamafio de la fruta; el rango

de longitud estuvo entre 4,8 cmy 5,9 cm, y el didmetro entre 4,89 y 6,37 cm.

En la maduracién se produjo un desarrollo de color amarillo-anaranjado y la
pérdida de color verde, lo que se reflejo en el parametro Hue. Adicionalmente,
aumento la luminosidad del fruto maduro, asi como el croma, pero
disminuyendo éste ultimo en el mayor estado de madurez. La resistencia a la
penetracion medida disminuyé en cada grado de madurez a medida que esta

fue evolucionando.

En los analisis quimicos realizados a la naranjilla, presenté menor acidez total
y mayor contenido de sdlidos solubles en todos los grados de madurez. El pH
en el estado cero, tres y cuatro es mayor en comparacion al estado uno y dos;
varia el indice de madurez, es mayor en el estado cero, dos y cuatro, en el

estado de madurez uno y tres tiene un menor valor.
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Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica de la naranjilla en diferentes estados de madurez.

GRADOS DE MADUREZ

2

Parametros
Peso (g) 76,41 £ 26,89 AB | 93,42 + 18,55 AB | 106,72 + 27,06 B | 127,52+ 16,3 A | 139,83 £ 48,1 C
(Lcor:?it“d 480+ 0,68A | 501+055AB |542+0,54ABC | 562+0,32BC | 590+0,84C
grir)“e”o 489+073A | 542+032AB | 569+052BC | 6,00+0,22BC | 637+0,75C
Firmeza (N) | 20,71+1,67D [18,89+173ABC| 19,70+ 1,41 BC |17,85+ 1,39 AB| 17,57 £0,95 A
L* | 2563+247A | 3323+,146B | 50,65+1,06C | 54,06+1,28D | 54,77 +0,51D
Color |C* | 3480+3,67A | 5687+233B | 87,41+172CD | 9326+2,12E | 81,23 +11,07C
he | 108,68 +4,01 A | 101,71+0,77B | 7823+15C | 72,91+129D | 64,41 +1,34E
pH 3,94+ 0,03 B 3,80 £ 0,04 A 373+01A | 391+006B | 4,16+0,07C
SST (°Brix) 6,12+066A | 7,74+017B | 7,84t051B | 7,46+0,76B | 870+0,42C
?i{ri(z/g)é‘ddo 1,72+020A | 1,88+009AB | 213+037B | 240+009C | 2,46+0,13C
IM 357+0,38AB | 4,12+025D | 3,77+0,62BC | 3,10+031A | 3,5540,25AB

Letras indican la diferencia significativa (p < 0,05) entre los cinco estados de madurez. L*, luminosidad; C*, croma o
saturacion; h°, Hue o tonalidad; SST, sélidos solubles totales; AT, acidez titulable, IM, indice de madurez.

4.1.3. Determinacion de la tasa de respiracion

e Tasade respiracién de consumo de oxigeno

El andlisis de los datos en la tasa de respiracion en relacién al consumo de

oxigeno promedio efectuado en diferentes mezclas gaseosas se observa en
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la Tabla 4, en la cual se compara el tratamiento control que utiliza aire con las
distintas combinaciones gaseosas, donde existen diferencias significativas en

todos los tratamientos, a excepcion de la mezcla 2,5 02/5,0 COo..

Tabla 4. Efecto de las atmdsferas modificadas en la tasa de respiracion (consumo
de oxigeno) promedio de la naranjilla durante 10 dias de almacenamiento refrigerado
a 7 °C. Unidades: mg kg?* ht

RO, Aire  Gas  Diferencia absoluta Diferencia relativa Sig. 95 %
Alvs Gl 1157 4,65 -6,92 -60 % ok
A2vsG2 572 0,16 -5,56 -97 % ns
A3vsG3 3,99 2535 21,37 536 % ok
Advs G4 150 46,17 44,67 2978 % ok
A5vs G5 6,37 37,11 30,74 482 % ok

Ai: atmosfera control (aire) de los diferentes blogues experimentales. G1: 2,5 % 02-2,5 % COz; G2: 2,5
% 02-5 % CO2; G3: 80 % 02-10 % CO2; G4: 80 % 02-20 % CO2; G5: 90 % O2- 10 % CO2 ns: no hay
diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD).

En los dos primeros tratamientos, se determiné que en el aire control existio
mayor consumo de oxigeno que en el ensayo de gas, mientras que en los tres
tratamientos donde se compara el aire control con el gas de ensayo de mayor
concentracion de oxigeno, la tasa de respiracion en consumo de oxigeno fue
menor en el aire control en relacién al gas de ensayo.

Este comportamiento, segun Garcia y Garcia (2001), se debe a que la fruta
al respirar y consumir oxigeno, lo transforma en moléculas de diéxido de
carbono y agua, en donde utiliza parte de las reservas de la fruta, que son los
azucares y los acidos organicos, entre otros. Una vez agotadas las reservas
de nutrientes, la fruta comienza su senescencia. Consecuentemente, en una
atmoésfera donde existe menor oxigeno, sin llegar a la anaerobiosis, la fruta,
al respirar mas despacio, consume nutrientes de forma mas lenta y su vida (til

se alarga.
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e Tasa de respiracion como produccion de dioxido de carbono

En la Tabla 5 se identifica que el efecto de las atmdsferas modificadas en la
tasa de respiracion de produccién de dioxido de carbono no fue significativo

en relacion al aire control establecido en dicho experimento.

Tabla 5. Efecto de las atmosferas modificadas en la tasa de respiracion (produccion
de diéxido de carbono) promedio de la naranjilla durante 10 dias de almacenamiento
refrigerado a 7 °C. Unidades: mg kg* h*

RCO, Aire Gas Diferencia absoluta Diferencia relativa Sig. 95 %
AlvsGl 2,53 3,69 1,16 46 % ns
A2vsG2 1,89 0,44 -1,44 -76 % ns
A3vsG3 0,99 251 1,52 154 % ns
Advs G4 3,92 -1,67 -5,58 -143 % ns
A5vs G5 6,52 3,15 -3,38 -52 % ns

Ai: atmosfera control (aire) de los diferentes blogues experimentales. G1: 2,5 % 02-2,5 % CO2; G2: 2,5
% 02-5 % CO2; G3: 80 % 02-10 % CO2; G4: 80 % 02-20 % COz2; G5: 90 % O2- 10 % CO2 ns: no hay
diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

El material vegetal muestra resistencia especifica a la difusion de gases
generandose una atmosfera interna diferente de la del aire. Al elevarse la
temperatura ambiente, la tasa de respiracion aumenta, acelerando los
procesos relacionados con las oxidaciones enzimaticas que generan
pardeamientos internos e incluso superficiales (Artés, 2000; Artés y Artés-
Hernandez, 2004). Este proceso puede invertirse mediante el uso de
temperaturas de refrigeraciéon y el uso de atmdsferas modificadas que
ralenticen el proceso respiratorio. Las investigaciones realizadas por Gorny
(2001), reportan que en lechugas cortadas, la aplicacién de niveles de O:
inferiores a 0,5 kPa permiten reducir el pardeamiento mediado por la
polifenoloxidasa y que concentraciones de CO:2 superiores a 10 kPa permiten
inhibir la biosintesis de compuestos fendlicos. Las atmdsferas descritas son
Gtiles en frutas, pero su empleo debe vigilarse para que no exista desarrollo

de aromas, sabores extrafios y de microorganismos anaerobios.
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4.1.4. Efectos de la atmosfera modificada sobre los parametros
fisicoquimicos y de calidad.

e Paradmetros fisicos

o Firmeza

Segun se observa en la Tabla 6, no existi6 diferencias significativas entre los
tratamientos control y las mezclas gaseosas, a excepcion de la mezcla 2,5 Oz/
2,5 CO2 que presentd una mayor firmeza en relacion al aire control. Estos
valores son proximos a los reportados por Ospina Monsalve et al. (2007),

gue obtuvieron una firmeza de 15,7 N en naranjilla almacenada en aire.

Tabla 6. Efecto de las atmdsferas modificadas sobre la firmeza (N) promedio de la
naranjilla durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 7 °C.

Firmeza Aire Gas Diferencia absoluta Diferencia relativa Sig. 95 %
Alvs G1 16,98 18,65 1,67 9,8 % ok
A2 vs G2 21,45 20,44 -1,00 -4,7 % ns
A3 vs G3 17,06 16,84 -0,22 -1,3% ns
Ad vs G4 16,29 17,18 0,88 5,4 % ns
A5 vs G5 16,40 16,55 0,16 1,0% ns

Ai: atmésfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 02-2,5 % CO2; G2: 2,5
% O2-5 % COz2; G3: 80 % 02-10 % CO2; G4: 80 % 02-20 % COz; G5: 90 % O2- 10 % CO2 ns: no hay
diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

o Color

= Luminosidad

El analisis de varianza realizado, indica que la luminosidad de la fruta fue
diferente en funcion del bloque experimental, lo que se achaco a diferencias
en sus estados de madurez. Asi, se tomO la decision de realizar
comparaciones relativas entre las diferencias de cada control frente a cada
respectiva mezcla gaseosa, empleando para ello la prueba LSD. Como se
aprecia en la Tabla 7, en ninguno de los casos se observo la existencia de
diferencias significativas entre las naranjillas control y las almacenadas bajo

atmaésferas modificadas.
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Tabla 7. Efecto de las atmésferas modificadas sobre la luminosidad (L*) promedio
de la naranijilla durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 7 °C.

Luminosidad  Aire Gas Diferencia absoluta Diferenciarelativa Sig. 95 %
Al vs G1 55,31 55,51 0,20 0,4% ns
A2 vs G2 50,64 51,29 0,65 1,3% ns
A3 vs G3 52,41 52,62 0,21 0,4% ns
A4 vs G4 50,10 49,37 -0,72 -1,4% ns
A5 vs G5 52,24 53,05 0,82 1,6% ns

Ai: atmésfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 02-2,5 % CO2; G2: 2,5
% 02-5 % CO2; G3: 80 % 02-10 % CO2; G4: 80 % 02-20 % CO2; G5: 90 % O2- 10 % CO2 ns: no hay
diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

= Croma

El croma indica el grado de saturacién de un tono de color determinado. Segun
Domene y Rodriguez (2014), el andlisis de croma, representa la mayor o
menor intensidad de color. Se puede observar en los datos presentados de la
Tabla 8, que las combinaciones gaseosas tienen comportamiento similar al
aire control a lo largo de los diez dias de almacenamiento realizado en cada

tratamiento experimental, no existiendo diferencias significativas.

Tabla 8. Efecto de las atmdésferas modificadas sobre el croma (C*) promedio de la
naranjilla durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 7 °C.

Croma Aire Gas Diferencia absoluta Diferenciarelativa Sig. 95 %
Alvs G1 95,72 97,04 1,32 1,4 % ns
A2 vs G2 87,23 87,18 -0,06 -0,1 % ns
A3 vs G3 92,13 92,46 0,33 0,4 % ns
Ad vs G4 89,85 88,72 -1,13 -1,3% ns
A5vs G5 109,82 92,21 -17,60 -16,0 % ns

Ai: atmosfera control (aire) de los diferentes blogues experimentales. G1: 2,5 % 02-2,5 % CO2; G2: 2,5
% O2-5 % COz2; G3: 80 % 02-10 % CO2; G4: 80 % 02-20 % COz; G5: 90 % O2- 10 % CO2 ns: no hay
diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

= Tono
La percepcién del color en la fruta se distingue mediante distintas tonalidades,
en el caso de la naranijilla entre rojo, amarillo y verde. En la Tabla 9 se muestra
la tonalidad de los tratamientos control frente a cada gas, apreciandose la no

existencia de diferencias significativas entre ambas condiciones.
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Tabla 9. Efecto de las atmdsferas modificadas sobre el Hue o tonalidad (h°) promedio
de la naranijilla durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 7 °C.

Hue Aire Gas Diferencia absoluta Diferenciarelativa Sig. 95 %
Alvs G1 76,04 75,80 -0,24 -0,3% ns
A2 vs G2 77,80 80,29 2,49 32% ns
A3 vs G3 76,49 75,92 -0,58 -0,8 % ns
Ad vs G4 72,79 73,62 0,83 1,1% ns
A5 vs G5 75,70 73,96 -1,74 -2,3% ns

Ai: atmésfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 02-2,5 % CO2; G2: 2,5
% 02-5 % COz2; G3: 80 % 02-10 % CO2; G4: 80 % 02-20 % COz2; G5: 90 % O2- 10 % CO2 ns: no hay
diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

o Pérdida de peso

Los factores que determinan la pérdida de peso en la naranjilla son la relacién
entre el area superficial y volumen, su estado de madurez, la temperatura o la
humedad relativa que le rodea. En la presente investigacion se tomaron frutos
sin daflos mecéanicos, control de temperatura a 7 °C, con base al

planteamiento de Casierra et al. (2004).

Al realizar el analisis estadistico, se encontraron diferencias significativas en
los tratamientos uno, cuatro y cinco, donde se aprecié una menor pérdida de
peso respecto al ensayo control entre un 14 y un 32 %, aproximadamente,
como se muestra en la Tabla 10. Los tratamientos restantes no presentan
diferencias significativas. Estos resultados son similares con lo reportado por
Forero et al. (2016), que para el caso de naranjilla almacenada en aire reporta

una pérdida de peso del 1,02 %.
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Tabla 10. Efecto de las atmésferas modificadas sobre la pérdida de peso (%)
promedio de la naranjilla durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 7 °C.

Pérdida peso  Aire Gas Diferencia absoluta Diferenciarelativa Sig. 95 %
Alvs G1 0,75 0,51 -0,24 -31,6 % ok
A2 vs G2 0,40 0,42 0,02 4,7 % ns
A3 vs G3 0,35 0,32 -0,03 -9,6 % ns
Advs G4 0,56 0,41 -0,15 -26,5 % ok
A5 vs G5 1,09 0,93 -0,16 -14,4 % ok

Ai: atmosfera control (aire) de los diferentes blogues experimentales. G1: 2,5 % 02-2,5 % COz; G2: 2,5
% 02-5 % CO2; G3: 80 % 02-10 % CO2; G4: 80 % 02-20 % CO2; G5: 90 % O2- 10 % CO2 ns: no hay
diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

e Caracterizacién quimica

o pH
La Tabla 11 muestra que los valores de pH en la naranjilla almacenada en aire

control tuvieron similitud a los de la naranjilla almacenada bajo las mezclas
gaseosas en el transcurso de los diez dias de prueba, no existiendo

diferencias significativas en ningun caso.

Tabla 11. Efecto de las atmésferas modificadas sobre el pH promedio de la naranjilla
durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 7 °C.

pH Aire Gas Diferencia absoluta Diferenciarelativa Sig. 95 %
Alvs Gl 3,59 3,78 0,19 53 % ns
A2 vs G2 3,47 3,61 0,14 4,1% ns
A3 vs G3 3,61 3,52 -0,09 -2,6 % ns
A4 vs G4 3,68 3,52 -0,16 -4,2 % ns
A5 vs G5 3,63 3,72 0,09 25% ns

Ai: atmosfera control (aire) de los diferentes blogues experimentales. G1: 2,5 % 02-2,5 % CO2; G2: 2,5
% O2-5 % COz2; G3: 80 % 02-10 % CO2; G4: 80 % 02-20 % COz; G5: 90 % O2- 10 % CO2 ns: no hay
diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

Forero et al. (2016), observaron que durante el periodo de maduracion de la
naranijilla, el valor de pH es muy similar y oscila entre 3,2y 3,6, entre el primero
y séptimo dia después de la cosecha, almacenado a las mismas condiciones
de temperatura, esto indica que el pH no debe ser tomado como un parametro

para determinar la madurez de la fruta. Estudios realizados en frutos tratados
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como en los controles en carambola minimamente procesada (Andrade et
al., 2010) y mango (Bricefo et al., 2008), reportan que no se evidenciaron

cambios significativos en el pH durante el almacenamiento.

o Sdlidos solubles totales (SST)

Las diferentes mezclas gaseosas no influyeron de manera significativa en el
contenido de sélidos solubles totales de las naranjillas almacenadas bajo los
tratamientos G1, G2, G4 y G5, cuando se compararon con las naranijillas
almacenadas en la atmosfera control. Segun la Tabla 12, en el transcurso de
los diez dias de almacenamiento en refrigeracion a 7 °C, existié una excepcion
en el tratamiento G3 donde las naranjillas almacenadas bajo dicha atmadsfera
retuvieron un 11 % mas de SST comparadas con sus equivalentes control.
Con respecto a esta variable Galvis y Herrera (1999), explican que durante
el periodo de maduracioén varia de 7,8 a 9,3 hasta el séptimo dia después de
la cosecha, estos valores se incrementan de forma directa con el grado de
madurez en el cual es cosechado el fruto, por lo que puede considerarse que

estos valores son proximos a lo habitual en esta fruta.

Tabla 12. Efecto de las atmdésferas modificadas sobre los sélidos solubles totales
(°Brix) promedio de la naranjilla durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a
7°C.

SST Aire Gas Diferencia absoluta Diferenciarelativa Sig. 95 %
Alvs G1 7,95 7,37 -0,57 -7,2% ns
A2 vs G2 7,04 6,93 -0,11 -1,6% ns
A3 vs G3 7,31 8,12 0,81 11,1% ok
Ad vs G4 7,93 7,64 -0,29 -3,6% ns
A5 vs G5 7,35 6,93 -0,42 -5,8% ns

Ai: atmésfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 02-2,5 % CO2; G2: 2,5
% 02-5 % COz2; G3: 80 % 02-10 % CO2; G4: 80 % 02-20 % COz2; G5: 90 % O2- 10 % CO2 ns: no hay
diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

o Acidez titulable (AT)

Como puede apreciarse en la Tabla 13, la acidez titulable de las naranjillas

almacenadas bajo los tratamientos 2,5/2,5; 2,5/5,0; 80/20; 90/10, presentaron
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diferencias significativas respecto a las almacenadas bajo atmoésfera control
(aire). De estas diferencias, solo el tratamiento G2 permitié mejorar los valores
de dicho parametro, respecto a la atmosfera control, mientras que los

restantes empeoraron significativamente dichos valores.

Tabla 13. Efecto de las atmésferas modificadas sobre la acidez titulable. Contenido
de &cido citrico promedio (g/100 g peso fresco) de la naranjilla durante 10 dias de
almacenamiento refrigerado a 7 °C.

AT Aire Gas Diferencia absoluta  Diferenciarelativa Sig. 95 %
Alvs G1 1,95 1,78 -0,17 -8,6 % ok
A2 vs G2 1,97 2,27 0,30 15,1 % ok
A3 vs G3 191 2,06 0,14 7.4 % ns
Ad vs G4 2,14 1,92 -0,21 -10,0 % ok
A5 vs G5 2,23 2,00 -0,23 -10,5 % ok

Ai: atmésfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 02-2,5 % CO2; G2: 2,5
% 02-5 % CO2; G3: 80 % 02-10 % CO2; G4: 80 % 02-20 % COz2; G5: 90 % O2- 10 % CO2 ns: no hay
diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

4.1.5. Aspectos fisioldgicos en la calidad de la fruta

e Marchitamiento

Mediante la evaluacién visual de los defectos de la naranjilla se observé que
las mezclas gaseosas 2,5/2,5; 2,5/5,0; 80/20 redujeron el grado de
marchitamiento de la naranjilla en comparacion a su tratamiento control, cuyos
datos se ven reflejados en la Tabla 14. La mayor diferencia relativa es de 9,3%
qgue corresponde al tratamiento G4. Segun Garcia y Garcia (2001), la baja
temperatura es un factor importante que impide el marchitamiento de la fruta,
reduciendo su transpiracion debido a que el aumento de la temperatura,
incrementa la energia de las moléculas de agua, lo que genera una
transferencia de agua de la fruta hacia el medio, ocasionando su desequilibrio

interno, transformandola en una fruta flaccida hasta llegar al marchitamiento.
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Tabla 14. Efecto de las atmdsferas modificadas sobre el marchitamiento promedio
de la naranjilla durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 7 °C. 1=fruta
totalmente marchita; 5=fruta sin dafos.

Marchitamiento Aire Gas Diferencia absoluta Diferenciarelativa Sig. 95 %
Alvs G1 4,90 5,00 0,10 2,0% ok
A2 vs G2 4,88 5,00 0,13 2,6 % ok
A3 vs G3 5,00 4,94 -0,06 -1,1 % ns
Ad vs G4 4,47 4,89 0,42 9,3% ok
A5 vs G5 4,97 5,00 0,03 0,6 % ns

Ai: atmosfera control (aire) de los diferentes blogues experimentales. G1: 2,5 % 02-2,5 % COz; G2: 2,5
% 02-5 % CO2; G3: 80 % 02-10 % CO2; G4: 80 % 02-20 % CO2; G5: 90 % O2- 10 % CO2 ns: no hay
diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

e Dafio por frio

Los dafios por frio, se reflejan en la decoloracion interna y superficial, la
aparicién de areas internas de color café y areas de la pulpa saturadas de
agua y la descomposicion o deterioro acelerado. Dichos dafios se pueden
observar durante el almacenamiento o después de trasladar el producto a un
ambiente de mayor temperatura. Las atmdsferas modificadas controlan

algunos de estos desordenes en los tejidos vegetales.

En la naranjilla se considera que temperaturas por debajo de 6 °C, son
capaces de generar dafios en la corteza que al bajar a 4 °C avanzan al interior
de la corteza y llegan a afectar hasta un en un 30 % a la pulpa y al llegar a 2
°C afectan hasta al 80 % de la pulpa segun Garcia y Garcia (2001).

En el analisis estadistico realizado (Tabla 15), se identifica la no existencia de
diferencias significativas en los ensayos de aire control respecto a las mezclas
gaseosas, probablemente por haber trabajado a una temperatura de

refrigeracion de 7 °C, la cual evit6 este efecto perjudicial en la fruta.
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Tabla 15. Efecto de las atmosferas modificadas sobre los dafios por frio promedio de
la naranjilla durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 7 °C. 1=fruta totalmente
dafiada; 5=fruta sin dafnos.

Dario por frio Aire Gas Diferencia absoluta Diferencia relativa Sig. 95 %
Alvs G1 5,00 5,00 0,00 0,0 % ns
A2 vs G2 5,00 5,00 0,00 0,0 % ns
A3 vs G3 5,00 5,00 0,00 0,0 % ns
Ad vs G4 4,56 4,63 0,07 1,6 % ns
A5 vs G5 5,00 5,00 0,00 0,0 % ns

Ai: atmésfera control (aire) de los diferentes bloques experimentales. G1: 2,5 % 02-2,5 % CO2; G2: 2,5
% 02-5 % COz2; G3: 80 % 02-10 % CO2; G4: 80 % 02-20 % COz2; G5: 90 % O2- 10 % CO2 ns: no hay
diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

e Maduracion irregular

Es conocido que las atmésferas modificadas al cambiar la composicion
gaseosa que rodea al fruto pueden retardar las reacciones metabdlicas que
llevan a la senescencia del fruto, pero hay evidencias que indican que pueden
afectar a la uniformidad de la maduracion, tal como indican (Garciay Garcia,
2001) o (Fonseca et al., 2002).

En la Tabla 16 se observa que en el tratamiento G2 permiti6 mejorar
significativamente la uniformidad de la maduracion de las naranijillas, mientras
que los restantes tratamientos, o bien no afectaron diferencialmente a la
maduracion (G1 y G5) o deterioraron dicho pardmetro significativamente (G3
y G4), por lo que es importante matizar, respecto a las opiniones
anteriormente citadas, que la composicién de la atmoésfera es clave para
determinar el grado de beneficio o dafio colateral que provoca su uso,
debiendo estudiarse, caso por caso.
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Tabla 16. Efecto de las atmdsferas modificadas sobre la maduracién irregular
promedio de la naranjilla durante 10 dias de almacenamiento refrigerado a 7 °C.
1=maduracién totalmente irregular; 5=maduracion totalmente regular.

Maduracién irregular Aire Gas Diferencia absoluta Diferenciarelativa Sig. 95 %

Al vs G1 2,81 2,58 -0,22 7.9 % ns
A2 vs G2 2,39 4,06 1,67 69,8 % Kok
A3 vs G3 2,82 2,39 -0,43 -15.3 % KAk
A4 vs G4 1,94 1,38 -0,57 -29,3 % Kok
A5 vs G5 2,90 2,83 -0,07 2,4 % ns

Ai: atmosfera control (aire) de los diferentes blogues experimentales. G1: 2,5 % 02-2,5 % COz; G2: 2,5
% 02-5 % CO2; G3: 80 % 02-10 % CO2; G4: 80 % 02-20 % CO2; G5: 90 % O2- 10 % CO2 ns: no hay
diferencias significativas entre tratamientos con un 95 de probabilidad (p>0,05, LSD) *** hay diferencias
significativas entre tratamientos (p<0,05; LSD)

e Parametros microbioldgicos

o Bacterias acido-lacticas

En la Figura 7 se observa el crecimiento de bacterias acido-lacticas (BAL) en
las muestras de naranijilla almacenadas bajo los tratamientos con cinco
atmésferas modificadas y su relacion con el control (solo con aire). Los
gréficos (A) y (C) que corresponde a la mezcla gaseosa 2,5/2,5; 80/10 y sus
respectivos controles, muestran un crecimiento de bacterias por debajo o en
el limite de deteccién en los primeros dias de almacenamiento, pero en el dia
siete y diez del control, se observa un niamero estimado de bacterias acido
lacticas de 133y 167 UFC/g para (A) y (C) respectivamente.

Segun Sears y Eisenberg (1961), a temperatura y pH bajos, la capacidad
inhibitoria del CO2 es mas eficiente, debido a que afecta la permeabilidad de
la membrana celular de la bacteria. En los graficos (B), (D) y (E), se aprecia
un mayor crecimiento de bacterias en la muestra control (con aire) conforme
pasan los dias de ensayo, superando el limite de deteccion a partir del dia
cuatro. Las muestras mantenidas con las mezclas gaseosas aplicadas en
dicho ensayo tuvieron un crecimiento de bacterias menor al control (con aire),
a excepcion de la mezcla gaseosa baja en oxigeno que corresponde al
tratamiento 2,5/5,0. Esto pudo ser causado por haber recolectado la fruta y

haberse transportado en condiciones inadecuadas.
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Figura 7. Crecimiento de bacterias acido lacticas (BAL) en naranijilla, almacenadas en cinco atmésferas
modificadas: (A) 2,5 02/2,5 COz; (B) 2,5 02/5,0 COz2; (C) 80 02/10 COz; (D) 80 02/20 COz; (E) 90 02/10
CO2. (1) Namero estimado de bacterias acido lacticas segun el literal 9.2.2 de la Norma INEN 1529-5
(INEN, 2006). (2) Numero estimado de bacterias acido lacticas seguin el literal 9.2.1 de la Norma INEN

1529-5 (INEN, 2006).
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o Aerobios mesoéfilos

Segun Jay et al. (2008), las atmosferas modificadas que contienen bajas
concentraciones de Oz, hacen que el crecimiento de aerobios sea lento, pero

no suprimido.

En los resultados obtenidos en la Figura 8 se observa el crecimiento de
aerobios mesdfilos en la naranjilla almacenada por diez dias a 7 °C. En los
apartados (A) y (B), se observa que el crecimiento microbiano en el control
(con aire) se dio a partir del cuarto dia, superando el limite de deteccion. La
fruta almacenada bajo las mezclas gaseosas 2,5/2,5y 2,5/5,0 presentaron un
menor crecimiento microbiano aparente, pero este no fue significativo en

comparacion al de la fruta control.

En el apartado (D) se observa que la fruta almacenada bajo la mezcla gaseosa
80/20 present6 un menor crecimiento microbiano en comparacion a su control.
Como se puede apreciar en los apartados (C) y (E), el contenido de aerobios
mesofilos para dichas mezclas gaseosas estuvo entre 266 y 4100 UFC/g y
para el control de 233 a 2390,91 UFC/g, superando el limite de deteccion para
ambos ensayos, siendo gque la mezcla gaseosa 90/10 tuvo mayor crecimiento
de microorganismos en comparacion a los otros tratamientos, el
comportamiento en las dos gréficas es inverso a las anteriores donde existe

mayor crecimiento en gas que en aire control.
En el gas 80/20 se observd un crecimiento menor de aerobios mesofilos en

comparacién a los demas tratamientos, siendo mayor en el control que en el

de la combinacion gaseosa.
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Figura 8. Crecimiento de aerobios mesodfilos en naranjilla, almacenadas en cinco atmoésferas
modificadas: (A) 2,5 02/2,5 COz; (B) 2,5 02/5,0 COz2; (C) 80 O2/10 COz2; (D) 80 O2/20 COz2; (E) 90 02/10
CO2. (1) Nimero estimado de aerobios meséfilos segun el literal 9.2.2 de la Norma INEN 1529-5 (INEN,
2006). (2) Namero estimado de aerobios meséfilos segln el literal 9.2.1 de la Norma INEN 1529-5
(INEN, 2006).
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o Mohos y levaduras

En los resultados obtenidos (Figura 9), permitié determinar que el crecimiento
de mohos y levaduras es mayor en el control aunque este no es significativo
en comparacion a las combinaciones gaseosas pertenecientes a 2,5/5,0;
80/10; 80/20; 90/10, todos superaron el limite de detecciéon a 100 UFC/g y

fueron creciendo conforme pasan los dias de ensayo.

El tratamiento 2,5/2,5 tuvo mayor diferencia significativa en relacion al control,
el crecimiento de mohos y levaduras se mantuvo en el gas a partir del dia

cuatro.

A este respecto, es de destacar que los mohos son poco exigentes con el pH,
crecen facilmente en frutas a pesar del pH bajo, su nivel de tolerancia es
amplio y se encuentra entre 4 y 8. La mayoria de mohos son aerobios, aunque
existen especies que soportan condiciones de anaerobiosis estrictas,
similares a algunas de las estudiadas en este trabajo. Por otro lado, las
levaduras necesitan oxigeno, fuente de carbono organico y nitrégeno organico
0 mineral para su crecimiento y su pH 6ptimo oscila entre 4,5 y 6,5, aunque
ciertas especies toleran variaciones de 2,8 a 8,5. Cabe recalcar que las
levaduras no ocasionan toxiinfecciones alimentarias, pero causan

alteraciones para alimentos altos en azucar y acidos (Agés, 2008).
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Figura 9. Crecimiento de mohos levaduras en naranjilla, almacenadas en cinco atmoésferas modificadas:
(A) 2,5 02/2,5 CO2; (B) 2,5 02/5,0 CO2; (C) 80 02/10 COz2; (D) 80 02/20 COg2; (E) 90 02/10 COz2. (1)
Numero estimado de mohos levaduras segun el literal 9.2.2 de la Norma INEN 1529-5 (INEN, 2006). (2)
Numero estimado de mohos levaduras segun el literal 9.2.1 de la Norma INEN 1529-5 (INEN, 2006).
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4.2. VERIFICACION DE HIPOTESIS

e Se observaron diferencias significativas debidas al efecto de las AM
estudiadas, en relacidbn a la tasa respiratoria de consumo de
oxigeno de las frutas control, aceptando la hipotesis alternativa.
Existi6 una excepcién, del tratamiento dos (2,5/5,0), el cual no
presento diferencias significativas frente al control.

e Laaplicacion de las diferentes combinaciones gaseosas estudiadas
no influencié la tasa respiratoria de produccion de CO:2 de la
naranjilla durante los diez dias de ensayo a refrigeracion de 7 °C,
por lo cual se acepta la hipétesis nula.

e Las propiedades fisicoquimicas como luminosidad, croma, Hue y
pH, no presentaron un efecto estadisticamente significativo
respecto al control durante el almacenamiento de la naranjilla bajo
las diferentes combinaciones gaseosas, aceptando la hipotesis
nula.

e La firmeza de la naranjilla sometida a los tratamientos estudiados
no presento diferencias significativas respecto al control, salvo en el
caso del tratamiento dos (2,5/5,00 donde se observdé un
comportamiento diferente a los descritos anteriormente, aceptando
la hipotesis alternativa.

e Las frutas almacenadas bajo las AM 2,5/5,0; 80/10, no sufrieron
pérdidas de peso significativamente diferentes a las almacenadas
en aire, mientras que la fruta almacenada bajo las mezclas
gaseosas 2,5/2,5, 80/20 y 90/10, mostraron diferencias
significativas, por lo que se acepta la hipotesis alternativa.

e El contenido de sélidos solubles totales de la fruta presentd
unicamente diferencias significativas en el tratamiento T3 (80/10)
respecto al control, no observandose diferencias en el resto,
aceptandose por tanto la hipotesis alternativa.

e lLa acidez titulable de las frutas se vio influenciada

significativamente por las combinaciones gaseosas aplicadas en los
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tratamientos T1 (2,5/2,5), T2 (2,5/5,0), T4 (80/20) y T5 (90/10),
cambiando la intensidad de este atributo, por lo cual se acepto la
hipotesis alternativa.

No todas las combinaciones gaseosas se comportaron de igual
manera, respecto a la aparicion de defectos en la naranijilla.

No se evidenciaron diferencias significativas en el marchitamiento
de la fruta sometida a los tratamientos 80/10; 90/10, pero en las
combinaciones correspondientes a 2,5/2,5; 2,5/5,0; 80/20, si
existieron diferencias significativas, aceptandose la hipotesis
alternativa.

Los dafios por frio no se vieron influenciados por ninguna de las
mezclas gaseosas empleadas, aceptandose la hipotesis nula.

En el caso de la regularidad de la maduracion, no existieron
diferencias significativas en las frutas sometidas a los tratamientos
2,5/2,5 o 90/10, aunque si en el resto de los tratamientos,
aceptandose la hipotesis alternativa.

La fruta sometida a los tratamientos no presenté en ningin caso
diferencias significativas respecto al control, en relacion al
desarrollo de mohos y levaduras durante su almacenamiento
refrigerado.

En relacion al desarrollo de bacterias acido lacticas, se observaron
diferencias significativas entre el control y la fruta almacenada bajo
el tratamiento T4 (80/20).

Finalmente, se observaron diferencias significativas en el desarrollo
de poblaciones de microorganismos mesofilos aerobios, en el caso
de la fruta almacenada bajo el tratamiento T5 (90/10).

Teniendo en cuenta los diferentes parametros microbiol6gicos

estudiados, se acepta la hipétesis alternativa.
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CAPITULO V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Las diferentes mezclas gaseosas estudiadas en el presente
experimento actuaron de diferente manera sobre los parametros
fisicoquimicos, microbioldgicos, fisiolégicos y sensoriales de la
naranjilla, no habiendo un dnico tratamiento completamente
beneficioso o perjudicial, globalmente hablando.

e La respiracion de la naranjilla almacenada en atmdsfera pasiva
(inicialmente aire) se ve influenciada por la disminucién paulatina de
oxigeno y la correspondiente acumulacién de CO2 que tiene lugar.

e El empleo de las atmadsfera 2,5/2,5 permitio reducir hasta un 60 %
la tasa respiratoria de la naranjilla almacenada en refrigeracién a
7 °C, mientras que el resto de las atmdésferas estudiadas, o bien no
tuvo un efecto significativo o bien aumento la tasa respiratoria de la
fruta.

e Ninguna de las atmésferas modificadas estudiadas modificé el pH 'y
los parametros de color (luminosidad, croma, Hue) de la naranijilla
almacenada durante 10 dias en refrigeracién, respecto a la
atmésfera control (aire).

e La atmosfera 2,5/5,0 fue la Unica que permiti6 mejorar la retencion
de acidez titulable de la naranjilla durante el almacenamiento,
respecto al control, mientras que las atmoésferas 2,5/2,5, 80/20 y
90/10 redujeron significativamente dicho pardmetro respecto al
control.

e Tres de las atmosferas estudiadas permitieron reducir el
marchitamiento de la fruta respecto al control durante el
almacenamiento, siendo la mas adecuada, la mezcla 80/20, que
permitié alcanzar hasta un 9,3 % menos de deterioro.

e Soélo una de las atmosferas modificadas en estudio permitié mejorar
la homogeneidad de la maduracién de la fruta (2,5/5,0), mientras

gue el resto, o no afectaba a dicho parametro (2,5/2,5 y 90/10) o
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resultd perjudicial (80/10 y 80/20) aumentando la irregularidad del
desarrollo del color.

El efecto de las atmosferas modificadas en el contenido de soélidos
solubles totales no fue significativo, salvo en el tratamiento 80/10,
que permiti6 mejorar dicho parametro en un 11 % durante el
almacenamiento refrigerado de la fruta.

La calidad microbiolégica de la fruta tuvo un desarrollo distinto
dependiendo del tratamiento aplicado y el microorganismo
estudiado:

o En general, la aplicacion de las atmésferas modificadas
estudiadas, tendi6 a reducir el desarrollo de bacterias acido-
lacticas  durante el almacenamiento  refrigerado,
especialmente notable y significativo en la combinacion
gaseosa 80/20.

o La evolucion del contenido de aerobios mesofilos fue similar
en la fruta almacenada bajo atmésfera modificada, respecto
a la almacenada en aire, salvo la combinacién 90/10, que
resulté perjudicial al incrementar, especialmente en las fases
iniciales del almacenamiento, el desarrollo microbiano.

o El desarrollo de mohos y levaduras en la fruta no se vio
afectado, en sentido positivo 0 negativo, por ninguna de las
atmosferas modificadas estudiadas, respecto a la atmosfera

control.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar combinaciones gaseosas bajas en oxigeno para
retardar la tasa de respiracion de la naranjilla y poder alargar su vida
util sin afectar sus caracteristicas fisicoquimicas.

Se recomienda incorporar la aplicacion de atmaosferas controladas ricas
en oxigeno y cantidades moderadas de CO2 en la conservacion de la
naranjilla para reducir el crecimiento de microorganismos, en especial

cuando prevalezcan los de caracter anaerobio.
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La fruta cosechada debe estar en perfecto estado sanitario, sin
alteraciones o dafios mecanicos que puedan intervenir negativamente
en los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos a llevar a cabo.

El planteamiento de estudios de conservacidn postcosecha de
naranjilla requiere seleccionar fruta con un origen controlado y en un
estado de madurez adecuado y lo mas homogéneo posible, que
permita reducir la variabilidad de sus parametros fisicoquimicos y
fisiolégicos, permitiendo establecer comparaciones correctas entre

tratamientos.
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COSECHA Y POSTCOCECHA DE LA FRUTA
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CARACTERIZACION DE LA FRUTA

Cinco estados de madurez

Estado O

Estado 1

Estado 2

Estado 3

Estado 4

66




ANALISIS FISICOQUIMICOS

Medicion de textura

Medicion de color
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MEDICION DE ACIDEZ

Preparacion de la muestra

Determinacion de peso para
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MICROBIOLOGIA
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microbioldgico
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ANALISIS DE GASES
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