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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA

El manejo postcosecha de las frutas, verduras y hortalizas, depende del conocimiento de las
caracteristicas que presenta cada producto para poder establecer un almacenamiento adecuado.
El pepino dulce Solanum muricatum, presenta sintomas de senescencia en un tiempo de 15 dias
posteriores a su cosecha en un estado maduro, esto se debe a que después de ser cosechada
consume oxigeno y produce didxido de carbono, proceso que genera cambios en sus
caracteristicas fisicas tales como dafios en la piel o deshidratacion, con lo que su apariencia
desmejora volviéndose poco llamativa para el comprador y de esta manera genera pérdidas

econdmicas en el proceso postcosecha tanto para los productores como para los comerciantes.

Es necesario buscar alternativas para mejorar la conservacion del producto, alargar su tiempo
de vida util, conservar la calidad y disminuir la pérdida durante toda la fase de postcosecha,
mejorando su comercializacion. Se han desarrollado distintos métodos de conservacion de
frutas a lo largo de la historia, sin embargo, la aplicacién de atmésferas modificadas activas en
la conservacion de pepino dulce, es una investigacion poco desarrollada, por lo cual existe
escaso conocimiento sobre el comportamiento de las propiedades fisicoquimicas y nutricionales
de la fruta bajo estas condiciones. El presente trabajo busca llenar este vacio bajo la aplicacion
de distintas atmosferas en la conservacion del pepino dulce y con ello conocer la conducta de

sus principales caracteristicas.

1.2. ANTECEDENTES

Segun el estudio realizado por Lanchero, Velandia, Fischer, Varela, y Garcia, (2007), sobre el
comportamiento de la uvilla (Physalis peruviana L.) en postcosecha bajo condiciones de
atmosfera modificada activa, uno de los principales factores que intervienen en la senescencia
de la fruta es la apropiada conservacion, siendo un inconveniente para la exportacion del
producto hacia paises lejanos ya que no existe la adecuada preservacion de las caracteristicas

fisicoquimicas, sensoriales, de apariencia, etc.



La técnica de atmdsfera modificada activa crea un microambiente que permite controlar la
velocidad respiratoria de la fruta, los microorganismos que producen la senescenciay la mayoria
de reacciones de maduracion en los frutos durante el almacenamiento, el estudio realizado por
los autores ya mencionados tuvo como propésito determinar la mezcla de gases y el tipo de

pelicula de empaque a emplear para una adecuada conservacion de la uvilla.

Para este experimento se clasifico la fruta en dos grupos (con y sin céliz), tomando en cuenta
dos factores para el disefio experimental, el tipo de pelicula del empaque de almacenamiento
(pilietilentereftalato-polietileno, polipropileno biorientado-polietileno y polyolefin) y la
concentracion de gases en la atmosfera (5% CO.y 5% O2; 5% CO2y 10% Oz; mezcla comercial

y mezcla ambiental).

En esta investigacion se utilizd un disefio completamente al azar (DCA) con testigos, con 13
tratamientos como resultado de la combinacion de 3 empaques diferentes y 4 mezclas de gas
mas un testigo (sin empaque) para cada tipo de fruta. La unidad experimental const6 de 75 g de
uvilla que estuvieron empacadas y almacenadas a una temperatura de 7°C por un mes; durante
el almacenamiento se evalud el comportamiento de solidos solubles, pH, firmeza, acidez
titulable, pérdida de peso, e indice de madurez, la toma de datos de las variables fisicas y
quimicas se realizé una vez por semana. Obtuvieron como resultados que, los frutos con céliz
conservaron mejor la firmezay la pelicula de polyolefin mostré el mejor comportamiento donde
los frutos presentaron un indice de madurez de 9.9 y una pérdida de peso fresco de 0.75%; para
las distintas concentraciones de gas no se encontraron diferencia significativa y los frutos
almacenados sin empaque (testigos) perdieron 4.58% de su peso inicial mientras los

almacenados en empaque plastico y atmdsfera artificial perdieron un promedio de 0.48%.

Galletti, Berger, Drouilly, y Lizana, (2006) en su investigacion sobre las atmosferas modificadas
sobre el pepino dulce mencionan que esta fruta presenta cambios minimos bajo condiciones
modificadas, temperaturas de almacenamiento y distintos polimeros que dan lugar a la
permeabilidad del oxigeno del exterior hacia el interior del envase que contiene la unidad

experimental.



1.3.JUSTIFICACION

El pepino dulce es una fruta de produccion permanente, la cual entre su composicion tiene
calcio, potasio, fibra soluble, propiedades antioxidantes, vitamina C, vitamina A y otros
minerales que representan un aporte nutricional y funcional para el organismo (Vifals y
Martinez, 1996).

Luego de la cosecha, estas propiedades disminuyen y se conoce que esta degradacion esta
estrechamente asociada a la tasa de respiracion de la fruta. Mayores tasas de respiracion inciden
directamente en la aceleracion de la senescencia, es por ello que el tiempo util del pepino dulce
depende de la tasa de respiracion, la cual puede ser controlada al bajar la temperatura de

conservacion y/o al modificar la atmdsfera en donde se almacena.

En el estudio que realizaron Romero, Serrano y Valero (2003), se comprueba que el pepino
dulce posee una tasa de respiracion de 3.58 + 0.58 mg CO2 kg™ h en un estado de madurez
fisiologico (verde). Por su parte la uvilla es una fruta de un corto tiempo de vida util y su tasa
de respiracion oscila en 10 mg CO2 kg™ ha 10°C, fruta en la cual se aplica los procesos de
atmasferas controladas o atmosferas modificadas para su conservacion, en este sentido a pesar
de que la tasa de respiracion del pepino dulce es poco menos de la mitad de la de la uvilla se
busca desarrollar la presente investigacion para incentivar la exportacion del producto
mencionado, de manera que sus propiedades puedan verse afectadas en menor medida, para que

el consumidor final pueda favorecerse de los beneficios.

Debido a lo anterior el proposito de la investigacion es conservar las caracteristicas de la fruta
como la apariencia, caracteristicas fisicoquimicas y la composicion nutricional durante el
tiempo, evitando dafios en la piel. Lo anterior se pretende realizar mediante la disminucion de
los niveles de oxigeno y la modificacion de la composicion de los gases como el CO; y el
Nitrogeno, logrando con esto reducir la tasa de respiracion del pepino dulce posibilitando la

aplicacion de la tecnologia en la exportacion de la fruta hacia lugares lejanos.

Los principales destinos de exportacion son los paises europeos y norteamericanos, puesto que
el consumo de frutas tropicales aumenta especialmente en la época de verano, estas naciones
tienen un déficit importante de agua y por ende la demanda de este tipo de productos jugosos,
dulces y apetitosos aumenta. El pepino dulce debe cumplir con los requerimientos
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fisicoquimicos necesarios y estar exento de todo dafio fisico para poder ser exportado, lo cual

ya se realiza en el Ecuador. Las tablas 1y 2 muestran la produccion anual del pepino dulce desde

el 2010 al 2013 y el incremento de las toneladas exportadas del afio 2010 al 2011

respectivamente.

Tabla 1. Produccién de pepino dulce en el Ecuador

Afios Area cosechada (Hectareas) Total (Toneladas)
2010 400 3250
2011 500 4000
2012 589 4920
2013 430 3450
Fuente: Chamorro (2014).
Tabla 2. Exportacién a distintos paises
2010
(Toneladas)
Bélgica Canadd Francia Alemania Paises Antillas Espafia Reino Estados
Bajos Holandesas Unido Unidos
3 1 10 11 57 13
2011
(Toneladas)
Bélgica Canada Francia Alemania Paises Antillas Espafia Reino Estados
Bajos Holandesas Unido Unidos
3 12 52 21 160 3 1 33

Fuente: Chamorro (2014).

Se puede observar claramente que la produccién, ha ido en aumento lo mismo que la cantidad

del fruto exportado, siendo necesario incentivar este mercado a través de investigaciones como

la propuesta en este trabajo. Por ultimo, la conservacion es un factor importante en la vida dtil

de un producto por ello se ha visto la necesidad de buscar una técnica para mejorar e incrementar

el tiempo til, conservar la calidad e incluso facilitar el transporte y mejorar la comercializacién

del pepino dulce.



1.4.0BJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la aplicacion de atmdsferas modificadas activas y temperatura de
almacenamiento sobre las propiedades fisicoquimicas y el contenido de &cido ascorbico del

pepino dulce Solanum muricatum.

1.4.2. Objetivos especificos

e Caracterizar la materia prima mediante andlisis fisicoquimico para la
homogenizacion de las unidades experimentales.

e Valorar el comportamiento de la tasa de respiracion del pepino dulce en distintas
concentraciones de gases en atmdsferas modificadas activas y a distintas
temperaturas de almacenamiento.

e Estudiar el efecto de las distintas atmosferas modificadas activas y temperatura
de almacenamiento sobre las propiedades fisicoquimicas y el contenido de acido

ascorbico del pepino dulce.



1.5.HIPOTESIS DE TRABAJO

1.5.1. Hipaotesis alternativa:

La concentracion de la mezcla de los gases (didxido de carbono, oxigeno y nitrégeno) a distintas
temperaturas afecta las propiedades fisicoquimicas, el contenido de &cido ascorbico y la tasa de

respiracion del pepino dulce.

1.5.2. Hipotesis nula:

La concentracion de la mezcla de los gases (dioxido de carbono, oxigeno y nitrogeno) a distintas
temperaturas no afecta las propiedades fisicoquimicas, el contenido de acido ascorbico y la tasa

de respiracién del pepino dulce.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1.EL PEPINO DULCE (Solanum muricatum Ait.)

El pepino dulce, es una especie que se origina en la zona andina de Sudamérica; en Chile es un
cultivo tradicional de climas templados o tropicales con influencia costera, ésta se cultiva por
su fruto, que es jugoso y visualmente atractivo, existen variedades con buenas caracteristicas
aromaticas que se utilizan como producto fresco, mientras que otras se consumen normalmente
como ensalada. La forma de uso puede variar también en funcion del estado de madurez (Vifials
y Martinez, 1996).

La vida de postcosecha del pepino dulce es de tiempo limitado, aproximadamente de 15 dias en
un estado de madurez comercial. Uno de sus principales atractivos es su apariencia fisica, su
aspecto suculento, con la piel libre de la presencia de colores extrafios o golpes; sin embargo, la
deshidratacion es uno de los principales problemas que presenta esta fruta durante la

postcosecha, afectando su presentacion comercial (Galletti et al., 2006).

2.1.1. Morfologia y taxonomia

Segun Vidals y Martinez (1996), describen que Solanum sect. Basarthrum es una seccién del
género Solanum el cual estd compuesto por 22 especies, de las cuales Solanum muricatum es la
Unica realmente cultivada, los frutos de las otras especies se recolectan y consumen de manera
ocasional y no como un cultivo desarrollado, se han realizado varios estudios sobre los ancestros
y evolucion de esta fruta sin embargo ain no se ha establecido un resultado de manera segura,
morfolégicamente se basaron en las relaciones de cruzabilidad, morfologia del polen,

flavonoides foliares, analisis del ADN, cromosomas meiétios, entre otros.

No se conoce en estado silvestre del pepino dulce y es el tnico miembro de la serie Muricata,
sin embargo, Solanum muricatum estd estrechamente relacionado con un grupo de especies
pertenecientes a la serie Caripensa. Entre los miembros es esta serie, las especies que se han

considerado como involucradas en el origen de esta fruta son S. caripense, S. tabanoense, S.



basendopogon y S. cochoae. La clasificacion taxondmica del pepino dulce (Solanum

muricatum) se describe en la tabla 3.

Tabla 3: Taxonomia del pepino dulce

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Género Solanum
Especie S. muricatum

Fuente: Alcaraz (1987).
2.1.2. Caracteristicas

La planta de pepino dulce es de tipo arbustivo, alcanza entre 40 y 80 cm de altura, se ramifica

desde el suelo desarrollandose de forma rastrera si se la deja crecer libremente.

Los tallos son herbaceos en un principio, se van lignificando con el tiempo hasta adquirir un
aspecto lefioso, sobre todo en la base de la planta. La mayoria de los cultivares son de color
verde, con algunas pigmentaciones oscuras en las zonas préximas a los nudos, aungue en

algunos, toda la superficie presenta una fuerte pigmentacion (Vifals y Martinez, 1996).

Las hojas son de forma alargada, mas o menos lanceoladas, siendo en ocasiones de bordes
ligeramente aserrados. Su longitud varia desde unos 10 a 12 cm hasta mas de 30 cm dependiendo
de su posicion en la planta y en gran medida, de las condiciones de suelo y clima en las que se

desarrolla la planta (Vifals y Martinez, 1996).

El sistema radicular del pepino dulce es muy ramificado y bastante superficial. Los tallos, en
contacto con el suelo humedo, emiten raices con enorme facilidad, la propagacion se realiza
normalmente de forma vegetativa, mediante pequefios esquejes o estacas, aprovechando la

facilidad de enraizamiento (Vifials y Martinez, 1996).

Las flores son hermafroditas, aparecen en racimos pseudoterminales con un numero de flores

variable generalmente entre 5 y 20, estos son normalmente simples, pero dependiendo del



genotipo y de las condiciones ambientales, el eje principal de la inflorescencia puede ramificarse

y dar lugar a ramilletes compuestos (Vifals y Martinez, 1996).

La forma de la baya es muy variable, hay cultivares con frutos de forma ovoide, que es la mas
corriente, pero los hay también con frutos acorazonados, o alargados casi cilindricos, o incluso
con formas practicamente esféricas como se muestra en la figura 1. En la madurez, el fruto

presenta un color de fondo amarillo, y esta normalmente surcado por vetas de color parpura. En

algunos cultivares el color de fondo es amarillo claro, casi crema, mientras en otros es amarillo
dorado (Vifals y Martinez, 1996).

Figura 1. Formas del fruto del pepino dulce (A — Muestra general. B — Fruto ovoide. C — Fruto
acorazonado. D — Fruto alargado. E — Fruto esférico.)

Fuente: Vifials y Martinez, (1996).

Las semillas son muy pequefias: un gramo puede contener de 600 a 900 semillas, las cuales
presentan un comportamiento ortodoxo a la conservacion en ambientes secos y frescos (Vifals
y Martinez, 1996).

2.1.3. Composicion e informacion nutricional

Segin Redgwell y Turner (1986) la mayor parte de los estudios realizados acerca de los
componentes del fruto de pepino dulce se centran tan solo en unos pocos, como los sélidos

solubles, acidez, acido ascorbico y otros, mientras que en su variacion se destaca el tipo de
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cultivar, el abonado, la salinidad y otros factores. Solo unos pocos trabajos profundizan en ello,
siendo la mayoria folletos o informes divulgativos de paises de la regién andina o de Nueva
Zelanda. No obstante, y de forma general, el fruto del pepino dulce presenta un alto porcentaje
de agua, y un nivel cal6rico muy bajo. Su contenido en proteinas, fibra y minerales es también
bajo, a excepcidn del potasio. Cabe resaltar su contenido en vitamina C, que, si bien es variable
segun el genotipo, la forma de cultivo y las condiciones ambientales, suele ser de
aproximadamente 26 mg/100g de fruta fresca, superando incluso los niveles en que se
encuentran la mayoria de frutos, incluyendo los citricos. En la tabla 4 aparece la informacion

nutricional del pepino dulce.

Tabla 4: Informacién nutricional del pepino dulce en 100g

Componentes Porcentaje
Calorias (g) 25.00
Agua (%) 92.40
Proteinas (g) 0.40
Carbohidratos (g) 6.30
Fibra (g) 0.50
Cenizas (g) 0.10
Calcio (mg) 21.00
Faésforo (mg) 13.00
Potasio (mg) 117.00
Hierro (mg) 0.00
Sodio (mg) 1.00
Azufre (mQ) 0.00
Vitamina A (mg) 20.00
Vitamina B1 (mg) 0.09
Vitamina C (mgQ) 26.00
Niacina (mg/100g) 0.60
Riboflavina (mg/100g) 0.04

Porcion no comestible (%) 12.00

Fuente: Vifals y Martinez (1996)

El pepino dulce (Solanum muricatum) tiene un aporte de calorias muy bajo. Las concentraciones

de proteina, fibra y minerales no son nutricionalmente significativas, con la excepcion del
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contenido en potasio, que se encuentra a niveles de 120mg/100g. El contenido en nitrégeno total
es excepcionalmente bajo, comparado con la gran mayoria de las frutas en general,
adicionalmente el contenido en vitamina C es de aproximadamente 26.00mg/100g (Vifals y
Martinez, 1996).

Por otro lado, existe una gran variedad de aromas en el fruto de pepino dulce, y estos dependen
en gran medida del cultivar en cuestién, encontrandose desde cultivares con aromas exoticos y
frutales y otros con un aroma mas herbaceo, similar al de una hortaliza. Las concentraciones
mas altas de los constituyentes volatiles del aroma se encuentran mayormente en la pulpa, y

menos en la piel (Silla, 2014).
2.1.4. Usos e importancia economica

Los frutos de pepino dulce pueden consumirse como postre, en el caso de los cultivares que
presentan frutos mas aromaticos, o0 como componentes de ensaladas y alimento refrescante, en
el caso de los cultivares que presentan frutos méas acidos y con menos azucares (Nuez, Morales,
Ruiz, Valdivieso y Gonzales, 2006). También es posible su consumo en zumos o0 en platos y
postres mas elaborados. Su uso como hortaliza se limita a las regiones donde se cultiva de forma

tradicional, tales como Colombia, Per( y Ecuador (Schwartz y Nufiez, 1998).

Segln Ren 'y Tang (1998) reportan que aparte de su uso alimentario también han sobresalido sus
propiedades medicinales, se puede emplear como diurético, antioxidante entre otras, esto es muy
probablemente debido a su alto contenido en agua, e incluso se ha descrito actividad antitumoral
de su extracto acuoso contra diferentes tipos de células cancerosas. Su alto contenido en

vitamina C es otra de sus caracteristicas favorables.

En cuanto a la importancia econémica del pepino dulce, solo se cultiva comercialmente en
Colombia, Ecuador, Bolivia, Peru, Chile y Nueva Zelanda, no se disponen de datos fiables de
produccion a nivel internacional, y por ello es dificil determinar la importancia econémica de

esta especie.
2.1.5. Produccion de pepino dulce en Imbabura

El pepino dulce es una fruta de produccion permanente en la provincia de Imbabura, por esta

razon es importante realizar un estudio productivo y de postcosecha puesto que de acuerdo a los
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resultados del tamafio del producto que se obtengan en la investigacion se podria incluso pensar

en un proyecto de exportacion hacia paises lejanos.

Lamentablemente su cultivo ha ido desapareciendo por factores como la falta de conocimiento
en el manejo y la migracion de los agricultores en busqueda de oportunidades laborales ajenas
a la agricultura, en Pimampiro, parroquia de San José antiguamente existia una variedad
especifica conocida como “Amarillo redondo de Pimampiro” que era propio del lugar, en la
actualidad ha desaparecido y ahora en el cantén de Antonio Ante se produce una variedad
llamada “verde puntén rayado” que es procedente de Tungurahua, en este canton existen
cultivos de dos hectéreas de extension y debido a la similitud con la actividad agricola de las
papas Yy por ello se ha podido manejar, su densidad es de 45000 plantas / hectérea, cada planta
produce 3 kilogramos de frutos (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
[MAGAP], 2017).

2.2.MADUREZ

La madurez se caracteriza por una serie de trasformaciones en la consistencia, sabor, aroma y
color de la fruta, ésta es la ultima etapa dentro del proceso de maduracion, es la fase en la cual
un producto ha alcanzado un estado suficiente de desarrollo después de la cosecha y el manejo
postcosecha, en esta etapa se espera que su calidad sea aceptable por el consumidor (Zapata y
Rico, 2017).

Se conoce como madurez fisioldgica al grado 6ptimo de corte o de cosecha en el que todas las
partes del fruto se ha desarrollado completamente, en este estado se permite un maximo

aprovechamiento, y es apta para la reproduccién (Enriquez, 1994).

Se conoce como madurez de cosecha a la etapa fisiologica en el desarrollo de la fruta, cuando
ya es apta para el desprendimiento de la planta y puede llegar a desarrollar madurez de consumo

posteriormente a esta separacion (Camelo, 2003).

La madurez comercial es un estado en el cual el fruto ya es requerido en el mercado, esta
madurez se alcanza mucho antes que la fisioldgica, no tiene relacion con la madurez de consumo
(Camelo, 2003).
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La madurez de consumo es el momento en el que alcanzan las mejores caracteristicas sensoriales
como el sabor, dureza, color, aroma y consistencia siendo una fruta adecuada para el consumo
(Bartrina, Majem, Rodrigo y Anta, 2006).

2.3.INDICE DE MADUREZ

El indice de madurez del pepino es un tema a discusién de muchos autores en los que, varios de
ellos llegan a la conclusion de que este estado depende de las condiciones ambientales y la
variedad de pepino que se esta produciendo. En los paises de América del Sur como Perd,
Colombia y Ecuador, se cosecha la fruta en un estado de madurez muy temprano (inmaduro)
para facilitar su manejo y transporte, ya que el pepino dulce es muy propenso a presentar
senescencia por golpes durante la postcosecha (Vifals y Martinez, 1996). En Australia la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 1982)

propuso como indices para evaluar la madurez de los frutos de pepino dulce los siguientes:

e Color de la piel
e Resistencia a la presion medida con penetrometro
e Porcentaje de jugo

e Contenido de solidos solubles estimado por refractometro.

Asi, para el cultivar Golden Splendour, y para su uso como fruta, se recomienda las siguientes

caracteristicas:

e Color de fondo de la piel amarillo dorado
* Resistencia a la presion de 2kg/cm?
e Minimo de 40 por ciento de jugo

e Contenido en solidos solubles de 9°Brix.

En la tabla 5 se muestran dos estados de madurez, con sus respectivas caracteristicas

fisicoquimicas.
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Tabla 5: indice de madurez

Madurez Color Firmeza (kg) Solidos solubles Acidez titulable
(°Brix) (%)
M1 Verde 55 54 0.17
M2 Verde palido 5.2 5.8 0.07

Fuente: Galletti et al. (2006)

Segun la Biblioteca Venezuela (IICA, 1987), el indice de madurez de las frutas se puede
determinar mediante varios métodos, por ejemplo, por medios visuales analizando el color de la
piel (tablas o colorimetros) o de la pulpa, verificando la presencia de hojas externas secas y el
secamiento del cuerpo de la planta o el llenado del fruto, asi como también por el color de la
pulpa. Por medios fisicos se pueden destacar, la facilidad de absorcion, la consistencia (firmeza)
y mediante el peso especifico del pepino dulce; a su vez se puede determinar el indice de
madurez mediante analisis quimicos como la determinacién de solidos solubles totales (SST),
determinacion de acidos y la proporcién entre SST y &cidos (razon de madurez).

Por medio de célculos se puede estipular el indice de madurez de las frutas tomando como datos
los dias transcurridos a partir de la floracion, también el periodo vegetativo establecido y las
unidades de calor y finalmente se puede determinar por metodos fisiologicos, mediante la

intensidad respiratoria de las frutas (periodo climatérico).

2.4.RESPIRACION

La respiracion en las frutas se define como el consumo de oxigeno y la produccion de CO;
incluso después del desprendimiento de la planta ocasionado por proceso metabdlico por el cual
las células transforman la energia de materiales organicos almacenados (proteinas, lipidos y
carbohidratos) en productos més simples con desprendimiento de energia. Durante la fase de
postcosecha se ha observado que las frutas con altas tasas de respiracién presentan una vida de

anaquel mas corta, alterando su apariencia, aumentando la senescencia (Ulloa, 2007).

Segun IICA, (1987), entre los factores que influyen en la respiracion se encuentra los internos,
como el estado de desarrollo, la composicion quimica del tejido, el tamafio del producto, las

cubiertas naturales y el tipo de tejido, y entre los externos destacan la temperatura, accion y
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concentracion de etileno, concentracion de oxigeno y de anhidrido carbénico, en la atmésfera

reguladores del crecimiento y lesiones en las frutas.

2.5.TASA DE RESPIRACION

Segun Garcia y Pefia (2012), la tasa de respiracion es aquella que indica la rapidez con la cual
se producen los cambios en la composicién de un producto y se determina por la tasa de
produccion de dioxido de carbono, el cual se reporta como peso de CO2 producido por unidad
de peso de fruta en un intervalo de tiempo (mgCO2/kg h). El patron de respiracion indica el
cambio en la tasa de respiracién con el tiempo y se describe graficamente como una curva. Con
base en los patrones respiratorios durante la maduracion, los frutos pueden ser clasificados en
dos grupos: climatéricos y no climatéricos. La tasa de respiracion es un buen indice de
longevidad del fruto después de cosechado, entre mayor sea la respiracién menor seré el tiempo
de vida util en el almacenamiento, produciendo un deterioro en la calidad y valor nutricional.
La medicion se puede realizar mediante un analizador de gases, el cual es el encargado de
mostrar el contenido de CO: existente en la atmdsfera dentro del envase hermético con

posibilidad de toma de muestras.

Segun Angds (2008), el calculo de la tasa de respiracion se puede realizar mediante la ecuacion
1.

' —yticop)) XV (1)
100 X M X (tr — t;)

RCOZ =

Donde:
RCO; = es la tasa respiratoria de produccion de CO2, en mL-kg™! -h’!
tr- ti = es el intervalo de tiempo entre muestreos, en horas.

y" e yf = son las concentraciones volumétricas de gas en los instantes inicial (t) y final (tf) del

intervalo de muestreo, en % (Vv/v).
M= es la masa de pepino dulce envasada, en Kkg.

V= es el volumen libre del envase, en mL (vol. envase — vol. Pepino dulce)
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En la investigacion realizada por Romero et al. (2003), se utilizé pepino dulce en tres estados
de madurez (de inmaduro a maduro): verde, verde claro y verde amarillento, y tres temperaturas
de almacenamiento: 20, 10 y 1°C. Se distribuyeron aleatoriamente en tres lotes de 28 frutos y
se almacenaron en camaras de temperatura controlada, en la oscuridad y 90% de HR, la fruta
sufre de lesion por enfriamiento si se almacena a menos de 5°C, como son graves dafios en la
superficie y la decoloracion interna, para la toma de datos de la produccién de etileno y CO2 se
midio diariamente para cada temperatura de almacenamiento, colocando cada fruta en un frasco
de vidrio de 3 litros sellado herméticamente con un tapén de goma durante 1 h, para las tasas de
respiracion, se retiré una muestra de 1 ml de la atmésfera y se cuantificé el CO utilizando un
cromatdgrafo de gases Shimadzu TM 14, con un detector de conductividad térmica y los
resultados se expresaron en mg kg* h™t. Al finalizar el experimento se obtuvieron los siguientes
datos; las tasas de respiracion al inicio fueron 3.58+ 0.58, 5.30 + 0.76 y 7.06 = 0.66 mg CO2 kg
1 'ht en los pepinos verde, verde claro y verde amarillento, respectivamente. En el verde
amarillento, la tasa de respiracion disminuyo lentamente durante el almacenamiento a 20 ° C,
mientras que en los pepinos verde y verde claro permanecio casi sin cambios; a 10 °C la tasa de
respiracion no mostrd cambios significativos en todas las etapas de maduracién, siendo que la
temperatura es significativamente mas baja que en los pepinos almacenados a 20 ° C, a 1°C la
tasa de respiracion fue menor en pepinos cosechados en estados verde y verde claro, mientras
que los pepinos en la etapa verde amarillento mostraron una tasa de respiracion

significativamente mayor durante las primeras 2 semanas de almacenamiento.

2.6.PRODUCCION DE ETILENO

El etileno es el méas simple de todos los compuestos organicos que afectan a los procesos
fisiolégicos de las plantas, es un producto natural del metabolismo de los tejidos vegetales y su
velocidad de produccion depende de cada fruta, asi como de su indice de madurez. Funciona
como hormona y regula muchos aspectos de crecimiento, desarrollo y senescencia y es

fisiologicamente activo a niveles menores a 0.1ppm (Ulloa, 2007).
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2.7.CAUSAS EXTRINSECAS DE DETERIORO

Dentro de las principales causas extrinsecas que afectan al deterioro y la pérdida de calidad de
las frutas estan los dafios fisicos por microorganismos, factores ambientales e insectos y

roedores segun Ulloa, (2007).
2.7.1. Daiios fisicos

Se refiere como dafios fisicos a las alteraciones en su apariencia, por raspaduras de la piel,
magulladuras o golpes durante la recoleccidon y postcosecha, los dafios mecanicos también
causan cambios en la apariencia del fruto, a su vez ocasionan la aceleracién en la pérdida de
agua, estimulan la alta produccién de etileno afectando la calidad del producto, el deterioro por
microorganismos generalmente se da posterior al dafio mecéanico puesto que permite la

permeabilidad de estos a la pulpa.
2.7.2. Deterioro por microorganismos

Los microorganismos (m/o) utilizan a los alimentos como fuente de nutrientes para su
crecimiento, ocasionando la alteracion de las caracteristicas propias de las frutas y con ello su
deterioro, al utilizar los nutrientes del producto los m/o producen modificaciones enzimaticas y
cambian el sabor y olor mediante el desdoblamiento de determinadas sustancias o la sintesis de
nuevos compuestos. Cada microorganismo tiene un pH minimo, 6ptimo y méximo de
crecimiento, es necesario el conocimiento sobre este aspecto para que el almacenamiento sea el
adecuado para cada producto y asi evitar el crecimiento microbiano y pérdidas del fruto u

hortaliza.
2.7.3. Alteraciones por crecimiento microbiano

Es probable que durante la cosecha las frutas presenten humedad en la superficie o se encuentren
dafadas fisicamente, si el producto presenta estas condiciones el crecimiento de los
microorganismos aumenta rapidamente durante el tiempo que transcurre luego de la recoleccion,
estos pueden ser propios del producto, procedentes del suelo, del agua, del aire 0 m/o patdgenos

de las plantas.
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2.7.4. Factores ambientales

Los factores ambientales como la luz, el calor y la humedad del aire pueden actuar
conjuntamente para deteriorar un producto en el campo o durante el almacenamiento, pueden
afectar simultdneamente la multiplicacion y actividad de los microorganismos, asi como los

fendmenos quimicos o biolégicos del alimento.
2.7.5. Insectos y roedores

El contacto y accion de los insectos, parasitos o roedores afectan a la calidad de la fruta.
Teniendo en cuenta que los insectos pueden causar picaduras en la piel de la fruta, transmitiendo
microorganismos dafiinos estas picaduras también pueden atraer al mosquito comun de la fruta.
Por otro lado, los roedores no solo afectan la postcosecha por la cantidad de alimento que se
pueden comer, sino que también generan dafios por la contaminacion que producen con su orina

y excrementos que provocan enfermedades humanas.

2.8. METODOS DE CONSERVACION DE LOS ALIMENTOS

La aplicacion de los principios y fundamentos en los que se basa la conservacion de alimentos
han dado origen a una gran diversidad de métodos como alternativas de postcosecha en los

alimentos como se menciona en la tabla 6.

Tabla 6: Métodos de conservacion de frutas

Métodos Ejemplos
Refrigeracion
Refrigeracién con almacenamiento en atmosfera
De corta duracién controlada
Empleo de sistemas de embalaje que incluyen
almacenamiento con gases inertes como nitrégeno
o dioxido de carbono.
Tratamientos quimicos Empleo de depresores de la actividad acuosa (sal,
azucar), &cidos organicos y antimicrobianos.
Esterilizacion por calor
Pasteurizacion
Deshidratacion y concentracion
Tratamientos fisicos Congelacién
Irradiacion

Fuente: Ulloa (2007)
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Para la conservacion y almacenamiento de los productos es necesario primero la clasificacion
en tamafio, color y que esté exento de impurezas porque puede afectar el tiempo de vida util del
pepino dulce. La mayoria de los productos frescos son perecederos por lo que es necesario la
conservacion mediante el método méas adecuado para alargar el tiempo til de la fruta (Riveroy
Moreno, 2015). En general se pueden aplicar los siguientes métodos de conservacién en frutas

y hortalizas.
2.8.1. Almacenamiento en frio

Para el almacenamiento en frio de productos agricolas es conveniente que no haya una gran
diferencia entre la temperatura que trae el producto del campo y transporte, y la que va a tener
en la camara de frio, ya que esto puede crear la aparicién de dafios en los productos; este
escalonamiento de las temperaturas se consigue mediante la realizacion del “pre enfriamiento”,
proceso que consiste en bajar la temperatura de los frutos, siendo especialmente importante en
frutas y verduras. Este proceso debe llevarse a cabo en un lapso de tiempo corto tras la
recoleccion, no debiendo superar a las 15 horas posteriores (Rivero y Moreno, 2015).

2.8.2. Atmosfera controlada

La atmosfera controlada es una técnica de conservacion basada en la respiracion de los frutos,
ésta consiste en la reduccion de los niveles de oxigeno y el aumento de los niveles de CO>
presentes en la atmdsfera de almacenamiento, est4 asociada a un control de la temperatura de la
camara, por lo que ademas de los gases, se controlan la humedad, la temperatura y la circulacion
de aire. Esto hace que se ralentice la actividad bioquimica, y por tanto la respiracion, retrasando

asi la maduracion del producto (Rivero y Moreno, 2015).
2.8.3. Atmosfera modificada

Segun Meneses y Valenzuela, (2008), la técnica de conservacion en atmosfera modificada (AM)
consiste en empacar los productos alimenticios en materiales con barrera a la difusion de los
gases, en los cuales el ambiente gaseoso ha sido modificado para disminuir el grado de
respiracion, reducir el crecimiento microbiano y retrasar el deterioro enzimético con el prop6sito
de alargar la vida Gtil del producto. La atmosfera gaseosa cambia continuamente durante todo

el periodo de almacenamiento por la influencia de varios factores como la respiracion de la fruta
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envasada, cambios bioquimicos y la lenta difusion de los gases a través del envase. El envasado
en atmosfera modificada (AM) es un método de empaquetado que implica la sustitucion del aire
del ambiente interno de la bolsa por una composicion de mezcla de gases que puede ser impuesta
desde un inicio (atmosfera modificada activa) o modificada directamente por la fruta
almacenada (atmdsfera modificada pasiva), a continuacion, se definiran en mayor medida estos

conceptos.

En la mezcla de gases las altas concentraciones de CO- (superiores al 20%) inducen reacciones
anoxigenicas, concentraciones de O inferiores al 2.5% aumentan la produccién de anhidrido
carbonico y generan sabores y olores anormales como consecuencia del establecimiento del
proceso fermentativo por falta de O2. A niveles del 1% de O se han detectado sabores
alcohdlicos en manzanas, platanos, aguacates, alcachofas y pimientos, todo esto hace que en
casos excepcionales no se recomienda el empleo prolongado de atmosferas con concentraciones
de Oy inferiores al 2% y el nitrégeno es el principal componente del aire, en una proporcién del
78% en volumen (Meneses y Valenzuela, 2008).

2.8.3.1.Atmosfera modificada pasiva

Después de la cosecha, las frutas siguen consumiendo Oz y produciendo CO2y vapor de agua,
el envasado pasivo se lleva a cabo por la respiracion del producto y permeabilidad de la pelicula
que la recubre, se puede desarrollar una atmdsfera adecuada pasivamente dentro de un envase
sellado a través del consumo de Oz y produccion de dioxido de carbono por respiracion. La
permeabilidad al gas de la pelicula plastica seleccionada debe permitir que el oxigeno entre al
envase a una velocidad compensada por el consumo de O por el producto, asi de la misma
manera debe descargar el CO> del envase para compensar su produccion por el producto (Kader,
2007).

2.8.3.2.Atmoésfera modificada activa

La atmosfera modificada activa o también llamada envasado activo se puede hacer creando un
ligero vacio y reemplazando la atmdésfera del envase con la mezcla de gases deseada, esta mezcla
puede ser ajustada posteriormente por medio del uso o incorporacion de ciertos aditivos
absorbentes o adsorbentes a la matriz del envase o dentro del envase para modificar la atmodsfera
en el que se encontrard la fruta, entre estos se pueden encontrar absorbedores de O,
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absorbedores-liberadores de COo, liberadores de etanol y absorbedores de etileno (pueden
ayudar a retardar la elevacion climatérica en la respiracion de algunos frutos). Los costos son
elevados a comparacion de la AM pasiva puesto que se aplican aditivos extra, sin embargo, la
modificacién activa tiene como ventaja asegurar el establecimiento rapido de la atmdsfera
deseada (Kader, 2007).

El embalaje activo es, sin duda, una de las innovaciones mas importantes en este campo. Los
paquetes activos estan disefiados para desempefiar un papel distinto de proporcionar una barrera
inerte entre el producto y el entorno exterior, utilizando las posibles interacciones entre el
alimento y el envase de una manera positiva para mejorar la calidad del producto y la
aceptabilidad. El envasado activo de alimentos es un concepto heterogéneo que abarca una
amplia gama de posibilidades que pueden agruparse globalmente en dos objetivos principales

prolongar la vida Gtil y facilitar el procesamiento y el consumo de alimentos (Alvarez, 2000).

En el primer caso, las soluciones de envasado activo incluyen los sistemas estudiados para
controlar los mecanismos de deterioro dentro del envase (es decir, captadores de oxigeno,
absorbentes de humedad o agentes antimicrobianos). En relacion al segundo objetivo, el
empaquetamiento activo nos permite emparejar el envase con las propiedades de los alimentos,
reducir los costos de procesamiento, o incluso realizar algunas operaciones de procesamiento en

paquete o controlar la historia y calidad del producto (Alvarez, 2000).
2.8.3.3.Materiales para el envasado en atmdsferas modificadas

La seleccion de la pelicula o empaque a utilizar esta relacionada con el tiempo que se desee que
la fruta permanezca empaquetada, asi como con la temperatura del sitio de conservacion, en un
estudio realizado sobre la conservacion del kiwi (Actinidia chinensis) se utilizaron envases de
polietileno de baja densidad puesto que segun los resultados obtenidos, con este material existe
menor perdida fisioldgica de peso y se conservaron de manera efectiva las caracteristicas de la
fruta (Ramirez, Zaragoza, Meléndez, y Roman, 2003) varios de los materiales mas usados en

atmosferas modificadas se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7: Permeabilidades de las peliculas disponibles para el envasado de productos frescos

Permeabilidades

(cc/m?/mil/dia/a 1 atm) cociente

Tipo de pelicula

CO; (o)) CO,/0;
Poliéster 180 - 390 52-130 3.0-35
Polietileno, bajadensidad 7 700-77 000 3 900-13 000 2.0-5.9
Polipropileno 7 700-21 000 1300-6 400 3.3-5.9
Poliestireno 10 000-26 00 2 600-7700 3.4-3.8
Cloruro de polivinilo 4 263-8 138 620-2 248 3.6-6.9

Fuente: Kader (2007)

Segun Meneses y Valenzuela (2008), el polietileno de baja densidad (LPDE) presenta una
inercia quimica relativa y su permeabilidad es moderadamente baja al vapor de agua, pero alta
para el O2. En general, la permeabilidad a los gases es alta, y también presenta un reducido
efecto barrera frente a olores; los aceites esenciales pasan rapidamente a través de los
polietilenos de baja densidad. Relacionado con el LDPE esta el etileno-acetato de vinilo (EVA),

un copolimero de etileno y acetato de vinilo (normalmente con mas del 4% de acetato de vinilo).

El copolimero tiene mejores cualidades de soldadura; es decir, un umbral de temperatura de
soldadura menor permite hacer el sellado a través de un cierto nivel de contaminacién, como
trazas de agua, condensacién o grasa de los productos que se estd envasando. Su
comportamiento no es comparable con el obtenido en el polietileno lineal de baja densidad o
“Surlyn”, pero podria ser un progreso respecto al polietileno de baja densidad estandar, el
empleo de dos ldaminas de polietileno en las caras opuestas de una soldadura, con diferentes
aditivos seleccionados, permite formar un cierre desprendible fuerte; en términos précticos, una

barrera adecuada y a pesar de todo desprendible (Meneses y Valenzuela, 2008).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS
3.1.CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La investigacion correspondiente a la evaluacion del efecto de la aplicacion de atmosferas
modificadas activas y temperatura de almacenamiento sobre las propiedades fisicoquimicasy el
contenido de acido ascorbico del pepino dulce se ejecutd en el Laboratorio de Analisis
Fisicoquimicos y Microbioldgicos de la Facultad de Ingenierias en Ciencias Agropecuarias y

Ambientales de la Universidad Técnica del Norte (tabla 8).

Tabla 8: Localizacién del experimento.

Provincia Imbabura
Canton: Ibarra
Parroquia: San Francisco
Altitud: 2222 m.s.n.m.
Latitud: 780-34'-24"
Longitud 0°-30'-10
Humedad relativa promedio: 84 %
Precipitacion: 550.3 mm/afio
Temperatura media: 18.5°C

3.1.1. MATERIALES Y EQUIPOS

El pepino dulce (Solanum muricatum Ait.) se adquirio del cantén de Pimampiro provincia de
Imbabura. La muestra de fruta fue de un promedio de 200 gramos para cada unidad
experimental, el pepino estuvo en un estado de madurez fisiologica. La materia prima fue
previamente seleccionada mediante el cumplimiento de ciertos requisitos como son: estar sanos,
limpios y exentos de podredumbre, de cualquier materia extrafa visible, de plagas y dafios
causados por las mismas, una vez realizada esta seleccion, se procedio a la limpieza del fruto

con agua limpia y posterior secado manual.

Materiales: Buretas, balon volumétrico de vidrio (50 y 2000 ml), pipetas (10 ml), probetas,

vasos de precipitacion (50 y 1000 ml), varilla agitadora de vidrio, varilla agitadora magnética,
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pera, soporte universal, papel filtro, vasos plasticos, cucharas plasticas, papel aluminio, envase

activo de polietileno de baja densidad, bandejas.

Equipos: Analizador de gas (modelo MAPY LE), mezclador de gases (modelo KM1000-FLOW
MAP), espectrofotdmetro de reflectancia (modelo Specord 250 plus), texturometro (modelo EZ-
9X), potencidmetro Jenway (modelo 3510), refractometro de mesa (modelo 1310499), bafio
maria, agitador magnético, calibrador de precision tipo pie de rey, balanza analitica,

refrigeradores.

Reactivos: Acido meta fosférico, acido acético, 2-6-diclorofenol indofenol, hidroxido de sodio
al 0.1N, fenolftaleina al 0.1%, agua destilada.

3.1.2. METODOS

3.1.3. ANALISIS FISICOQUIMICO DE LA MATERIA PRIMA Y PRODUCTO
TERMINADO.

Previo al desarrollo del experimento, a los frutos de pepino dulce se le realiz6 analisis fisicos y
quimicos de acuerdo a las variables y métodos descritos en la tabla 9.

Tabla 9: Variables y métodos

Caracteristicas Variables Método / Equipo Autor
Espectrofotémetro de reflectancia
Fisicas Color de la piel (modelo Specord 250 plus).
Calibrador de precision tipo pie de
Tamafio rey.
Resistencia a la presion (kg Texturémetro (modelo EZ-9X).
AOAC (2005)
Acidez Titulable (%) AOAC, 942.15
pH INEN 1SO 1842. NTE (20132)
Quimicas Solidos Solubles totales (°Brix) INEN ISO 2173. NTE (2013)
AOAC, 967.21 AOAC
Contenido de 4cido ascérbico T (2000)

Fisiologicas Tasa de respiracion Analizador de gases
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3.1.4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo del proceso se tomaron como factores la temperatura de almacenamiento y la

mezcla de gases.
3.1.5. TRATAMIENTOS

En la tabla 10 se presenta los factores en estudio con su descripcion correspondiente.

Tabla 10: Descripcién y nomenclatura de los factores

Factores en estudio

Temperaturade  5°C
almacenamiento  8°C

10%COz2; 5%02; 85%N2
5%CO2; 4%02; 91%N:

Mezcla de gases 5 5o/, 3060, 94,506N5

3.1.6. DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se llevo a cabo mediante un Disefio Completamente al Azar (A x B+2), con 2
factores en estudio y 8 niveles con 3 repeticiones, con un total de 24 unidades experimentales,
(tabla 11).

Tabla 11: Descripcidn y nomenclatura de las unidades experimentales.

Tratamiento Nomenclatura Descripcion
T1 AlB1 5°C+ 10%COz2; 5%02; 85%N2
T2 A1B2 5°C+ 5% COg; 4% O2; 91%N>
T3 Al1B3 5°C+ 2,5% COz; 3% Oz2; 94,5%N>
T4 A2B1 8°C+ 10% COz2; 5% O2; 85%N>
T5 A2B2 8°C+ 5% CO2; 4% O2; 91%N:2
T6 A2B3 8°C+ 2,5% CO2; 3% Oz; 94,5%N2
T7 M1 Fruta a temperatura de refrigeracién: 5 °C
T8 M2 Fruta a temperatura de refrigeracion: 8 °C
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3.1.7. CARACTERISTICAS DEL EXPERIMENTO

De la combinacion de los factores en estudio A (temperaturas de almacenamiento), B (mezcla
de gases) y 2 testigos, resultando 8 tratamientos, los cuales contaron con 3 repeticiones, teniendo

un total de 24 unidades experimentales.
3.1.8. UNIDAD EXPERIMENTAL

El tamafio de la unidad experimental que se evalu6 estuvo compuesto por 1 unidad de pepino
dulce con un peso promedio de 200g cada fruta por cada envase, con un indice de madurez
fisiologica de color de fondo de la piel verde, sano y exento de podredumbre o deterioro alguno,
usando fundas de polietileno de baja densidad para crear la atmosfera modificada activa a

diferentes temperaturas de refrigeracion.
3.1.9. ESQUEMA DEL ANALISIS ESTADISTICO

Previo al desarrollo del analisis estadistico se realizo la prueba de Shapiro-Wilks modificado
por Mahibbur y Govindarajulu (1997) y la prueba de Levene para verificar el supuesto de
normalidad y homocedasticidad de varianzas para el dia dieciocho del experimento.

El analisis estadistico identifica valores andmalos, errores de medicion, etc. En la tabla 12 se
muestra los grados de libertad de los tratamientos, el error y total del disefio completamente al
azar (AXB+2). Previo a la realizacion del andlisis estadistico, se realizaron supuestos del anélisis
de ANOVA, comprobando si los datos cumplen con una distribucién normal y el supuesto de

homogeneidad presentando un valor superior de p > 0.05 rechazando la hipotesis alternativa.

Tabla 12: ANOVA para el Disefio Completo al Azar

Fuentes de variacion Grados de libertad
Total 23
Tratamientos 7
Error experimental 16

26



e Andlisis funcional

Al realizar el analisis estadistico, se encontrd diferencias significativas entre los tratamientos,

se determind el coeficiente de variacion y se realizé la prueba de Duncan al 5%.
3.1.10. VARIABLES EVALUADAS

En la tabla 13 se especifican las variables evaluadas durante la investigacion

Tabla 13: Variables evaluadas durante la investigacion

Caracteristicas Variables Método / Equipo Autor
Espectrofotdbmetro de reflectancia
Fisicas Color de la piel (modelo Specord 250 plus).
Calibrador de precision tipo pie de
Tamaio rey.

Resistencia a la presion (kg Texturémetro (modelo EZ-9X).

AOAC (2005)

Acidez Titulable (%) AOAC, 942.15
pH INEN I1SO 1842. NTE (2013.)
Quimicas Solidos Solubles totales (°Brix) INEN 1SO 2173. NTE (2013p)
AOAC (2000
AOAC, 967.21 (2000)

Contenido de acido ascorbico
Fisiologicas Tasa de respiracion Analizador de gases

3.1.11. MANEJO ESPECIFICO DEL EXPERIMENTO
3.1.11.1. Diagrama del flujo de almacenamiento del pepino dulce.

En la figura 2 se expresa el diagrama de flujo que consta de los procedimientos que se realizaron

para el desarrollo del experimento.
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de aplicacion de atmosferas modificadas activas en pepino

dulce.
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3.1.11.2. Descripcion del proceso de almacenamiento del pepino dulce.

3.1.11.2.1. Materia prima

Figura 3. Frutos de pepino dulce

La materia prima se obtuvo del barrio San José ubicada en el canton Pimampiro, la fruta fue
categorizada dentro de un estado de madurez fisiologica (M1) de acuerdo al estudio realizado
por Galletti, et al., (2006); correspondiente a un color verde, sélidos solubles 5.4 %, acidez

titulable de 0.17 % y 5.5 kg' de dureza (figura 3).

3.1.11.2.2. Recepcidn

Figura 4. Recepcién de la materia prima

En la figura 4 se muestra la recepcion de la materia prima la cual se recibi6 en el laboratorio de
Anaélisis Fisicoquimicos de la Universidad Técnica del Norte en cajas de carton, las mismas que
sirvieron de transporte para las unidades experimentales. Posterior al transporte se colocé en

gavetas plasticas y hieleras cooler para realizar la respectiva clasificacion, seleccion y limpieza.
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3.1.11.2.3. Clasificacion y seleccidon

Figura 5. Frutos de pepino dulce en buen estado

En este proceso se selecciond pepino dulce con un peso de 200 a 250g por unidad para cada
unidad experimental, con un indice de madurez fisiologica de color de fondo de la piel verde,
libre de dafios en la piel, plagas, golpes o defectos del fruto. En la figura 5 se muestran las frutas

adecuadas para el experimento.

3.1.11.2.4. Lavado

Figura 6. Lavado de los frutos de pepino dulce

Posterior a la clasificacion y seleccion se realizé el lavado en unidades individuales con

abundante agua potable para la eliminacién de impurezas como tierra, polvo, hojas (figura 6).
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3.1.11.2.5. Desinfeccién

Las frutas se desinfectaron con una solucion de hipoclorito de sodio al 2%, por un lapso de 5
minutos para evitar cualquier contaminacion por microorganismos en el pepino durante el

almacenamiento.
3.1.11.2.6. Escurrido

Este proceso se realizd con la utilizacion de papel absorbente para eliminar completamente el

exceso de agua en el exterior de la fruta.
3.1.11.2.7. Pesado

Con la ayuda de una balanza analitica se pesaron frutas aproximadamente de 200 a 250g para

cada unidad experimental.

3.1.11.2.8. Envasado

Figura 7. Envasado del pepino dulce

En la figura 7 se observa el envasado de la fruta, se utilizd 1 pepino dulce por cada funda,
consecutivamente se extrajo el aire ambiente de la bolsa plastica para el posterior

acondicionamiento, estas bolsas permanecieron selladas durante el tiempo del experimento.
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3.1.11.2.9. Acondicionamiento

Figura 8. Acondicionamiento de la fruta

Posterior al envasado se realiz6 el acondicionamiento del pepino dulce, este proceso se llevo a
cabo mediante el equipo GAS MIXER KM 1000-FLOW MAP que es el encargado de producir
la mezcla de los gases de acuerdo a lo establecido (CO2, Oz, N2), quedando en un sistema de
atmasfera modificada activa, el gas se inyect6 en la funda y transcurridos 20 segundos para la
expulsion total del gas ambiente se procedio al llenado total y sellado inmediato para el

almacenamiento (figura 8).

3.1.11.2.10. Almacenamiento

v |

Figura 9. Alimacenamiento
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En la figura 9 Se observan las unidades experimentales almacenadas a temperaturas de 5°C y
8°C, el tiempo de almacenamiento fue de 17 dias, cada 3x1 dias se retiraron 15 bolsas de la

nevera para el descarte mediante analisis fisico quimicos.
3.1.12. DESCRIPCION DE METODOS ANALITICOS

3.1.12.1. Determinacion de la acidez titulable

Figura 10. Determinacion de la acidez mediante titulacion

La determinacion de acidez titulable del pepino dulce se realizé de acuerdo al método AOAC
942.15 (2005), que consiste en determinar la acidez por medio de una titulacion &cido-base con
una solucion de alcali estandarizado, se pesaron 5g de pepino dulce previamente triturado a esta
muestra se le afiadié 10 ml de agua destilada, a continuacion 5 gotas de fenolftaleina (0.1%),

posterior a esto se titul6 con NaOH (0.1N) hasta que cambie a color rosa (figura 10).

Los resultados se expresaron en porcentaje de &cido predominante, en el pepino dulce es el &cido

citrico, se utilizo la ecuacion 2, donde:

fa: expresa el factor del &cido predominante (&cido citrico = 0.064)
V: expresa el volumen de NaOH utilizado

N: la normalidad de la solucion de NaOH (0.1)

f: el factor de hidréxido de sodio (0.9775)

Vo: el volumen de la muestra

33



faxV *«Nxf (2)

% Acidez = 7o

3.1.12.2. Determinacion del pH

Figura 11. Determinacién del pH (potenciometro)

En la figura 11 se observa la determinacién del pH del pepino dulce lo cual se realiz6 en 50 ml
de fruta previamente triturada, mediante el potenciometro Jenway (modelo 3510) calibrado con
bufferde pH4y pH 7.

3.1.12.3. Determinacion de Solidos Solubles (°Brix)

Figura 12. Refractémetro de mesa (modelo 1310499)
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En la figura 12 Se observa la medicion de sélidos solubles para la cual se empled el método
refractométrico INEN ISO 2173 (2013p), que consiste en colocar 1 gota de la muestra de pepino
dulce previamente triturada en el refractometro de mesa (modelo 1310499). Anterior a este
procedimiento se calibro el equipo con agua destilada para posteriormente observar por el lente
procurando orientar la luz de forma correcta para evitar errores en la lectura del resultado, éste
se presenta en la pantalla digital del equipo de forma automatica, el indice de refraccion de la
solucion de experimento se expresa en °Brix a una temperatura de 20°C. el refractometro indica
el indice de refraccion por medio de una escala graduada en 0.001, con el fin de permitir que las

lecturas se estimen en 0.0002.

3.1.12.4. Contenido de &cido ascorbico

Figura 13. Determinacién del &cido ascérbico por titulacion

La determinacion del contenido de &cido ascorbico en el pepino dulce se realiz6 de acuerdo al
método volumétrico del 2,6 diclorofenol indofenol, AOAC 967.21 (2000), este método incluye

titulacién redox con el colorante ya mencionado (figura 13).
Preparacion de la muestra

Este método volumétrico se fundamenta en la titulacion de la muestra, antes de realizar este
analisis se prepar6 la muestra mediante el licuado del pepino dulce, posteriormente se pesé 59
en la balanza analitica, posteriormente, se mezclé con 10 ml de acido metafosférico previamente

preparado y se agité por 20 minutos.
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Cuantificacién de acido ascorbico

Transcurrido este tiempo se filtra en un balon volumétrico de 50ml, se afora con la solucién de
acido metafosforico (hasta llegar a 50ml que indica el baldn), después se toma 10 ml de la
solucion preparada y se titula con el indicador redox 2,6 diclorofenol indofenol hasta que la

muestra cambie de color de azul a rosado.
Posterior a la titulacién los resultados se expresan en mg de acido ascérbico por 100 g de fruta
fresca mediante la Ecuacion 3.

mg Acido ascorbico = (X-B) x (F/E) x (VIY) (3)

Donde:
X: volumen de 2,6-dichloroindophenol gastados en la titulacion de la muestra expresada en ml.
B: volumen de 2,6-dichloroindophenol gastados en la titulacion del blanco expresada en ml.

F: masa de acido ascérbico equivalente a 1 ml de solucion de 2,6-dichloroindophenol expresada

en mg.
E: peso de la muestra

V: volumen inicial de la solucion ensayada

Y: volumen de la muestra tomada para el ensayo.

3.1.12.5. Determinacion del tamafio

Figura 14. Calibrador tipo pie de rey
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El tamafio del fruto fue establecido mediante un calibrador de precision tipo pie de rey que
permite una medida exacta del ancho y largo de la fruta, accediendo medir hasta la milésima

parte del centimetro y su resultado se expresa en cm, figura 14.

3.1.12.6. Determinacion del color

Figura 15. Espectrofotometro (modelo Specord 250 plus)

Para la determinacion del color se utilizé el espectrofotdmetro de reflectancia con esferas de
doble haz (modelo Specord 250 plus) en la escala CIE L*a*b*, con el iluminante C y angulo

estandar de observador de 2° (ver figura 15).

L 100 = Blanco

L 0= Negro

Figura 16. Coordenadas CIELAB

Los resultados alcanzados se presentaron por los ejes de coordenadas L*a*b como se presenta

en la figura 16, en donde L* representa la luminosidad y puede poseer un valor en el intervalo
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de 0- 100, siendo 0 negro y 100 blanco. a* representa una variacion del color de verde a rojo y
b* representa la variacion de azul a amarillo. A partir de los ejes de coordenadas a* y b* se
calculd el tono de color Hue* y cromaticidad, los cuales se expresan en las ecuaciones 4 y 5
respectivamente.

(4)

b *
h x= arctg(;)

c*= +a? + b? ®)

3.1.12.7. Determinacion de resistencia a la presion (firmeza)

Figura 17. Texturémetro (modelo EZ-9X)

Para determinar la dureza del pepino dulce se utiliz6 el texturometro (modelo EZ-9X), este
método se basa en ejercer una presion de Imm/s sobre el fruto hasta observar la lectura en el
indicador analogo. El resultado se pronuncia mediante el sofware TRAPEZIUMX, en donde la
grafica presento la fuerza que necesita el equipo para traspasar la piel de la fruta y se expresa en
unidades de kilogramos fuerza (kg") (figura 17).
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3.1.12.8. Tasa de respiracion

Figura 18. Tasa de respiracion

La tasa de respiracion se midio utilizando el equipo MAPYLE (figura 18). Los datos de la tasa
de respiracion se generaron a temperaturas de refrigeracion de 5y 8 “C con un indice de madurez

fisiologico utilizando fundas de polietileno de baja densidad.

Los envases en los que se almacenaron las unidades experimentales estuvieron selladas hasta
el momento de realizar los andlisis fisicos y quimicos correspondientes, para valorar la tasa de
respiracion del pepino dulce durante el proceso se realizd la toma de muestra de las
concentraciones de Oz y CO2 mediante el uso del analizador de gases, las mediciones de
concentracion de los gases se tomaron al inicio y transcurridas 6 horas, se tomé la segunda
medicion, se repitié esta toma de mediciones cada 4 dias durante 18 dias. Esto se logré con el
uso de una aguja que esta conectada al equipo y se coloc6 un septum en la funda para asegurar
la hermeticidad del sistema al momento de hacer la medicién con la aguja, posteriormente el

calculo se realiz6 mediante la ecuacion 1y el resultado se expresa en ml CO2 kg / h.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL PEPINO DULCE

En el presente capitulo se presenta los siguientes niveles de andlisis, caracterizacion
fisicoquimica, el comportamiento de la tasa de respiracion y atmosferas modificadas activas
sobre el pepino dulce y el efecto de los factores en estudio sobre las propiedades fisicoquimicas
y el contenido de acido ascorbico. Previo al desarrollo de la investigacion se realizaron analisis
fisicoquimicos, para homogenizar la unidad experimental en un estado de madurez fisiologica.

En la tabla 14 se muestran las caracteristicas fisicoquimicas iniciales del pepino dulce.

Tabla 14: Caracteristicas fisicoquimicas

Pepino dulce en Madurez

Parametro Fisiolégica
Acidez Titulable (%) 0.1720.02
pH 4.85+0.07
Solidos Solubles totales (°Brix) 5.3820.04
Contenido de &cido ascérbico (mg) 11.91£0.01
Color L* 88.62+0.47
Hue* 132.92+0.47
Croma* 115.06+0.47
Dureza (kg") 1.39+0.01
8.30+0.01

Tamafio (cm)

Estos resultados iniciales concuerdan con los de Galletti et al. (2006), donde los frutos de pepino
dulce en estado de madurez fisioldgica (M1 verde), presentaron una concentracion inicial de

solidos solubles de 5.4 y acidez titulable de 0.17%.

El incremento de los solidos solubles, pH y la disminucién de acidez, tienen una relacion directa
en la medicion de los acidos presentes en las frutas, la acidez mide Unicamente el acido que
predomina, en el pepino dulce sobresale el &cido citrico (Redgwell y Turner, 1986). El

40



incremento o disminucion del pH, °brix y acidez titulable se debe a los procesos fisiologicos
que se desarrollan durante la maduracion, en donde se consumen los acidos organicos, estos
disminuyen por accion de las hidrogenasas, las cuales actdan en el proceso de respiracion y
metabolismo del fruto, a su vez los azlcares aumentan durante el proceso de maduracion, debido
a la hidrolisis del almidén y la respiracion del pepino dulce, el incremento de pH es consecuencia
del consumo de los acidos organicos, este es un comportamiento propio de los frutos

climatéricos, segun los explican Fischer, Almanza-Merchan, y Miranda (2014).

En cuanto a las variables de color, dureza y peso presentados en tabla 14, el pepino dulce en
madurez fisiologica present6 una intensidad luminica de 88.62 lo que indicé que no se hallo
brillante puesto que el producto se encontraba en madurez fisioldgica verde, esto se debe a que
durante la maduracion la mayoria de frutos van desarrollando color y brillo caracteristico de la
maduracion, esto conlleva a la destruccion de la clorofila por la accién de enzimas provocando
mayor visibilidad de los pigmentos como beta carotenos y carotenos, los mismos que son

sintetizados durante su desarrollo, afirma Ramirez (1996).

El tono de color Hue* fue de 132.92° y 115.06 de cromaticidad para el pepino en madurez
fisiologica. En cuanto a la dureza el pepino dulce en madurez fisioldgica alcanzo un valor inicial
de 1.3873 kgf, el cambio de la dureza es consecuencia del proceso de maduracién en donde se
presenta un ablandamiento ocasionado por la degradacion de hidratos de carbono como
sustancias pépticas, hemicelulosas, y celulosas en proporciones similares que debilitan las

fuerzas cohesivas entre las células y la pared celular menciona Ramirez (1996).

4.2.COMPORTAMIENTO DE LA TASA DE RESPIRACION DEL PEPINO
DULCE EN ATMOSFERAS MODIFICADAS ACTIVAS.

4.2.1. Respiracion

La respiracion es un proceso por el cual se consume oxigeno del medio ambiente y sustrato del
6rgano vegetal para producir CO, agua y energia. En frutas y hortalizas luego de la cosecha a
causa de la respiracion existen perdidas de sustrato dando inicio al proceso de deterioro del
producto, por lo que la tasa de respiracion es usada para determinar el tiempo de vida til
(Arévalo y Montes, 2001).
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La respiracion esta directamente ligada con la temperatura, puesto que a medida que decrece,
los niveles respiratorios son bajos, asi como la emision de calor, comprobandose lo contrario
cuando aumenta (Sousa y Ribeiro, 2006).

4.2.2. Cinética del consumo de Oz y la produccion de CO:

La respiracion es un proceso en el que las reacciones quimicas oxidan lipidos y carbohidratos a
diéxido de carbono y agua para producir energia, mientras que el organulo responsable de la
respiracion aerdbica se conoce como mitocondria. La mayor parte de la energia liberada se
almacena como energia quimica ATP (trifosfato de adenosina) y parte se pierde como calor,
este complejo proceso puede estar influenciado por varios factores intrinsecos como el tamafio
del producto, la variedad, la madurez, el tipo de tejido y los factores extrinsecos como la
temperatura y la concentracion de Oz y CO2 (Mattos, Moretti, y Ferreira, 2012).
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Figura 19. Cinética del consumo de O2 y la produccion de CO2 a 5°C

En la figura 19 se puede observar el consumo de oxigeno y produccion de CO2 de los
tratamientos T1, T2, T3 y tratamiento testigo T7, de los cuales los tratamientos T1, T2y T3
tuvieron cambios minimos en el consumo de O para el dia 18, se observa que a partir del cuarto
dia el consumo de oxigeno y produccion de CO> fue relativamente constante, el tratamiento
testigo T7 también presentd un comportamiento constante para el CO; a partir del cuarto dia,
esto pudo haberse debido a una estabilizacion de la atmdsfera que rodea a la fruta a consecuencia

de la permeabilidad de la bolsa de polietileno, resultado similar a lo expresado por Angds (2008).

El tratamiento testigo (T7) presento una disminucion notoria de Oz durante el almacenamiento

pudiendo existir la posibilidad de que siga decayendo durante unos dias mas, esta disminucién
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drastica y constante del O2 provoco al pepino a que exista un pardeamiento o reacciones

anaerdbicas acelerando el pardeamiento para el dia 18.
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Figura 20. Cinética del consumo de Oz y la produccién de COz a 8°C

Para los tratamientos T4, T5 y T6 se puede observar un comportamiento constante a partir del
dia 4, a partir de alli se desarroll6 el equilibrio gaseoso dentro de la bolsa con el pasar del tiempo,
la atmosfera de equilibrio deseada se logra por la interaccion entre la respiracion del producto,
la permeabilidad del polimero y la atmésfera externa (modificacién pasiva), aungue se puede
acelerar creando un vacio parcial e inyectando en el envase N2 0 una mezcla gaseosa
(modificacion activa), para sustituir el aire del espacio de cabeza antes del cierre hermético
(Artés, 2006).

En la figura 20 se muestra que existe un comportamiento constante a partir del dia 7 en el
consumo de Oy y a partir del dia 4 para la produccion de CO- para los tratamientos T4, T5, T6,

comportamiento similar al presentado en la figura 19.

Segun el estudio de Artés (2006) en el que sefiala los fundamentos fisioldgicos y bioquimicos
de la conservacion hortofruticola en atmdsfera controlada o modificada, manifestdo que con
frecuencia la refrigeracion no es suficiente para lograr una éptima calidad final de los productos
vegetales en conservacion, los conocimientos de bioguimica de la maduracion y senescencia en
la post recoleccidn, asi como de la influencia de la temperatura, la HR, el Oz, CO», y otros gases
permite optimizar la conservacion refrigerada. Segun este mismo estudio determina que

transcurridos unos pocos dias desde el inicio del envasado en atmdsferas modificadas, si el
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envase esta bien disefiado se equilibra el flujo de gases a través del envase y la produccién (CO3)
o consumo (Oy) respiratorio, alcanzandose una atmosfera estable por el frenado y estabilizacion

de la tasa respiratoria del vegetal.
4.2.3. Tasa de respiracion

Indica la rapidez con la cual se producen los cambios en la composicion de un producto y se
determina por la tasa de produccién de dioxido de carbono, el cual se reporta como peso de CO»
producido por unidad de peso y tiempo (mgCO2/kg h). El patron de respiracion indica el cambio
en la tasa de respiracion con el tiempo y se describe graficamente como una curva (L6pez et al.
2006).

4.2.4. Cinética de la tasa de respiracion

En la figura 21 se resalta que de acuerdo con los valores negativos alcanzados, la permeabilidad
de la bolsa habria influido en gran medida permitiendo el intercambio gaseoso, la tasa de
respiracion puede presentar alteraciones a lo largo del tiempo sin embargo, es probable que
pudiera existir error al momento del pinchado de la bolsa, como consecuencia perdié en un
pequefio porcentaje la hermeticidad y hubo intercambio gaseoso con el ambiente por ello se

evidencian estas alteraciones muy pronunciadas.
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Figura 21. Tasa de respiracién (T8)

En la figura 21 se puede observar que la frecuencia respiratoria no mantiene un comportamiento
normal, esto puede deberse a un intercambio gaseoso producido por la permeabilidad de la bolsa

de polietileno, las verduras y frutas requieren una cierta cantidad de oxigeno en el espacio de
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cabeza para el mantenimiento de la calidad, por lo tanto, el material de embalaje para estos
productos debe ser bastante permeable al oxigeno, para permitir que del exterior reponga al gas

consumido en el interior de la bolsa (Mattos et al., 2012).

En el tratamiento testigo T8 al igual que los demas tratamientos en estudio se aprecia este

comportamiento ver figuras 22 y 23, donde se obtienen tasas de respiracion menores a cero.
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Figura 22. Cinética de la tasa de respiracion del Oz y CO2 (5°C)
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Figura 23. Cinética de la tasa de respiracion del Oz y CO:z (8°C)

Angos, (2008) obtuvo valores inferiores a cero en un estudio sobre la conservacion de la papa,
este autor menciona que existe la posibilidad de que el CO2 pueda causar interacciones
complejas en los tejidos, incluidos los cambios en la cinética de las proteinas alostéricas
relacionadas con el metabolismo respiratorio, causando una mayor o menor actividad

respiratoria, esta tasa de consumo probablemente fue menor a la que permeaba por la funda,
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permitiendo que la cantidad de CO presente al final de la evaluacion fuese mayor que la que

permanecia al inicio. Lo mismo ocurrio en determinados tiempos para el Oa.

4.3.ANALISIS ESTADISTICO

Previo al desarrollo del analisis estadistico se realizé la prueba de Shapiro-Wilks y la prueba de
Levene para verificar el supuesto de normalidad y homocedasticidad de varianzas para el dia

dieciocho, debido a que los tratamientos se mantuvieron en estudio hasta este dia.

4.3.1. DETERMINACION DE LAS VARIABLES EVALUADAS DURANTE EL
ALMACENAMIENTO

4.3.1.1.Solidos solubles

Previo a realizar el analisis estadistico para los sélidos solubles totales, se utilizd la prueba de
Shapiro-Wilks modificado y la prueba de Levene para verificar los supuestos de normalidad (p
= 0.66) y homocedasticidad (p = 0.08). En la tabla 15 se observa el andlisis de varianza,

indicando significancia estadistica para el factor (A) Temperatura y la interaccion (AxB).

Tabla 15: Andlisis de varianza solidos solubles (°Brix)

L Fo
Fuente de variacion
(A) Temperatura 35.56 *
(B) Mezcla de gases 1.87 ns
(A*B) 3.82 *
Tlvs T2 290.40 *
Test vs Resto 273.80 *

Al existir significancia estadistica para el factor (A) Temperatura y para la interaccién A*B se
concluye que si hubo influencia sobre el incremento o disminucion de esta variable, aunque
existe diferencia significativa para la interaccion entre los factores que se valoran en esta
investigacion no se puede observar el punto ideal debido a que los datos son muy pequefios para
ser graficados, por lo tanto, es necesario trabajar con otros niveles para verificar donde se
encuentra la interaccion (anexo 1) posteriormente se realizo la prueba de Duncan al 5% el cual

permitié la distribucion en 4 grupos presentados en el anexo 2, en donde, los tratamientos T3,
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T1y T2 (5°C) obtuvieron los valores mas cercanos al dia cero (5.38%), seguido del tratamiento
T4 (8°C).

El tratamiento testigo T8 (8°C) presentado en el anexo 2, obtuvo el valor mas alto en
comparacién de los tratamientos almacenados a 5°C (T1, T2 y T3), esto se debe al incremento de
azucares, producto de la hidrdlisis del almiddn o la sintesis de sacarosa y de la oxidacion de los
acidos consumidos en el proceso de respiracion, debido al alto porcentaje de oxigeno en el que se
encontraban las frutas del tratamiento testigo T8 por lo tanto, el proceso de maduracion fue mas
rapido segun lo explica (Alvarado, Berdugo, y Fischer, 2004). El tratamiento testigo T7 (5°C)
obtuvo un valor menor al T8 (8°C) debido a que a pesar de contener la misma atmosfera con alto
contenido de O, la temperatura influyo en la velocidad del metabolismo de la fruta, siendo asi que
a 5°C se reduce la velocidad respiratoria del pepino dulce ralentizando la oxidacién de los acidos

organicos.

De acuerdo con analisis de varianza presentado en la tabla 15 se observa diferencia significativa
para el factor (A), se realizd la prueba Duncan al 5% para este factor obteniendo como resultados
que la temperatura (Al= 5°C) retarda el incremento de los sélidos solubles en el pepino dulce

durante el almacenamiento, anexo 3.
Cinética de los sélidos solubles (brix) durante el almacenamiento (5°C)

La figura 24 muestra la cinéetica de los sélidos solubles durante el almacenamiento a 5°C, los
tratamientos T1, T3 y tratamiento testigo T7 presentaron un incremento lento hasta el dia 11,
posteriormente ocurrié un descenso en el porcentaje de solidos solubles hasta el dia 18 como
consecuencia de una anomalia en su desarrollo, comportamiento similar al de Galvis, Arjona,
Fischer, Landwehr, y Martinez (2002) estudio en el que el dafio por frio fue irreversible causando la
interrupcion en su metabolismo y obtuvo la caida del porcentaje de solidos solubles para el dia final

de almacenamiento.

El tratamiento T2 presentd un incremento progresivo hasta el dia 18 sin embargo, esto pudo haber
sido consecuencia de un proceso de respiracion anaerobia por el bajo nivel de O, en su composicion,
al igual que en el T3 en el que se puede observar un crecimiento acelerado hasta el dia 11 y
posteriormente una degradacion irreversible para el dia final de almacenamiento, la anaerobiosis con

acumulacion de etanol, acetaldehido y acidos organicos normalmente se asocia con
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comportamientos anormales en el proceso de maduracion y fisicamente con olores, sabores extrafios

que degradan la calidad del fruto (Meneses y Valenzuela, 2008).

La temperatura contribuyo a retrasar o a aumentar el contenido de los solidos solubles (°brix), los
tratamientos almacenados a temperaturas de refrigeracion (5°C) presentaron un incremento lento de
°brix hasta el dia 11 con respecto los tratamientos almacenados a 8°C como se muestran en las
figuras 24 y 25, sin embargo, esta fruta presentd mayor sensibilidad a 5°C, interrumpiendo el
comportamiento natural de la fruta y ralentizando de manera perjudicial el incremento de los s6lidos
solubles a 5°C, la accidén de las enzimas pudo haber sido disminuida provocando un proceso
fermentativo de los azUcares presentes, como puede concluirse por los valores alcanzados

durante el almacenamiento (Galvis et al., 2002).
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Figura 24. Cinética de la variable solidos solubles a 5 °C

Las figuras 24 y 25, indican el comportamiento de los solidos solubles durante el
almacenamiento, en donde la temperatura contribuy6 en los cambios del contenido de sélidos
solubles, todos los tratamientos presentaron un incremento lento con respecto a los testigos, esto
debido al alto porcentaje de oxigeno presente en el T7 y T8 que contribuyd a un proceso de
respiracion mas acelerado Correal y Galvis, (2013), obtuvieron resultados similares, estos
autores sefialan que las frutas sometidas a concentraciones de (5% O2; 5% CO2) y (2% O, 10%
CO) fueron las que sufrieron la menor degradacion respecto a este parametro, indicando que la
composicion de la atmdsfera influydo en el comportamiento de los frutos ademas, las

temperaturas bajas contribuyen a disminuir los procesos metabolicos de la fruta.
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Figura 25. Cinética de la variable solidos solubles a 8 °C

En la figura 25 se observa que la concentracion de sélidos solubles exhibi6 un incremento continuo,
para todos los tratamientos a 8°C (Fischer et al., 2014), explican que los azlcares que componen las
frutas (sacarosa, glucosa y fructosa), tienen la tendencia a aumentar durante el proceso de
maduracion de la fruta, como consecuencia de la hidrélisis de almidon, lo que se ve acelerado por

las altas temperaturas.

Los tratamientos T4, T5y T6 se incrementaron de manera casi invariable hasta el dia 18, debido
a que ademas de la refrigeracion, las altas concentraciones de COzy la disminucion del O2
reducen la respiracion pausando el metabolismo celular de la fruta (Ramirez, 1996). Estos
resultados coinciden con los de Galletti et al (2006) quien obtuvo valores constantes de 6 a 6,6%

durante la conservacion del pepino dulce bajo condiciones similares a esta investigacion.

La temperatura es considerada como un factor importante en términos de preservacion del
pepino dulce, ya que influyé en el mantenimiento de las caracteristicas quimicas, los
tratamientos T1, T2 y T3 (5°C) lograron conservar el porcentaje de °brix mas cercanos al dia
cero, sin embargo, Galvis et al. (2002) mencionan que los dafios por frio interrumpen el
comportamiento normal de esta variable, produciendo reacciones como la fermentacion de la

fruta, sabores extrafios y una apariencia poco llamativa.
4.3.1.2.pH

Esta variable permite conocer la medida de protones libres mostrando el grado de acidez en el

fruto, con el paso del tiempo, las frutas se tornan menos acidos por la sintesis de los acidos
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organicos como sustrato respiratorio para continuar con el proceso de maduracion (Alvarado et
al., 2004). Previo a realizar el desarrollo del analisis estadistico, se utilizé la prueba de Shapiro-
Wilks y la prueba de Levene para verificar el supuesto de normalidad (p = 0.45) y
homocedasticidad (p = 0.08) del modelo, respectivamente.

Tabla 16: Andlisis de varianza pH

Fuente de variacién Fo

(A) Temperatura 602.87 .
(B) Mezcla de gases 68.52 *
(A"B) 3811 *
TLvs T2 142041 *
Test vs Resto 124353 *

Al existir normalidad y homocedasticidad, se ejecuto el analisis de varianza expresada en la
tabla 16 mostrando diferencia significativa para los factores (A) temperatura, (B) mezcla de
gases y su interaccion (A*B). La cual indica que la aplicacion de distintas atmdsferas
modificadas y temperaturas de refrigeracion (5 y 8°C) influyd en el comportamiento del pH en
el pepino dulce durante su almacenamiento. Aunque existe diferencia significativa para la
interaccion entre los factores que se valoran en esta investigacion no se puede observar el punto
ideal por lo tanto es necesario trabajar con otros niveles para verificar el punto exacto en donde
se realiza dicha interaccion (anexo 4). El andlisis de significancia Duncan al 5%, dié como
resultado 6 grupos presentados en el anexo 5 en donde, los tratamientos T1, T3y T2 (5°C)
obtuvieron los valores més cercanos al dia cero, esto como consecuencia de la disminucion de
la tasa respiratoria y el bajo consumo de los acidos orgéanicos presentes en la fruta. En el caso
del tratamiento T4 (8°C), el alto contenido de CO> en su atmdsfera, disminuye la velocidad del
metabolismo de la fruta, obteniendo como resultado que la influencia de la modificacién de los
gases en la atmosfera que rodea la fruta y almacenadas a temperaturas de refrigeracion (5y 8

°C) influyeron directamente en la reduccion de los procesos fisioldgicos del pepino dulce.

El tratamiento testigo T7 presentd un valor menor al T8 a pesar de estar expuesta bajo la misma
composicion atmosférica alta en oxigeno, para estos tratamientos influyo principalmente la

temperatura, ya que a mayor temperatura mayor es la velocidad respiratoria y con ello un
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incremento en el pH de la fruta (Alvarado et al., 2004), el tratamiento testigo T8 presentd el
valor més alto de pH para el dia 18, en comparacion de los demas tratamientos como resultado
de un proceso de maduracion normal debido al alto contenido de oxigeno y una temperatura de
8°C, (anexo 5).

En la tabla 16 del andlisis de varianza se observa diferencia significativa para los factores (A)
temperatura y (B) mezcla de gases, por consiguiente, se realiza la prueba Duncan al 5% para los
factores mencionados, presentando como mejor resultado el factor A1 (5°C) con un valor medio
de 4.81 y el factor B1 (10%CO2; 5%0) con un valor de 4.87, estos resultados corroboran lo

expuesto en la prueba Duncan, (anexos 6y 7).
Cinética del pH durante el almacenamiento

En la presente investigacion el pH fue aumentando lentamente para los tratamientos T1, T2, T3y
tratamiento testigo T7 hasta el dia 11 y posteriormente se observa una disminucion hasta el dia 18
de almacenamiento, como se puede ver en la figura 26, el incremento del pH, es consecuencia de la
disminucion de acidos presentes en la pulpa del fruto, su posterior reduccién podria ser atribuido a

procesos de acidificacion durante la senescencia acelerada del pepino dulce (Lanchero et al., 2007).

Los tratamientos T1, T2, y T3 muestran una caida del pH mayor al del T7 esto como secuela de
someter productos frescos y con una madurez incompleta a una baja concentracion de oxigeno
0 a un porcentaje elevado de didxido de carbono a temperaturas de 5°C, como resultado se puede
provocar estrés por atmdsfera modificada, que se manifiesta por un deterioro acelerado de la
composicion de la fruta (Kader, Zagory, Kerbel y Wang, 2009).
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Figura 26. Cinéticadel pH a5 °C
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En la figura 27 se muestra que los valores de pH de todos los tratamientos aumentan progresivamente
hasta el dia 18 como consecuencia del consumo de los &cidos presentes en la fruta mediante el
proceso de respiracion, la temperatura influye en gran medida para que este proceso se lleve a cabo
de una manera progresiva, estos resultados coinciden con los de Sora, Fischer, y Florez, (2006)
quienes mencionan que en los tratamientos bajo atmdsferas modificadas, el pH se va incrementando
en funcion del tiempo de almacenamiento, este aumento del pH coincide con una reduccion de la
acidez como lo indica Kader (2009) para varios productos vegetales almacenados en una atmosfera
enriquecida con COg, sin embargo, este autor sefiala que no se sabe cudl es la razon de estos cambios,
si el incremento del pH es una consecuencia del efecto del CO, sobre el metabolismo normal o si se

trata de una reaccion directa del tejido del vegetal para contrarrestar el efecto acidificante del CO..
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Figura 27. Cinéticadel pHa 8 °C

El tratamiento testigo T8 obtuvo el valor més alto para el dia 18 de almacenamiento a diferencia de
los tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5, T6, incluso el tratamiento testigo T7), el efecto del CO, en la
composicién atmosférica de la fruta ralentiza el metabolismo normal del pH por efecto de
disminucion de la velocidad respiratoria, en las figuras 27 y 28 se visualiza la diferencia de los
testigos vs los tratamientos bajo condiciones controladas, por lo expuesto se determina que a bajas
concentraciones de oxigeno, alto porcentaje de CO; y temperaturas de almacenamiento de 5y 8 °C

se retarda el incremento del pH.

El incremento del pH es consecuencia de la disminucién de los &cidos presentes en el fruto, causado
por el proceso de respiracion. Como citd Ramos—Ramirez et al. (2009), explica que el control de pH
es dependiente de la compartimentacion intracelular, es decir de las diferentes funciones que se
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realizan dentro de la célula, en los distintos espacios celulares, en la vacuola esto puede ser causado
en la tercera etapa de la respiracion o también conocido como “Ciclo de Krebs” (proceso aerdbico)
en donde el acido piravico es transformado en acetil coenzima A, experimentando una serie de
reacciones teniendo como consecuencia ATP (Adenosin Trifosfato o energia), NADH
(Nicotinamida adenina dinucleétido), FADH (Flavina Adenina dinucle6tido) que son encargados de
depurar electrones que producen corriente, agregando protones con el fin de controlar el pH, y la

liberacion de di6xido de carbono.
4.3.1.3.Acidez titulable

Previo a realizar el desarrollo del analisis estadistico, se utiliz6 la prueba de Shapiro-Wilks y la
prueba de Levene para verificar el supuesto de normalidad (p = 0.12) y homocedasticidad (p =
0.17) del modelo, respectivamente. Los datos experimentales se muestran en la tabla 17
indicando que si existe diferencia significativa para los factores A (temperatura), B (mezcla de

gases) y la interaccién A*B.

Tabla 17: Analisis de varianza acidez titulable

Fuente de variacién Fo

(A) Temperatura 10158 *
(B) Mezcla de gases 29 52 .
(A™B) 57.48 *
Tlvs T2 21026 *
Test vs Resto 18171 *

Posterior a los resultados del modelo, se realizé una grafica en la que se corrobora la interaccion
existente, ésta se manifiesta entre los tratamientos T2 (5°C - 5%CO3; 4%02) y T5 (8°C - 5%COy;
4%05) con un valor de 0.9 (anexo 8), a continuacion, se realizo la prueba Duncan al 5% la cual
permitio el agrupamiento en 5 conjuntos presentados en el anexo 9, en donde, los tratamientos
T3y T1 (5°C) presentaron los valores mas altos de acidez titulable, como consecuencia del
almacenamiento a 5°C en donde se reduce la velocidad del proceso de maduracion mediante el
bajo consumo de los acidos como sustrato respiratorio Lanchero et al. (2007), a continuacion el
tratamiento T4 (8°C) el cual presenta un valor cercano a los tratamientos T1 y T3 esto se debe

al alto contenido de CO; presente en la atmosfera del T4, el CO2 reduce los procesos metabolicos
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de la fruta (Ramirez, 1996), el tratamiento T8 presento el nivel mas bajo de acidez para el dia
18 debido a que al estar compuesto por un alto porcentaje de oxigeno y a una temperatura de 8
°C la fruta realiza su proceso de maduracion normalmente consumiendo los acidos y
carbohidratos de reserva mediante la respiracion, a diferencia del tratamiento testigo T7 que a
pesar de estar bajo esta misma concentracion gaseosa del T8 obtuvo valores menores, a razon
de la temperatura a la que esta estuvo expuesta (5°C), Montes y Arévalo, (2001) menciona, que
en la respiracion, la temperatura puede interferir directamente en la velocidad de reaccion de los
procesos metabdlicos, cuanto mas elevada sea la temperatura, la respiracién es mucho mas
rapida.

Posterior a los resultados del analisis de varianza se realiz6 la prueba de Duncan al 5% para los
factores A (temperatura) y B (mezcla de gases), en el cual se obtuvo como mejor temperatura al
factor Al (5°C) con una media de 0,10 y como la mejor mezcla de gases al factor B1 (10%CO;

5%0>) con una media de 0,10, estos valores se presentan en los anexos 10 y 11.

La acidez titulable y el pH, no se encuentran directamente relacionados, esto se debe
principalmente a que el pH mide la concentracién de hidrogenoides libres o concentracion de
iones de hidrogeno cargados positivamente mientras que la acidez titulable mide los acidos
presentes, representados en forma de aquel que se encuentre en mayor cantidad, como por
ejemplo el citrico (Sousa y Ribeiro, 2006).

Cinética de la acidez titulable durante el almacenamiento

La acidez titulable de los tratamientos estudiados en la presente investigacion disminuy6 desde
valores de 0.17 a 0.06, siendo el tratamiento testigo T8 el que obtuvo el valor més alejado al del dia
inicial. Durante el almacenamiento, los tratamientos T1y T3 almacenados a 5 °C y con mezclas de
gases de (10%COz; 5%0,) y (2,5%CO0,; 3%0,) respectivamente, presentaron los niveles de acidez
maés altos, seguido del tratamiento T4 almacenado a 8°C con una mezcla de gases de (10%COg;

5%0,) durante 18 dias como se muestra en las figuras 28 y 29.

Los tratamientos T1, T2, T3y tratamiento testigo T7 presentaron valores altos de acidez al final
del tiempo experimental, sin embargo no llevaron un proceso de maduracion normal, los frutos
a esta temperatura presentaron dafios en su estructura y alteracion negativa en el comportamiento
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de su composicion, en un estudio para temperaturas similares citado por Galvis et al. (2002)
mencionan que esta conducta es una manifestacion de dafios por frio, el cual se debe a la

degradacion de los acidos organicos interrumpiendo la maduracion normal del fruto (figura 28).
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Figura 28. Cinética de la acidez titulable (ATT) a5 °C

Los tratamientos T1, T2 y T3, no presentaron relacion directamente proporcional de la acidez con
el pH, debido a que en los Gltimos dias de almacenamiento los niveles de acidez continuaron
disminuyendo, sin embargo, los niveles de pH presentaron una degradacion a partir del dia 11, esto
debido a que el pH depende de la concentracién de hidrogeniones libres, mientras que la acidez
titulable es expresada en el acido predominante, citrico, malico o tartarico (Kader, 2007), por lo que
el pH contempla todos los acidos presentes en el fruto, mientras que la acidez titulable representa al
predominante y puede existir un comportamiento diferente a la disminucion de la concentracion en

el tiempo para los demas acidos que no se contemplan en la acidez titulable (figura 28).

Los tratamientos T4, T5, T6 y tratamiento testigo T8, presentaron una disminucién progresiva de
acidez durante los 18 dias de almacenamiento, los resultados coinciden con los de Sora et al. (2006)
en la que indica que la acidez total titulable muestra un comportamiento de disminucion
progresiva de los valores al aumentar los dias de almacenamiento, sin embargo el descenso de
esta variable se presenta de una manera retardada para el T1, T2, T3 a diferencia del T8 a razén
de la influencia de altos niveles de CO2 y un bajo nivel de oxigeno presente en la atmdésfera a la
que esta sometida la fruta, esto se debe principalmente a que durante el proceso de maduracion los
acidos organicos son utilizados como sustratos de respiracion o son convertidos en azUcares por el
proceso de gluconeogénesis (Kader, 2007).
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Figura 29. Cinética de la acidez titulable (ATT) a 8 °C

Los tratamientos T4, T5, T6 presentaron valores de acidez mayores a los del testigo T8,
concluyendo que las mezclas de gases influyeron en gran medida para retardar el proceso
fisiologico del T4, TS5y T6, el tratamiento T4 (10%CO2; 5%0.) obtuvo el valor més cercano al
dia cero bajo esta temperatura, Yahia (2005) verifico que las concentraciones altas de CO2 y
bajo Oz inhiben la maduracion del fruto con un menor uso de los acidos organicos, posiblemente

porque el CO> actua como un inhibidor competitivo del etileno (figura 29).

Todos los tratamientos de la figura 29 presentan una disminucion progresiva, Diaz (2002)
menciond que antes de la maduracién, los acidos organicos se encuentran presentes en alta
cantidad en las frutas, el cual se reduce su contenido en la medida que se desarrolla el proceso
de maduracion y en particular cuando se inicia el aumento de azUcares libres o bien debido a
que son utilizados como sustratos durante la respiracion. Durante el proceso respiratorio se
utilizan &cidos que se almacenan en el fruto durante su crecimiento como las deshidrogenasas,
es decir que siendo los acidos una reserva energética que se utiliza como sustrato respiratorio,

es normal que el contenido de acidos decline durante el almacenamiento (Lanchero et al., 2007).
4.3.1.4.Acido ascorbico

En frutos y vegetales frescos el &cido ascorbico se encuentra presente en cantidades
relativamente altas, se considera como un pardmetro para determinar la calidad durante el
almacenamiento. Previo a realizar el desarrollo del analisis estadistico, se utilizo la prueba de

Shapiro-Wilks y la prueba de Levene para verificar el supuesto de normalidad (p = 0.97) y
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homocedasticidad (p = 0.20) del modelo, respectivamente. Los datos experimentales se

muestran en la tabla 18.

Tabla 18: Andlisis de varianza Acido ascérbico

Fuente de variacion Fo

(A) Temperatura 241637 *
(B) Mezcla de gases 11905 *
(A"B) 21767 *
TlvsT2 985.79 *
Test vs Resto 136986 *

El modelo muestra diferencia significativa para los factores (A) temperatura, (B) mezcla de
gases y su interaccion A*B, en donde indica que la aplicacion de distintas atmdsferas
modificadas almacenadas a temperaturas de refrigeraciéon de 5°C y 8°C influyeron en el
comportamiento del contenido de acido ascorbico en la fruta. A pesar de que existe diferencia
significativa para la interaccion entre los factores que se valoran en esta investigacion, no se
puede observar el punto ideal por lo que es necesario trabajar con otros niveles para verificar
donde se encuentra dicha interaccion, (anexo 12). Posteriormente se realiz6 la prueba Duncan
al 5%, en la que se obtuvo como resultado 6 grupos presentados en el anexo 13 en donde, los
tratamientos T3, T1 y T2, obtuvieron los valores mas cercanos al dia cero (11.92 mg/100g),
Carriel et al. (2014) al existir dafios por frio se observa pardeamiento enzimatico, este inicia con
la oxidacién de los fenoles por parte del oxigeno catalizada por la enzima polifenol oxidasa
(PPO), catecol oxidasay otras que catalizan la produccion de melaninas y quinonas a partir
de fenoles naturales, estas quinonas son reactivas y capaces de modificar covalentemente un
amplio abanico de especies nucletfilas, del interior de las células, que conduce a la formacion
de polimeros marrones, conocido como pardeamiento enzimatico; el acido ascorbico es
altamente efectivo en la inhibicién del pardeamiento, por su habilidad de reaccionar con las
quinonas producidas por la PPO y volverlos a los polifenoles, antes de que la reaccion de
formacién de pigmentos tenga lugar y de esta manera se consume el &cido ascérbico para los
tratamientos T1, T2, T3.
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A continuacién, el tratamiento T4 (8°C) con un valor medio de 13 mg/100g, este tratamiento
presenta un bajo incremento debido al contenido de CO> al que estuvo expuesto durante el
almacenamiento, al reducir el contenido de O y elevar el porcentaje de CO; se incrementa la
retencion del acido ascorbico debido a que el CO2reduce los procesos de maduracion de la fruta,

estos resultados se presentan en el anexo 13 (Correal y Galvis, 2013).

El tratamiento testigo T8 presentd los valores mas altos de &cido ascérbico para el dia 18, a
comparacion de los demas tratamientos, estos resultados concuerdan con (Vifals y Martinez,
1996) en el que se indica que las frutas de pepino dulce en un estado de madurez fisiol6gico
almacenados a temperatura ambiente, presenta un cambio notable en el contenido de vitamina
C en los frutos, el cual experimenta incrementos muy variables al cabo de 15 dias, pudiendo
llegar incluso al 100% de su contenido. Sin embargo, el tratamiento T7 obtuvo valores inferiores
al T8 a pesar de estar bajo la misma condicion atmosfeérica, por lo que se puede asumir que para
estos tratamientos influyd principalmente la temperatura, reduciendo la velocidad de su proceso
fisioldgico como sucedid en los SST y el pH.

En la tabla 18 se observa diferencia significativa para los factores (A) temperatura y (B) mezcla
de gases, por consiguiente, se realizo la prueba Duncan al 5% para dichos factores presentando
como mejor resultado el factor A1l (5°C) con un valor de 10.61 mg/100g y el factor B1
(10%CO2; 5%0,) con un valor de 12.02 mg/100g, estos resultados se muestran en los anexos
14y 15.

Cinética del acido ascoérbico durante el almacenamiento

El &cido ascorbico o vitamina C presenta un sin numero de caracteristicas y propiedades debido a
que es muy termosensible y 1abil a la accién del oxigeno, esta pertenece al grupo de las vitaminas
hidrosolubles, tiene una estructura de una lactona con una configuracién enodiol y su caracteristica
principal es su oxidacién reversible. El porcentaje de acido ascérbico de los tratamientos T1, T2, T3
y T7 presentaron un incremento hasta la tercera toma de datos (dia 11), posteriormente presentaron
una caida en sus valores hasta el dia 18, los tratamientos T3, T2 y T1 sufrieron una perdida hasta
valores de 10.37; 10.73; 10.75 mg/100g respectivamente, siendo incluso menores al dia inicial
(11.92 mg/100g), a temperatura de 5°C y la reduccion de oxigeno se altera el proceso de maduracion

normal de la fruta de manera irreversible al cabo de 11 dias de almacenamiento, Ahumada y
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Cantwell (1996) en su investigacion de estudios posteriores a la cosecha de pepino dulce
menciona que, de las 3 etapas de madurez en estudio, las frutas en madurez fisioldgica fueron
severamente dafiadas en dos semanas por temperaturas de almacenamiento de 5, y <5 ° C,
produciendo alteraciones en el comportamiento de la vitamina C. En la figura 30 se presenta el

incremento y posterior pérdida de vitamina C durante los 18 dias del experimento.
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Figura 30. Cinética del acido ascérbico a 5°C

Los tratamientos T1, T2, T3 y T7 presentados en la figura 30 presentan un declive en su
comportamiento, este deceso se deberia a la estructura quimica del &cido ascérbico que es muy
sensible a la degradacion, numerosos factores influyen en los mecanismos degradativos, entre
ellos el pH, la concentracion de oxigeno, las enzimas, los catalizadores metalicos, la
concentracion inicial del &cido y la relacion acido ascérbico - acido L-dehidroascorbico (ADA),
cuya estabilidad es mayor a pH acidos. Serra y Cafaro (2007) mencionan que la degradacion del
acido ascorbico se lleva a cabo mediante procesos oxidativos que resultan de la transferencia de
dos electrones, inicialmente, se origina el monoanién ascorbato (AH-), el cual, con la pérdida
adicional de un segundo electrén, forma el ADA, altamente inestable y susceptible a la hidrolisis

degrada porecarboxilacién, con la consiguiente pérdida del valor nutricional del acido ascorbico.

El tratamiento testigo T7 en la figura 30 present6 una caida menor a los tratamientos a esta
temperatura, esto se debid a la presencia de una alta concentracion de O2y bajo CO», esto habria
influenciado a que la fruta respire de una manera casi normal retardada Unicamente por la

temperatura, sin embargo, el dafio por frio para este tratamiento también fue inevitable, Serra 'y
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Cafaro (2007) indica que la via de oxidacion catalizada esta influenciada por la presencia de
oxigeno e iones metélicos como hierro (Fe3+) y cobre (Cu2+) que actlan acelerando la
velocidad de la reaccion, la velocidad de esta reaccion depende de la concentracion del

catalizador metélico en presencia de oxigeno.

Los productos terminales de la degradacion del acido ascorbico adquieren importancia debido a
su participacion en el pardeamiento no enzimatico o Reaccién de Maillard. Esta reaccion
quimica ocurre entre azucares no reductores, compuestos dicarbonilicos, o productos de

degradacion del acido ascorbico con proteinas
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Figura 31. Cinética del 4cido ascérbico a 8°C

Los tratamientos T4, T5, T6 y T8 presentaron un aumento continuo durante el almacenamiento,
el tratamiento T4 (8 °C y 109%CO.; 5%0,) se incrementd minimamente con un valor de 13.31%
para el dia final, siendo el valor mas cercano al dia inicial (11.91 mg/100g) para los tratamientos
a 8°C, este resultado seria atribuido al bajo contenido de oxigeno en su atmosfera por el cual se
ralentiza el proceso de maduracion pausando los procesos bioquimicos que realiza la vitamina

C en su proceso de degradacion (figura 31).

Los tratamientos T5 y T6 alcanzaron valores de 17.40 y 19.04 mg/100g correspondientemente
para el dia 18, el tratamiento testigo T8 obtuvo el valor mas alto para el final del tiempo
experimental (21.39 mg/100g) llegando a su madurez comercial con un alto contenido de
vitamina C. Estos resultados coindicen con los de Laguna y Arroyo (2015) quien menciona que

la fruta presenta 4 estados de madurez siendo verde (1), pinton (2), maduro (3) y sobre maduro
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(4) para los cuales el contenido de vitamina C tiende a aumentar del estado verde hasta el estado
maduro y posteriormente disminuye en el estado sobre maduro, en el estado de madurez 3,

obtiene el valor mas alto de contenido de vitamina C.
4.3.1.5.Dureza

Monsalve, Velasquez y Torres (2007) define a la dureza de una fruta, como la fuerza necesaria
para traspasar sus tejidos y se relaciona directamente con el estado de madurez, por lo tanto, la
firmeza de la fruta es considerada como un indicativo principal de lamadurez, la dureza depende
del estado de la fruta en el momento de la recoleccion, la temperatura y el almacenamiento. La
firmeza es la fuerza necesaria para penetrar un producto en un tiempo determinado, esto se lleva
a cabo mediante el uso de un equipo denominado texturometro empleado para medir la fuerza

requerida para comprimir, extruir o penetrar un alimento (Monsalve et al., 2007).

Se utilizé la prueba de Shapiro-Wilks y la prueba de Levene para verificar el supuesto de
normalidad (p = 0.37) y homocedasticidad (p = 0.13) del modelo, respectivamente. EIl analisis
de varianza, tal como se observa en la tabla 19 present6 diferencia significativa en los

tratamientos (A) temperatura, (B) mezcla de gases (O2, CO2, N2) y la interaccion (A*B).

Tabla 19: Andlisis de varianza dureza

Fuente de variacién Fo

(A) Temperatura 25953.70 *
(B) Mezcla de gases 56941 *
(A"B) 121118 *
Tlvs T2 615587 *
Test vs Resto 484254 *

De acuerdo con la tabla 19 existen diferencias significativas para la interaccion entre los factores
que se valoran en esta investigacion, sin embargo, no se puede observar el punto exacto, por lo
tanto, es necesario trabajar con otros niveles para verificar donde se encuentra la interaccién

(anexo 16).
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Al existir significancia en el modelo, se realizé la prueba Duncan al 5% para los tratamientos,
resultando 8 grupos distintos los cuales se muestran en el anexo 17. El tratamiento T4 obtuvo el
valor mas alto, Lanchero et al. (2007) indican que la aplicacion de métodos fisicos y cambios
de ambiente (composicion gaseosa) y aplicacion de temperaturas de refrigeracion son de gran
importancia debido a que limitan la actividad y la velocidad de las poligalacturonasas,
pectinmetilesterasas y celulasas que son enzimas encargadas de degradar la pared celular de las
frutas. A continuacidn, se obtuvo los tratamientos T6, T5 incluso el tratamiento testigo T8, esto
pudo haber sido producto de la maduracién de la fruta ya que los tratamientos almacenados a

5°C obtuvieron un comportamiento anormal durante los 18 dias experimentales.

Los tratamientos T1, T2, T3y testigo T7 obtuvieron los valores mas bajos para el dia 18 como

resultado de una senescencia anormal debido a la temperatura de almacenamiento (5°C).

Correal y Galvis (2013) indican que las propiedades mecanicas (resistencia a la compresion y al
corte) de frutas conservadas en atmosferas modificadas con un bajo porcentaje de Oz y alto en
CO. a bajas temperaturas de refrigeracion se conservan por mayor tiempo comparada con frutas
almacenadas en atmosfera normal, debido a que se disminuye la actividad de las enzimas

degradadoras de la pared celular.

En la tabla 19 se observa diferencia significativa para los factores (A) temperatura y (B) mezcla
de gases, por consiguiente, se realizé la prueba Duncan al 5% para dichos factores presentando
como mejor resultado el factor A2 (8°C) y el factor B2 (5%CO2; 4%0,) estos resultados se

muestran en los anexos 18 y 19.
Cinética de la dureza durante el almacenamiento (5°C)

La pérdida de firmeza es un factor muy importante en la palatabilidad de la fruta. La maduracion
se caracteriza por el ablandamiento del fruto, esto es debido a la accién de diferentes hidrolasas
sobre los constituyentes de la pared celular, las cuales aumentan su actividad a medida que el
fruto madura y altera las propiedades de algunos constituyentes de la célula como por ejemplo
la pectina (Galvis et al., 2002).
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Galvis et al., (2002) mencionan que conforme la fruta madura, la degradacion de los
polisacaridos que constituyen el tejido firme provoca menor resistencia a la presion y a la vez

brinda las caracteristicas organolépticas propias de la fruta.

Todos los tratamientos de obtuvieron un descenso progresivo de la firmeza durante 18 dias,
Sousa y Ribeiro, (2006), explican que la pérdida de firmeza, se da por la accién de las enzimas
poligalacturonasas y celulasas, lo cual tiene lugar a la madurez, durante el proceso de respiracion y
sintesis de etileno. La degradacion de los hidratos de carbono poliméricos, especialmente la de
las sustancias pépticas y hemicelulosas, debilita las paredes celulares y las fuerzas cohesivas
gue mantienen unidas unas células a otras. En las etapas iniciales mejora la dureza, pero
finalmente las estructuras vegetales se desintegran, la velocidad de degradacion de las sustancias

pépticas esta directamente correlacionada con la de ablandamiento de la fruta (Solis, 2015).

Sin embargo, de acuerdo con la figura 32, los tratamientos almacenados a 5°C obtuvieron los
valores mas bajos de resistencia a la presion de la piel de la fruta, esto se debe al ablandamiento
a causa del estrés por frio que sufrieron durante el tiempo experimental, cuando los frutos
sensibles son almacenados a bajas temperaturas por periodos largos, se pueden presentar
cambios en la actividad de las poligalacturonasas y pectinesterasas, encargados del
ablandamiento de los frutos, los cuales pueden ser afectadas en su sintesis y accion, que es una

manifestacion del dafio por frio (Galvis et al., 2002).
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Figura 32. Cinética de la dureza a 5°C
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Hernandez, Barrera, Paez, Ardila y Rubio (2004) en su estudio de los aspectos bioldgicos y
conservacion de frutas sefialan que la firmeza disminuye durante el almacenamiento, sin
embargo, los frutos refrigerados a 7°C no disminuyen la firmeza, Unicamente como
consecuencia de la degradacion de protopectinas a compuestos de menor peso molecular, debido
al proceso de maduracion, sino que también puede ser debida a lesiones internas, como el
encharcamiento, resultado de la temperatura de refrigeracion que ocasiona el dafio por frio
(figura 32).
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Figura 33. Cinética de la dureza a 8°C

De acuerdo con la figura 33, el mejor tratamiento para la firmeza es el T4 (8°C y 10%COg;
5%0,), este requiere mas fuerza para penetrar la piel de la fruta y obtuvo el valor mas cercano
al dia inicial, la resistencia a la presion es un indicador propio del estado de madurez de una
fruta, estos resultados coinciden con los de Kader citado por Galletti et al., (2006), donde se
menciona que la firmeza de los frutos almacenados en bolsas de polietileno selladas se mantuvo,

debido a que ciertas concentraciones de CO2 mantienen la firmeza de la frutas.

Los efectos beneficiosos de las altas concentraciones de CO2 en la reduccion del ablandamiento
del fruto se debi6 a la supresion de la degradacion de la protopectina a pectina soluble, por la
inhibicion de las actividades de las enzimas degradadora de la pared celular, la

pectinmetilesterasa y la poligalacturonasa (Heyes, Blaikie, Downs, y Sealey, 2016).

El tratamiento T8 alcanzé valores menores debido a que los frutos sometidos a altas

concentraciones de oxigeno durante el almacenamiento, el color y la firmeza se degradan mas
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rapidamente. Gomez y Camelo (2002). Correal y Galvis (2013), encontraron que entre mas alta
sea la concentracion de O; dentro de la atmosfera de almacenamiento la degradacion de los

compuestos de la pared celular del fruto es mayor.
4.3.1.6.Color

El color que caracteriza el pepino se encuentra en la clorofila la cual a medida que avanza la
maduracion se va degradando, pero los carotenoides subsisten, y algunos de ellos son
sintetizados. La desaparicion de la clorofila desenmascara el color de xantofilas y carotenos.
Dependiendo de la cantidad relativa de uno u otro pigmento, el color del fruto maduro varia de
rojo a amarillo. Algunos compuestos volatiles como el etileno aceleran la degradacion de la
clorofila, mientras que otros como es el diéxido de carbono, la retrasan (Solis, 2015).

En numerosas frutas, la desaparicion del color verde (frecuentemente designado como color de
fondo) constituye una buena guia con respecto a su grado de madurez. Inicialmente, se produce
una pérdida gradual de la intensidad del color verde oscuro, hasta alcanzar una tonalidad méas
clara y en algunos frutos, una desaparicion total del verde acompafada de la aparicion de
pigmentos amarillos rojos o puarpura (Solis, 2015). Se utilizé la prueba de Shapiro-Wilks
modificado y la prueba de Levene para verificar el supuesto de normalidad (p = 0.29) y
homocedasticidad (p = 0.99) del modelo, respectivamente. Los analisis de varianza presentadas
en los anexos 20, 21 y 22 no muestran diferencia significativa para la luminosidad, Hue* y

Croma.

Los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6 obtuvieron valores de 117.33 a 115.49 para el angulo
Hue* al no ser diferentes significativamente se entiende que los factores no influyeron en el
cambio del tono Hue* al igual que para el croma con valores de 100.72 a 99.82, los tratamientos
testigo T7 y T8 fueron los més alejados a los datos del dia cero (Hue*: 132.92; Croma: 115.06).
El color no tuvo un cambio significativo por lo que es irrelevante el tratamiento que se deba

aplicar a esta fruta para su almacenamiento, pues el resultado sera similar (figura 34).
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Figura 34. Representacion del tono de color Hue*, Croma en la grafica de color en pepino dulce en

madurez fisioldgica

Como ya se ha mencionado anteriormente en la figura 34 se ratifica que la temperatura permite
cambios acelerados en el fruto por esta razén los tratamientos T1, T2, T3 se mantienen mas
verdes que los tratamientos T4, T5, T6, T8, los tratamientos almacenados a 8°C alcanzaron esos
valores de acuerdo al primer descenso del contenido de clorofila siendo este un indicativo del
inicio de la maduracion como lo menciona Diaz (2002) a diferencia de los tratamientos T1, T2,
T3, T7 que posiblemente alcanzaron estos resultados de acuerdo con el segundo descenso de la
clorofila, puede ser debido a los procesos de senescencia y muerte de los tejidos, causado por la
disminucion de pH, debido principalmente a la salida de los acidos organicos de la vacuola,
actividad de las enzimas clorofilasas y reacciones de oxidacién, causando cambios en coloracion

de verde olivo, verde brillante, pardeamiento y hasta pérdida del color (Velazquez et al., 2013).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

e Alrealizar los andlisis fisicoquimicos en la caracterizacion de los frutos de pepino dulce,
presentaron cambios, el pepino dulce, en un estado de madurez fisioldgica tiene
caracteristicas iniciales de una acidez titulable de 0,170, un pH de 4.85, sélidos solubles
de 5.38, contenido de acido ascorbico 11.91 mg/100g. En este estado de madurez
presentd un color verde, la dureza alcanzé un valor inicial de 1.3873 kg', se demuestra
que a medida que los frutos maduran existe un cambio de color desde un verde a un
verde blanquecino y amarillo blanquecino, pérdida de dureza y sabor mas dulce por la
disminucion de la presencia de acidos organicos, pérdida de agua y el aumento de la
concentracion de sélidos solubles.

e Elconsumo de oxigeno y produccién de dioxido de carbono presenté un comportamiento
similar para las temperaturas en estudio (5y 8°C), presentando una estabilizacion a partir
del cuarto dia de almacenamiento, debido a la permeabilidad de la bolsa de polietileno
puesto que permitio el intercambio gaseoso.

e Los tratamientos testigo T7 y T8 presentaron una reduccién drastica del porcentaje de
oxigeno inicial sin embargo no llegaron al estado de estabilizacion durante los 18 dias
del experimento, lo que podria indicar que la estabilizacion de los gases pudiese darse al
cabo de unos dias mas en almacenamiento.

e El comportamiento del pH y la acidez titulable no se hallaron directamente relacionados
durante el almacenamiento para los tratamientos almacenados a 5°C. El pH contempla
los acidos presentes en el fruto, mientras que la acidez titulable representa solamente al
acido que predomina (&cido citrico). Asi, una disminucion de la acidez titulable no
necesariamente implica un aumento del pH.

e Los tratamientos almacenados a 5°C (T1, T2, T3) presentaron los mejores resultados

estadisticamente para la conservacion cercana al valor inicial en las variables evaluadas,
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sin embargo, se toma como mejor resultado a los tratamientos almacenados a 8 °C (T4,
T5, T6) debido a que los tratamientos a 5 °C presentaron dafios por frio.

El color de la piel se mantuvo relativamente similar entre todos los tratamientos, por lo
que para esta variable habria influenciado principalmente la temperatura, siendo asi que
obtuvieron los valores mas cercanos a la inicial los tratamientos a 5°C.

Con base en los resultados se acepta la hipdtesis alternativa, sustentado en que la
concentracion de la mezcla de gases de didxido de carbono, oxigeno y nitrogeno a
distintas temperaturas afecta las propiedades fisicoquimicas el contenido de é&cido
ascorbico y la tasa de respiracién del pepino dulce.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion se podria aplicar el
almacenamiento en atmosferas modificadas a 8 °C con un porcentaje de O, de 5- 8% y
de 4- 10% de COo, ralentizando los procesos bioquimicos del pepino dulce sin alterar su
composicion nutricional y sabor caracteristico, esta investigacion esta dirigida
principalmente hacia los productores de esta fruta en el canton Pimampiro mejorando su

economia y disminuyendo pérdidas durante la postcosecha.
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5.2.RECOMENDACIONES

e Aplicar otras composiciones de gases de atmosferas modificadas activas, otros tipos de
envases: fundas de polietileno de distintas caracteristicas, grosor, perforada y sellada con
distintos tipos de peliculas de quitosano por inmersion y considerar un testigo sin
recubrimiento, que se emplean en vegetales frescos de corta durabilidad postcosecha
como el pepino dulce.

e Realizar una investigacién con un tiempo mas prolongado para los tratamientos T7y T8
bajo las mismas condiciones para observar el momento en el que sucede la estabilizacién
de los gases dentro de la bolsa de polietileno.

e Para estudios similares en esta fruta es recomendable realizar el analisis del color de la
pulpa del pepino dulce para verificar los cambios durante la maduracion.

e En estudios posteriores se recomienda realizar las mediciones de la intensidad
respiratoria con un sistema de sellado mas correcto al momento de la toma de datos,
ensayar con una especie de septum de silicona u otro tipo de cinta para lograr total
hermeticidad de la bolsa y obtener resultados con mayor precision.

e Realizar un analisis organoléptico del pepino dulce bajo condiciones de atmosferas

modificadas, mediante un panel para verificar la aceptacion del consumidor.
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ANEXOS

Anexo 1: Interaccion A*B sdlidos solubles

~ —Al (5°C) - —A2 (8°C)

X 6,00

2

E =

=)

3 5,60 6

(% 5,53/5 \5 50
é 5,40

Ne)

520

B1(10%) B2 (5%) B3 (2,5%)

Anexo 2: Significancia Duncan al 5% Sélidos Solubles

Tratamientos Medias Rangos *
T3 550 a
T 553 @
T2 563 2
T4 5.70
7 5.73
T5 577 b o
6 5.87 ¢
8 6.83 d

1Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05);

Anexo 3: Significancia de Duncan al 0.05 para el factor A (temperatura) solidos solubles

H 1
Tratamientos Medias Rangos
Al 5.58 a
A2 5.76 b

1Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0.05);




Anexo 4: Interaccion A*B pH

— —Al (5°C) - —A2 (8°C)
5,40

5,20
L 5,00
4,80 4778/‘4,83—4,83
4,60
B1 (10%) B2 (5%) B3 (2,5%)

Anexo 5: Significancia de Duncan al 5% pH

H 1
Tratamientos Medias Rangos
T1 4.78 a
T3 4.83 a
T2 4.83 a
T4 4.96 b
T7 5.01 c
T5 5.17 d
T6 5.28 e
T8 5.87 f

1Medias con una letra comuan no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 6: Significancia de Duncan al 0.05 para el factor A (temperatura) pH

i 1
Tratamientos Medias Rangos
Al 4.81 a
A2 5.14 b

1Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0.05);

Anexo 7: Significancia de Duncan al 0.05 para el factor B (mezcla de gases) pH

Tratamientos Medias Rangos®
B1 4.87 a
B2 5.00 b
B3 5.06 b

1Medias con una letra comin no son

significativamente diferentes (p > 0.05);

77



Anexo 8: Interaccion AxB acidez titulable

Acidez Titulable (%)

— —A1 (5°C) - —A2 (8°C)
0,11

0,10 0’1\
B

0,09 J;089

1

0,08

0,07
B1(10%) B2(5%) B3 (2,5%)

Anexo 9: Significancia Duncan al 5% acidez titulable

i 1
Tratamientos Medias Rangos
T3 0.11 a
T1 0.10 a
T4 0.10 b
T7 0.09 c
T2 0.09 c
T5 0.09 o
T6 0.07 d
T8 0.06 o

1Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 10: Significancia de Duncan al 0.05 para el factor A (temperatura) acidez titulable

H 1
Tratamientos Medias Rangos
Al 0.10 a
A2 0.09 b

1Medias con una letra comin no son significativamente

diferentes (p > 0.05);

Anexo 11: Significancia de Duncan al 0.05 para el factor B (mezcla de gases) acidez titulable

Tratamientos Medias Rangos'
B1 0.10 a
B3 0.09 b
B2 0.09 b

1Medias con una letra comun no son significativamente

diferentes (p > 0.05);
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Anexo 12: Interaccién AxB acido ascorbico

~ —Al (5°C) - —A2 (8°C)
20,00

o
o

(mg/100gr)
[
o1

Acido Ascoérbico

10,72 30, 75— —4+0!37
B1 (10%) B2 (5%) B3 (2,5%)

10,00

Anexo 13: Significancia de Duncan al 5% acido ascoérbico

i 1
Tratamientos  Medias Rangos
T3 10.37 a
T1 10.73 a
T2 10.75 a
T4 13.30 b
T7 14.79 c
T5 17.40 d
T6 19.04 e
T8 21.39 f

1Medias con una letra comuan no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 14: Significancia de Duncan al 0.05 para el factor A (temperatura) acido ascérbico

i 1
Tratamientos Medias Rangos
Al 10.61 a
A2 16.58 b

1Medias con una letra comin no son significativamente

diferentes (p > 0.05);

Anexo 15: Significancia de Duncan al 0.05 para el factor B (mezcla de gases) acido ascérbico

Tratamientos Medias Rangos’
B1 12.02 a
B2 14.08 b
B3 14.71 c

1Medias con una letra comdn no son significativamente

diferentes (p > 0.05);




Anexo 16: Interaccion A x B dureza (kg")

- —A1(5°C) - —A2 (8°C)
1,40
21,20 g

© 1,00

N 9

m L

2 0.80 0,84/0

o 68

0,60
B1 (10%) B2 (5%) B3 (2,5%)

Anexo 17: Significancia Duncan al 5% dureza

i 1

Tratamientos Medias Rangos

T4 1.30 a

T6 1.28 b

T5 1.22 .

T8 1.04 d

T2 0.95 e

T1 0.84

T3 0.68

T7 0.67

1Medias con una letra comuan no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 18: Significancia de Duncan al 0.05 para el factor A (temperatura) dureza

: 1
Tratamientos Medias Rangos
A2 1.27 a
Al 0.82 b

1Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p > 0.05);

Anexo 19: Significancia de Duncan al 0.05 para el factor B (mezcla de gases) dureza

i 1
Tratamientos Medias Rangos
B2 1.09 a
Bl 1.07 b
B3 0.98 [

1Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p
> 0.05);
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Anexo 20: Analisis de varianza Luminosidad

Fuente de variacién Fo

(A) Temperatura 3.08 ns

(B) Mezcla de gases 0.17 ns

(A"B) 117 ns

Tlvs T2 4041 .

Test vs Resto 24093 *
Anexo 21: Andlisis de varianza Hue*

Fuente de variacién Fo

(A) Temperatura 3.95 ns

(B) Mezcla de gases 0.18 ns

(A*B) 1.24 ns

Tlvs T2 38.03 *

Test vs Resto 240.75 *
Anexo 22: Andlisis de varianza Croma

Fuente de variacién Fo

(A) Temperatura 436 ns

(B) Mezcla de gases 0.21 ns

(A*B) 1.96 ns

Tlvs T2 6.69 *

Test vs Resto 144,93 *




