==/ Facultad de Ingenieria

Articulo de Investigacion (evaluado por pares)

Preservation of Minimally Processed Pineapple: Evaluation of
Physicochemical Parameters

Conservacion de pifia minimamente procesada: evaluacidn de parametros
fisicoguimicos

Claudia L. Vargas-Serna
Vanessa Gonzalez Torres
Claudia Ochoa-Martinez

Carlos Vélez Pasos

Como citar este articulo: Vargas-Serna, C. L., Gonzalez-Torres, V., Ochoa-Martinez, C.,
Vélez-Pasos, C., “Conservacion de pifia minimamente procesada: evaluacién de parametros
fisicoquimicos”, INGENIERIA, Vol. 27, Num. 1, 2022. doi:
https://doi.org/10.14483/23448393.17564

Fecha de envio: 07-02-2021
Modificado: 28-05-2021
Fecha de aceptacion: 17-09-2021

Editor: Nelson L. Diaz Aldana.

Este documento es la version final de autor del manuscrito aprobado para publicacién, incorporando todas las
revisiones surgidas durante el proceso de evaluacidn por pares. Puede haber diferencias entre esta versién y la
version final diagramada para publicacion impresa. Se recomienda consultar la version publicada si usted desea
citar este articulo.

La publicacion final esta disponible en: https://doi.org/10.14483/23448393.17564

This document is the author’s final manuscript version of the journal article, incorporating any revisions agreed
during the peer review. There may be differences between this and the publisher’s version. You are advised to
consult the publisher’s version if you wish to cite from this article.

The final publication is available at: https://doi.org/10.14483/23448393.17564

Revista INGENIERIA, Universidad Distrital Francisco José de Caldas
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/reving
ISSN (print) 0121-750X - ISSN (web) 2344-8393
Contacto: revingenieria.ud@correo.udistrital.edu.co



https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/reving
https://doi.org/10.14483/23448393.17564
https://doi.org/10.14483/23448393.17564
https://doi.org/10.14483/23448393.17564

\.

(Research/ paper

Ingenieria~

Conservacion de pifia minimamente procesada: evaluacion de parametros
fisicoquimicos

Preservation of Minimally Processed Pineapple: Evaluation of
Physicochemical Parameters

Claudia L. Vargas-Serna'*, Vanessa Gonzélez?, Claudia Ochoa-Martinez3, Carlos Vélez
Pasos?

1 Escuela de Ingenieria de Alimentos, Facultad de Ingenieria, Universidad del Valle, Cali, Colombia.
*claudia.vargas@correounivalle.edu.co

2 Escuela de Ingenieria de Alimentos, Facultad de Ingenieria, Universidad del Valle, Cali Colombia.
vanessa.gonzales.torres@orreounivalle.edu.co

3 Escuela de Ingenieria de Alimentos, Facultad de Ingenieria, Universidad del Valle, Cali Colombia.
claudia.ochoa@correounivalle.edu.co

4 Escuela de Ingenieria de Alimentos, Facultad de Ingenieria, Universidad del Valle, Cali Colombia.

carlos.velez@correounivalle.edu.co

7

\.

Resumen

Contexto: El alto consumo de pifia a nivel mundial requiere que el mercado ofrezca diferentes
alternativas de comercializacidn, incluyendo productos minimamente procesados. Los cambios
indeseables en el producto durante el almacenamiento pueden reducirse mediante las condiciones de
procesamiento y empaque. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del tipo de empaque, el
pretratamiento y el tipo de corte sobre parametros de calidad de pifia fresca cortada.

Método: La pifia fue cortada en cubos de 2 cm de lado y en cuartos de rodaja de 1,5 cm de espesor. Las
muestras se almacenaron en envases PET con o sin almohadilla absorbente. Se evalué ademas el
preenfriamiento de las muestras. Se evaluaron propiedades de calidad del producto durante 14 dias de
almacenamiento.

Resultados: Los cuartos de rodaja presentaron menor pérdida de peso, mantuvieron el color, el
contenido de vitamina C, los polifenoles y la capacidad antioxidante, mientras el corte en cubos presenté
mejor comportamiento en cuanto a la firmeza. El uso de almohadillas absorbentes acelerd la pérdida de
peso, el preenfriamiento no mostré un efecto significativo en las variables de respuesta.

Conclusiones: Los resultados obtenidos sugieren que es posible mantener las propiedades de calidad de
pifia variedad MD2 minimamente procesada cortada en cuartos de rodaja y empacada en envases PET
conservando la vitamina Cy los compuestos fendlicos.

Palabras clave: almohadilla absorbente, preenfriamiento, tipo de corte, refrigeracion, pina
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(" Abstract )

Context: The high consumption of pineapple worldwide requires that the market offer different
commercialization alternatives, including minimally processed products. Undesirable changes in the
product during storage can be reduced by its processing and packaging conditions. This work aimed
to evaluate the effect of the type of packaging, the pretreatment, and the type of cut on fresh-cut
pineapple quality parameters.

Method: The pineapple was cut into 2 cm cubes and quarter slices of 1,5 cm thickness. Samples were
stored in PET containers with or without an absorbent pad. The precooling of the samples was also
evaluated. The quality properties of the fruit were evaluated during 14 days of storage.

Results. The quarter slices showed less weight loss and maintained their color, vitamin C content,
polyphenols, and antioxidant capacity, whereas the cut in cubes showed a better performance in
terms of firmness. The use of absorbent pads accelerated the weight loss. Precooling did not show a
significant effect in the response variables.

Conclusions: The results obtained suggest that it is possible to maintain the quality properties of
minimally processed pineapple of the MD2 variety when it is cut in quarter slices and packaged in PET

containers, thus preserving the vitamin C content and phenolic compounds.
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T1Introduccidon

La pifia es una fruta tropical de alto consumo por sus propiedades organolépticas y
nutricionales (vitamina C y compuestos antioxidantes) [1]. Cerca del 70 % de la produccién
mundial se consume en fresco y el resto se destina a productos como jugos, mermeladas y
enlatados, entre otros [2], [3]. Debido al tamafio del fruto, a su cascara no comestibley ala
dificultad para pelar, se reduce la aceptacién del consumidor que busca frutas de consumo
inmediato [4]. Esto ha incrementado el consumo de frutas minimamente procesadas en los
ultimos afos. El corte y la manipulacién durante la elaboracién de este tipo de productos
generan dafios mecanicos que reducen su vida util, de ahi que el empaque sea un aspecto
clave para mantener las propiedades del producto [5].

Una alternativa de conservacién es el uso de empaques en los cuales se incorporan
absorbentes y modificadores de atmdsferas que actuan sobre el producto perecedero y su
entorno [6]. Entre ellos estdn los agentes hidrofilicos tales como las almohadillas
absorbentes, que tienen la funcidn de absorber el exceso de agua en estado liquido [7], [8],
evitando el crecimiento microbiano en el lixiviado que se deposita en el fondo del empaque.
Sin embargo, no se han reportado suficientes estudios que evidencien la calidad y la vida
util del producto.

Por otra parte, el uso de pretratamientos ha mostrado tener un efecto positivo en
productos minimamente procesados. En pifia minimamente procesada se han usado
diferentes pretratamientos como el 1-MCP ( 1 metil ciclo propano) [9], radiacion Gamma
[10] y luz ultravioleta [11]. Estos tratamientos han mostrado ser efectivos en el control del
crecimiento microbiano, la pérdida de textura y los cambios en el pH. Sin embargo, no



muestran efecto en otros parametros de calidad como el color o el contenido de vitamina
C. Otra alternativa de pretratamiento es el preenfriamiento, de facil implementacién y con
una relacion costo beneficio mayor a la de otros pretratamientos [12]. El objetivo del
preenfriamiento es poner en equilibrio la atmdsfera dentro del recipiente con la del
refrigerador antes del almacenamiento [13]. El preenfriamiento reduce la tasa metabdlica
de los frutos, limita el crecimiento de patdgenos, reduce la pérdida de agua y aumenta la
vida util [14]. Ademas, previene la aparicion de desérdenes fisioldgicos y retarda la
maduracion o senescencia del fruto.

Productos como la espinaca que son comercializados como minimamente procesados
requieren de preenfriamiento para prevenir la pérdida de agua y el rapido deterioro del
producto [15]. En productos como manzanas y melones se ha demostrado que el
enfriamiento previene la pérdida de firmeza, peso y vitamina C [13]. Los productos
minimamente procesados tienden a aumentar su tasa de respiracion y produccién de
etileno, el control de la temperatura y la adaptaciéon al ambiente de almacenamiento
pueden reducir el efecto del corte sobre el deterioro acelerado del producto [16].

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto combinado del uso de preenfriamiento y
almohadillas absorbentes sobre pardmetros de calidad (peso, pH, acidez, sélidos solubles,
color, firmeza, vitamina C, polifenoles totales y capacidad antioxidante) de pifia variedad
MD2 minimamente procesada con dos tipos de corte.

T1Metodologia
T2Procesamiento de la pifa

Se uso pifia recién cosechada variedad MD2 proveniente de los cultivos CBH (Valle del
Cauca, Colombia), con un estado de madurez entre 0 y 1 (90 % cdscara color verde) y sin
danos por microorganismos. Las pifias se lavaron, se desinfectaron con hipoclorito de sodio
(10 ppm) durante 10 min y se enjuagaron con agua potable. Se pelaron manualmente, se
les retird el corazén y se cortaron en cubos de 2 cm o en cuartos de rodaja de 1,5 cm de
espesor segun el disefio experimental. El proceso general se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Proceso de obtencidn de pifia minimamente procesada
T2Materiales de empaque

Las muestras se empacaron en cajas de tereftalato de polietileno (PET) de 11 x 9 x 3 cm, con
capacidad de 200 g cada una. Se evalud el uso de almohadillas (TAS2) como absorbentes
del lixiviado. Las almohadillas, con una capacidad de absorcion maxima de 3300 cm3/m?,
estan formadas por tres capas, la inferior y la superior son de una mezcla impermeable de
polietileno (PE) y la intermedia es de celulosa con SAF (fibra super absorbente).

T2Empaque, preenfriamiento y almacenamiento

Para los ensayos se utilizaron aproximadamente 190 g de fruta cortada. Las muestras sin
preenfriamiento se almacenaron 14 dias a 4 °C. Las muestras con preenfriamiento se
mantuvieron a 4 °C durante 3 h con los empaques abiertos. Posteriormente se cerraron y
se almacenaron 14 dias a 4 °C. Se realizé seguimiento de los parametros fisicoquimicos los
dias 0, 2,6, 8,12y 14.

T2Diseino experimental

Se utiliz6 un disefio factorial 23 cuyos factores fueron tipo de empaque (con y sin
almohadilla), tipo de corte (cubos y cuartos de rodaja) y pretratamiento (con y sin
preenfriamiento). Todos los tratamientos se realizaron por triplicado. Se empleé la
siguiente nomenclatura: ACP (con almohadilla, cubos, preenfriado), ACS (con almohadilla,
cubos, sin preenfriado), NCP (sin almohadilla, cubos, preenfriado), NCS (sin almohadilla,
cubos, sin preenfriado), ARP (con almohadilla, cuartos de rodaja, preenfriado), ARS (con



almohadilla, cuartos de rodaja, sin preenfriado), NRP (sin almohadilla cuartos de rodaja,
preenfriado), NRS (sin almohadilla, cuartos de rodaja, sin pre enfriado).

T2Evaluacion de parametros fisicoquimicos
T3Pérdida de peso

Para evaluar la pérdida de peso (porcentaje respecto al peso inicial) se utilizé una balanza
(Ohaus, Suiza, precision 0,01 g).

T3Color

La medicion del color se realizé con un colorimetro (ColorFlex® EZ de Hunterlab). Se
eligieron aleatoriamente tres muestras por empaque a las cuales se les midié el color en
dos puntos. El color se expresé en términos de los pardmetros L* (luminosidad), a*
(cromaticidad verde) y b* (cromaticidad amarilla).

T3Firmeza

La firmeza (N) se midié con un texturémetro (Shimadzu) usando una celda de carga de 500
N con punzén de punta plana de 3 mm de didmetro. La prueba se realizé con un
desplazamiento de 10 mm y una velocidad de penetracion de 50 mm/min. Para realizar la
medicidn se eligieron al azar tres muestras por empaque.

T3Solidos solubles totales

La determinacién del contenido de sélidos solubles totales (SST), reportados en °Brix, se
realizé a 20 °C en un refractémetro (Atago RX-700a).

T3pH y acidez titulable

El pH se determind empleando un pH-metro digital (Hanna). La acidez titulable (% de acido
citrico) se realizé por el método estdandar AOAC942.15 [17].

T3Vitamina C, contenido total de polifenoles y capacidad antioxidante

La determinacion del contenido de acido ascorbico (AA) se realizé en jugo de pifia por el
método reflectométrico (Reflectoquant®) con tiras de ensayo de 25 a 450 mg/I. Se realizo
una dilucién 1:1 con 4cido oxdlico al 1 %. Los datos se reportan en mg de acido
ascorbico/100 g. El célculo se realizé usando la Ecuacion (1).

44 =2 (100) (1)

Donde C es la concentracion medida por el equipo (mg/l), V es el volumen de acido oxalico
() y P es el peso de la muestra (g).

Para la extraccion de los polifenoles se empleé un horno de microondas (marca LG
referencia MS-0746T), durante 1 min con una potencia de 1000 W. Se usé 1 g de muestray
15 ml de etanol (96 %). Se retird el sobrenadante y los extractos se almacenaron protegidos
de la luz hasta su andlisis. La determinacion del contenido total de polifenoles se realizé por
espectrofotometria segin el método propuesto por Ainsworth y Gillespie [18] y modificado
por Ozturk et al. [19]. Se mezclaron 1.560 puL de agua destilada con 40 puL de extracto, 100
pL de reactivo de Folin-Ciocalteu (PanReac AppliChem) y 300 ulL de solucion filtrada de
carbonato de sodio al 20 % (Loba Chemie PVT). La mezcla se vacid en tubos de ensayo y se
realizd agitacién manual durante 1 min. Posteriormente se almacend en la oscuridad
durante 1 h. La lectura se hizo a 755 nm en un espectrofotémetro (Genesys™ 20 de Thermo



Scientific) usando etanol como blanco. La curva de calibracién se realizdé con acido galico
siguiendo el procedimiento descrito con concentraciones de 0,04, 0,1, 0,16, 0,2 y 0,3 mg de
acido galico/ml de solucidn. Los resultados se expresan como mg AGE/100g. La
neutralizacion de los radicales libres de 2,20-difenil-1-picrilihidrazil (DPPH) se midié por
método espectrofotométrico. La reaccidn se llevd a cabo usando 300 plL de extracto con
3.700 pL de solucién de DPPH (Sigma-Aldrich) al 100 uM (en metanol). La solucidn se mezcld
y se dejdo 1 h en la oscuridad. La absorbancia de la solucién se midi6 a 515 nm en
espectrofotémetro (Genesys™ 20 de Thermo Scientific) usando metanol en lugar de
extracto como solucién control. Los resultados se presentan como mM TE/100g.

T1Resultados y discusion
.Pérdida de peso

En la Figura 2 se presenta la pérdida de peso para los tratamientos evaluados. Al final del
ensayo se obtuvieron valores entre 9 % y 14 %. En otros trabajos se han reportado pérdidas
de peso entre 12 %y 14 % después de 15 dias de almacenamiento [4], [20]. Los tratamientos
evaluados presentaron pérdida de peso significativa durante el almacenamiento (variacién
en el tiempo dentro de cada tratamiento).
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Figura 2. Pérdida de peso de muestras de pifia minimamente procesadas. ACP (con almohadilla,
cubos, preenfriado), ACS (con almohadilla, cubos, sin preenfriado), NCP (sin almohadilla, cubos,
preenfriado), NCS (sin almohadilla, cubos, sin preenfriado), ARP (con almohadilla, cuartos de
rodaja, preenfriado), ARS (con almohadilla, cuartos de rodaja, sin preenfriado), NRP (sin
almohadilla cuartos de rodaja, preenfriado), NRS (sin almohadilla, cuartos de rodaja, sin pre
enfriado).

Nota: letras diferentes indican diferencias dentro de cada tratamiento.

La Tabla | muestra el analisis de varianza para los factores individuales, se encontrd que la
pérdida de peso aumenté con el tiempo de almacenamiento. Se observd un efecto
significativo del empaque y el tipo de corte; para el empaque con almohadilla y las muestras
en cubos la pérdida de peso fue mayor. El pretratamiento no tuvo efecto significativo sobre
esta variable.

Tabla I: Analisis de varianza y prueba Tukey para la pérdida de peso

Prueba de Tukey
Media | Agrupacion

Factor Valor de P




Dia 0 0,000 F
5 4,2215 E
6,4837 D
: 0,000 7,5080 C
12 9,9856 B
14 11,3051 A
Empaque
Almohadilla 0,006 6,8604 A
Sin almohadilla 6,3076 B
Corte
Cubos 0,000 7,0215 A
Cuartos de rodaja 6,1465 B
Pretratamiento
Sin preenfriamiento 0,480 6,6538 A
Con preenfriamiento 6,5142 A

Nota: los valores de p < 0,05 representan efecto significativo del factor.

Las muestras empacadas con almohadilla perdieron cerca de 0,5 % mds que las muestras
empacadas sin almohadilla; ademas, las muestras en cubos perdieron 1 % mas de peso que
las muestras en cuartos de rodaja. La mayor pérdida de peso en las muestras empacadas
con almohadilla se debe a la alta capacidad de absorcién que tienen los materiales de
celulosa en ambientes con humedades relativas altas [21]. A pesar de la pérdida de peso,
aproximadamente el 50 % del lixiviado fue absorbido por la almohadilla, lo cual podria ser
atractivo para el consumidor que observa menor pérdida de fase liquida en el envase.

Con relacién al tipo de corte, la mayor pérdida se presenta en los cubos debido a su alta
area superficial y al dafio causado en las células por el corte, lo que provoca mayor pérdida
de fase liquida. Estos resultados coinciden con Trevifio Garza et al. [22] y Yousuf y Srivastava
[23], quienes reportaron el aumento de la pérdida de peso de la pifia cortada y almacenada
en refrigeracion.

T2Color
En la Tabla Il se presentan los parametros L*, a* y b* normalizados (respecto al valor inicial).

Tabla Il. Valores normalizados de L*, a* y b* de pifia minimamente procesada

dia0 dia 2 dia6 dia8 dia 12 dia 14

L*/L* inicial

ACP 1,00+0,00aA 1,0210,043A 0,91+0,042A 0,98+0,092A 0,99+0,01aA 0,9340,02aA

ACS 1,00+0,00aA 0,9610,05aA 0,971£0,07aA 0,971£0,033A 0,970,05aA 1,01+0,10aA

NCP 1,00+0,00aA 1,04+0,08aA 0,971+0,062A 0,9410,05aA 0,98+0,02aA 0,90+0,00aA

NCS 1,00+0,00aA 1,00+0,08aA 0,891£0,10aA 0,8910,06aA 0,87+0,10aA 1,00+0,02aA

ARP 1,00+0,00aB 1,01+0,07aB 1,07+0,05aAB 1,06+0,04aAB 1,02+0,03aB 1,13+0,02aA

ARS 1,00+0,00aA 1,05+0,02aA 1,08+0,10aA 1,06+0,16aA 1,04+0,07aA 1,06+0,13aA

NRP 1,00+0,00aA 1,00+0,06aA 1,05+0,09aA 1,07+0,03aA 1,07+0,02aA 1,03+0,04aA

NRS 1,00+0,00aA 1,06+0,05aA 1,10+0,04aA 1,02+0,13aA 1,02+0,04aA 1,05+0,04aA
a*/a* inicial

ACP 1,00+0,00aA 0,73+0,24abcA 1,02+0,19aA 0,451£0,10aA 0,58+1,07aA 0,201£0,16aA




ACS 1,00+0,00aA 0,2610,16cA 0,551£0,36aA 0,9610,473A 0,4410,11aA 0,18+0,49aA
NCP 1,00+0,00aA 0,60+0,38abcA 0,7410,202A 0,41+0,49aA 0,14+0,40aA 0,471+0,19aA
NCS 1,00+0,00aA 0,40+0,21bcBC 0,35%£0,08aBC 1,25+0,40aA 0,25%0,47aBC 0,1110,24aC
ARP 1,00+0,00aA 0,54+0,33abcAB 0,5410,202AB 0,2610,09aB 0,84+0,41aAB 0,53+0,11aAB
ARS 1,00+0,00aA 0,95+0,00abcA 1,06+0,48aA 0,57+0,183A 0,58+0,29aA 0,74+0,34aA
NRP 1,00+0,00aAB 1,14+0,06aA 0,25%0,44aC 0,3210,20aC 0,50+0,07aBC 0,70+0,22aABC
NRS 1,00+0,00aA 0,84+0,18abcAB 0,80£0,54aAB 0,50+0,11aAB 0,62+0,03aAB 0,13+0,45aB
b*/b* inicial
ACP 1,00+0,00aA 0,8210,08aAB 0,86+0,00aAB 0,7210,12aB 0,90+0,03aAB 0,78+0,15aAB
ACS 1,00+0,00aAB 0,73%0,13aC 0,821+0,10aBC 0,66%0,10aC 1,13+0,04aA 0,7610,08aC
NCP 1,00+0,00aAB 0,87+0,07aAB 0,931£0,03aAB 0,82+0,10aAB 1,02+0,07aA 0,79+0,15aB
NCS 1,00+0,00aA 0,86+0,022AB 0,71+0,04aB 0,83+0,09aAB 0,8710,22aAB 1,01+0,02aA
ARP 1,00+£0,00aA 0,80+0,08aA 0,90+0,03aA 0,92+0,02aA 0,96+0,19aA 0,95+0,12aA
ARS 1,00+0,00aA 0,91+0,10aA 1,07+0,03aA 0,9910,092A 0,94+0,13aA 0,9210,25aA
NRP 1,00+£0,00aA 0,94+0,01aA 0,87+0,08aA 0,88+0,04aA 1,02+0,06aA 1,05+0,16aA
NRS 1,00+0,00aA 0,9210,05aA 0,911+0,002A 0,9310,122A 1,09+0,03aA 0,9510,062A

*Los valores que no comparten letra son significativamente diferentes, las letras minusculas
indican diferencias entre las columnas, las letras mayusculas diferencias entre las filas.
Segun Montero Calderdn et al. [2] el patrén de maduracién de la pifia comienza desde la
base y avanza hasta la corona, lo que da como resultado diferentes grados de maduracién
a lo largo del fruto. Debido a la estructura y al patron de maduracién de la fruta, la pulpa no
es uniforme en color ni en textura, lo que puede explicar la variabilidad de los valores de L

y b* entre los tipos de cortes de pina.

El ANOVA (analisis de varianza) mostro que el tipo de corte tuvo efecto significativo sobre
el parametro L*. Los cuartos de rodaja tuvieron valores de L* por encima del valor inicial
(mostrando mayor luminosidad), mientras que las muestras cortadas en cubos presentaron
valores por debajo del valor inicial, lo que indica oscurecimiento de la muestra. Estos
resultados son similares a los presentados por Dussan Sarria et al. [24]. Los cambios de color
gue se presentan en muestras de pifia se deben principalmente a reacciones enzimaticas
gue disminuyen la luminosidad y la pureza del color; en general, las muestras tienden a
volverse mds oscuras y con un amarillo menos intenso [9].

De acuerdo con el ANOVA y la prueba de Tukey, las coordenadas a*(verde-rojo) y b*(azul-
amarillo) mostraron diferencias. Para el parametro a* se obtuvieron diferencias
significativas Unicamente con el tiempo de almacenamiento (comparando los dias 0 y 14),
mientras que el tiempo de almacenamiento, el tipo de empaque y el tipo de corte (p < 0,05)
afectaron significativamente el parametro b*, siendo menor en los tratamientos en cubos
y en los tratamientos con almohadilla. La disminucién en el tiempo de los valores de b*
indica que los trozos adquieren una tonalidad menos amarilla (Figura 3). Buitrago Duenas
et al. [25] sefiala que esto puede deberse a una disminucién de los carotenoides asociados
a dicha coloracién.



Figura 3. Diferencias de color en las muestras en cubos a) dia 0 y b) dia 14 y cuartos de rodajas c)

dia 0y d) dia 14 para los tratamientos ACP y ARP
Montero Calderdn et al. [26], [27] encontraron disminucidn significativa de los parametros
L* y b* con el tiempo vy lo atribuyen directamente al fendmeno de traslucidez en la pulpa
de la fruta, pero no encontraron diferencias significativas en los tipos de empaque
utilizados, mientras que Manzocco et al. [11] observaron que los valores de L* para la
variedad MD2 disminuyeron durante los 15 dias de almacenamiento y los parametros a* y
b* se mantuvieron estables.

.Firmeza

En la Figura 4 se presentan los cambios de firmeza. Comparando estadisticamente los
cambios de firmeza en el tiempo para cada tratamiento no se observéd una tendencia clara.
Debido a la diferencia de los valores iniciales entre las muestras cortadas en cubos y las
muestras cortadas en rodajas y a la variabilidad observada (Figura 4), se normalizaron los
datos para el andlisis estadistico (Tabla Il1).
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Figura 4. Cambios de firmeza de muestras de pifia minimamente procesada. ACP (con almohadilla,
cubos, preenfriado), ACS (con almohadilla, cubos, sin preenfriado), NCP (sin almohadilla, cubos,
preenfriado), NCS (sin almohadilla, cubos, sin preenfriado), ARP (con almohadilla, cuartos de
rodaja, preenfriado), ARS (con almohadilla, cuartos de rodaja, sin preenfriado), NRP (sin
almohadilla cuartos de rodaja, preenfriado), NRS (sin almohadilla, cuartos de rodaja, sin pre
enfriado).

Nota: letras diferentes indican diferencias dentro de cada tratamiento.
Tabla Ill. Andlisis de varianza y prueba Tukey para la firmeza (con datos normalizados)

Factor Valor de P Prueba ‘_je Tukey —
Media Agrupacion
Dia 0,000
0 1,0000 C
2 1,4649 A
6 1,3616 AB
8 1,2751 B
12 1,3017 AB
14 1,0927 C
Empaque 0,587
Almohadilla 1,2587 A
Sin almohadilla 1,2399 A
Corte 0,000
Cubos 1,5996 A
Cuartos de rodaja 0,8990 B
Pretratamiento 0,617
Sin preenfriamiento 1,2407 A
Con preenfriamiento 1,2579 A

Nota: los valores de p < 0,05 representan efecto significativo del factor.

De acuerdo con la prueba de Tukey no se presentaron diferencias significativas entre el dia
0 y el dia 14. Sin embargo, se observé un aumento durante el almacenamiento con una
disminucion posterior. En cuanto a las demas variables evaluadas (Tabla I1), solo el tipo de
corte tuvo efecto sobre la firmeza, mostrando que los cubos tuvieron un aumento en la



firmeza respecto a la muestra inicial (valor normalizado > 1), mientras que los cuartos de
rodaja presentaron menor valor (valor normalizado < 1).

El aumento de la textura después del segundo dia de almacenamiento puede deberse al
dafio mecanico por corte y a la pérdida de agua superficial que ocasionan aceleracién en la
produccién de lignina en los tejidos [28], la cual estd asociada con mayor dureza y fibrosidad
de los mismos [29]. La disminucién de la textura al finalizar el almacenamiento puede
deberse a la degradacidén de la lignina y otros compuestos, debido a factores enzimaticos y
fisicos que causan pérdida de turgencia en las células [30]. Este efecto es notorio en los
cubos, por su mayor area superficial y el mayor dafio por corte.

Los valores obtenidos en esta investigacion son similares a los presentados por Benitez et
al. [30] y Singh et al. [31]. Finnegan et al. [32] reportaron valores superiores (5,3 - 8,3 N) en
pifia MD2 cortada, empacada en atmdsferas modificadas y almacenada a 4 °C. Estudios
realizados con otras variedades de pifia y usando técnicas de conservacion como
recubrimientos comestibles han mostrado una disminucidn significativa en la firmeza de la
fruta durante el almacenamiento [33]. Trevifio Garza et al. [22] y Prakash et al. [33]
reportaron una disminucion de la firmeza durante el almacenamiento en refrigeracion de
pifias minimamente procesadas. Trevifio Garza et al. [22] sefialan que a medida que
aumenta la pérdida de agua disminuye la firmeza; sin embargo, el uso de un empaque con
barrera al vapor de agua y al oxigeno como el PET disminuye la pérdida de agua por
deshidratacion.

[T2Sdlidos solubles totales, pH y acidez

En la Tabla IV se presentan las propiedades fisicoquimicas (SST, pH y acidez). Los SST
variaron entre 12,43+0,38 y 17,4540,40 (°Brix). Los valores de pH variaron entre 3,51 + 0,07
y 4,05 £ 0,03 y los valores de acidez, expresados como acido citrico (%), variaron entre 0,59
+0,01y0,85+0,07.

Tabla IV. Propiedades fisicoquimicas de pifia minimamente procesada

dia 0 dia 2 dia 6 dia 8 dia 12 dia 14

SST

(°Brix)
ACP 13,47+0,05aAB 14,65+0,79abA 13,82+0,18aAB 13,82+0,18aAB 12,82+0,84aB 12,98+0,33cdB
ACS 13,47+0,05aAB 13,38+0,44bAB 14,10+1,54aA 14,10+1,54aA 12,88+0,99aAB 13,40+0,61bcdAB
NCP 13,47+0,05aA 13,78+1,03bA 13,18+0,69aA 13,18+0,69aA 13,430,20aA 13,7810,20bcdA
NCS 13,47+0,05aAB 13,90+0,91bA 12,68+0,56aAB 12,68+0,56aAB 13,93+0,33aA 12,43+0,38dB
ARP 14,13+0,57aA 15,22+1,29abA 15,92+0,39aA 15,92+0,39aA 15,17+0,71aA 14,53+1,00abcA
ARS 14,13+0,057aC 16,58+0,85aAB 17,45+0,40aA 17,45+0,40aA 14,70+0,48aC 14,15+0,93abcdC
NRP 14,13+0,57aC 17,07+0,88aA 14,20+0,26aC 14,20+0,26aC 15,27+0,93aBC 14,88+0,43abBC
NRS 14,13+0,57abA 15,57+0,64abA 15,37+2,63aA 15,37+2,63aA 15,22+0,95aA 15,9240,75aA
pH
ACP 3,85+0,02aA 3,90+0,04aA 3,83+0,03abA 3,83+0,03abA 3,81+0,08aA 3,91+0,07abA
ACS 3,85+0,02aB 3,98+0,10aAB 3,91+0,06abAB 3,91+0,06abAB 3,87+0,05aB 4,07+0,06aA
NCP 3,850,02aA 3,81+0,02abA 3,83+0,02aA 3,83+0,02aA 3,85+0,04aA 3,81+0,01bA
NCS 3,85+0,02aAB 3,96+0,04aA 3,75+0,05aB 3,75+0,05aB 3,88+0,08aAB 3,78+0,08bB
ARP 3,78+0,07aAB 3,51+0,08cB 3,85+0,11bA 3,85+0,11bA 3,91+0,17aA 3,8810,15abA




ARS 3,78+0,07aA 3,64+0,06bcA 3,78+0,13bA 3,78+0,13bA 3,76+0,03aA 3,82+0,17abA
NRP 3,78+0,07aAB 3,66+0,09bcB 3,71+0,03abAB 3,71+0,03abAB 3,79+0,062AB 3,87+0,03abAB
Acidez
ACP 0,67+0,01aA 0,651+0,05bA 0,67+0,01aA 0,67+0,01aA 0,68+0,03aA 0,6610,02bA
ACS 0,67+0,01aAB 0,64+0,08bAB 0,65+0,01aAb 0,65+0,01aAb 0,70£0,02aA 0,60+0,02bB
NCP 0,67+0,01aA 0,6610,02bA 0,63+0,00aA 0,63+0,00aA 0,64+0,01aA 0,6710,01bA
NCS 0,67+0,01aA 0,65+0,01bAB 0,68+0,01aA 0,68+0,01aA 0,62+0,02aB 0,64+0,00bAB
ARP 0,74+0,02aAB 0,82+0,04aA 0,60+0,05aB 0,60+0,05aB 0,75+0,08aAB 0,69+0,09bAB
ARS 0,74+0,02aAB 0,68+0,01bAB 0,83%0,13aA 0,8310,13aA 0,70+0,04aAB 0,81+0,07aAB
NRP 0,74+0,02aA 0,70+0,03bAB 0,7310,00aA 0,7310,00aA 0,67+0,02aB 0,61+0,01bC
NRS 0,74+0,02aA 0,7510,04abA 0,85+0,07aA 0,85+0,07aA 0,72+0,09aAB 0,59+0,01bB

*Los valores que no comparten letra son significativamente diferentes, las letras mindsculas
indican diferencias entre las columnas, las letras mayusculas diferencias entre las filas.
No se encontré efecto significativo de los factores sobre los parametros anteriores. Estos
resultados se deben a las condiciones de almacenamiento a baja temperatura que reducen
la velocidad de las reacciones de deterioro del producto y al caracter no climatérico de la
pifia. Las diferencias observadas entre los tratamientos pueden deberse a Ia
heterogeneidad normal del producto.

Los resultados obtenidos son similares a los presentados por Prakash et al. [33], Padrén
Mederos et al. [34], Buitrago Duefas [35] y Lima et al. [5]. Lopez Cérdoba y Aldana Usme
[36] y Pizato et al. [37] obtuvieron valores similares de acidez para el dia 0 en pifia fresca
cortada, pero estos disminuyeron considerablemente con el tiempo en las muestras
empacadas y almacenadas a 4 °C.

En cuanto a los valores de sélidos solubles, Trevifio Garza et al. [22] observaron un aumento
en todos los tratamientos evaluados para pifa minimamente procesada y almacenada a 4
°C. Los valores de SST fueron ligeramente mayores (2 °Brix) a los obtenidos por Finnegan et
al. [32], Buitrago Duefias [35], Ding y Syazwani [38] y Mercado Ruiz et al. [39] para pinas
variedad MD2. Esto puede ser un indicador competitivo para comercializar
internacionalmente este tipo de producto, debido a su alto contenido de azucares, lo que
aumenta el sabor dulce de la fruta.

T2Vitamina C, contenido total de polifenoles y capacidad antioxidante

En la Tabla IV se presenta el contenido de acido ascorbico (AA), el contenido total de

polifenoles (CTP) y la capacidad antioxidante (CA), y en la Tabla V se muestra la prueba de

Tukey para los datos normalizados. Los valores del contenido de vitamina Cy del contenido

total de polifenoles encontrados son superiores a los reportados en otras investigaciones

[23], [37].

Tabla V. Contenido de acido ascérbico, compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante de
pifia minimamente procesada

dia 0 dia 2 dia 6 dia 8 dia 12 dia 14
AA
(mg/kg)
ACP 244,28+12,47aA 197,67+14,30cdA 184,40+12,47aA 175,22428,69bA 189,17+35,68aA 206,18+4,08bA
ACS 244,28+12,47aA 212,64+12,92bcdAB 192,23+12,18aBC 192,91+36,74bBC 182,36+10,72aBC 145,28+12,18bC

NCP 244,28+12,47aA 178,96+16,53dBC 192,40+20,92aB 118,06%23,22cD 141,87+10,61bCD 150,04+0,00cBCD



NCS
ARP
ARS
NRP
NRS
CTP (mg
AGE/
100g)
ACP
ACS
NCP
NCS
ARP
ARS
NRP
NRS
CA (mM
TE/100g)
ACP
ACS
NCP
NCS
ARP
ARS
NRP
NRS

244,28+12,47aA

49,02+0,70aA

49,02+0,70aB

49,02+0,70aA

49,02+0,70aA
22,50+2,00bAB
22,50+2,00bB

22,50+2,00bC

22,50+2,00bB

30,81+0,33aA
30,81+0,33aA
30,81+0,33aA
30,81+0,33aA
30,66+0,23aA
30,66+0,23aA
30,66+0,23aA
30,66+0,23aA

155,48+15,69dBC

201,40+30,89bC 329,66+19,38aA
201,40+30,89bBC 252,90+15,47bcA
201,40+30,89bAB 255,85+27,39bcA
201,40+30,89bB 262,08+35,35bA

36,11+3,25bcB
63,19%4,72aA
31,61+5,53bcC
32,12+4,30bcB
30,4946,97cA
43,56+0,00bA
26,8843,18cABC
37,16+0,22bcA

23,62+4,42bBC
31,96+1,37bA
25,47+2,67bAB
24,56+5,53bAB
32,18+1,06aA
31,43+4,19aA
29,47+3,41aA
29,98+4,09aA

137,79+27,00bBC

249,46+1,48aB

234,53+6,70aAB
242,73+12,30aA
220,10+21,83bAB

24,26+1,72bC

22,67+1,13bD

20,94+2,03bD

23,77+3,22bC
26,24+4,14aAB
29,99+6,63aB

31,6243,79aABC

33,90+2,88aA

24,04+0,00bABC

23,90+2,82bA
17,43+2,46¢BC
15,65+2,82cCD
27,85+3,86aA
30,79+0,10abA
31,22+3,04abA
23,00+0,00abA

121,12+20,27cBC

216,00+23,13aB

234,86+13,58aAB

238,14+29,08aA
219,77+2,84aAB

37,92+4,88aB
7,50+1,42eE
13,61+3,52dDE
13,74+0,35dD
27,06+2,15bcAB
25,71+4,70bcB
32,39+4,63abAB
21,85+0,02cdB

29,91+2,78aAB
10,76+2,09bB
11,28+1,01bC
13,10+2,42bD
29,73+3,06aA
26,56+1,52aA
28,10+0,29aA
27,50+4,33aA

29,26+5,01abBCD

113,30+1,02bC
194,51+7,64aC

184,67+11,66aC
202,71+22,18aAB
172,21+16,55aB

31,38+4,32abBC

32,17+5,61abC
40,04+0,36aB
24,10+3,74bC
23,46+3,09bAB
26,47+1,70bB
23,90+0,57bBC
35,27+8,21abA

16,2643,36bC
24,6745,08abA

21,12+2,14aA
31,04+2,95abA
30,45+5,01abA
26,83+3,94abA
21,82+3,30abA

165,35+14,47cB
188,94+20,66bcC
223,38+18,44bcAB
177,46%15,32aB
265,04+20,32aA

27,13+3,74bcC
20,01+3,71cdeD
11,77+1,47eE
19,87+0,82cdeCD
18,29+2,22dB
21,46+2,70cdB
33,43+4,26abA
38,6213,64aA

26,71+4,67bAB
26,94+4,33bA
23,27+4,94bAB

23,72+3,75bABC
30,33+2,07aA
29,64+4,10aA
31,39+2,63aA
30,98+4,53aA

*Los valores que no comparten letra son significativamente diferentes, las letras minusculas
indican diferencias entre las columnas, las letras mayusculas diferencias entre las filas.

polifenoles y la capacidad antioxidante (datos normalizados)

Tabla V. Andlisis de varianza y prueba Tukey para el contenido de vitamina C, el contenido total de

Contenido de vitamina C Contenido de polifenoles Capacidad antioxidante
Factor Valor | Pruebade Tukey | Valor Prueba de Tukey | Valor | Prueba de Tukey
dep Media | Grupo dep Media | Grupo | dep Media Grupo
Dia 0,000 0,000 0,000
0 1,0000 A 1,0000 A 1,0000 B
2 0,9060 B 0,9861 A 1,1735 A
6 0,9313 AB 0,7028 B 0,6118 CD
8 0,8551 BC 0,6812 B 0,5838 D
12 0,8002 BC 0,8032 AB 0,6994 CD
14 0,8487 BC 0,8350 AB 0,7352 C
Empaque 0,837 0,831 0,014
Almohadilla 0,8920 A 0,8299 A 0,8322 A
Sin almohadilla 0,8884 A 0,8394 A 0,7689 B
Corte 0,000 0,000 0,000
Cubo 0,7304 B 0,5350 B 0,6234 B
Cuarto rodaja 1,0500 A 1,1345 A 0,9778 A
Preenfriamiento | 0,001 0,298 0,003
Sin 0,8614 B 0,8577 A 0,7627 B
Con 0,9191 A 0,8117 A 0,8386 A

Nota: los valores de p < 0,05 representan efecto significativo del factor.

En la Tabla V se observa efecto significativo (p < 0,05) del tiempo de almacenamiento sobre
las variables de respuesta. De acuerdo con la prueba de Tukey, la vitamina C tiene una



pérdida en el dia 2 de almacenamiento, pero se mantiene constante durante el resto del
almacenamiento. En forma similar, el contenido de polifenoles y la capacidad antioxidante
presentan una disminucién inicial, pero mantienen este valor a partir del dia 6 de
almacenamiento.

El tipo de corte y el preenfriamiento tuvieron efecto significativo sobre la vitamina C. Las
muestras cortadas en cuartos de rodaja se mantuvieron en un valor similar al inicial (valor
normalizado cercano a 1), mientras que el corte en cubos provocd una disminucion (26 %)
(valor normalizado < 1). La disminucion en el contenido de vitamina C puede deberse a la
degradacion de este compuesto por efecto de los procesos metabdlicos naturales de la
fruta, los cuales se aceleran cuando existe mayor dafio superficial en el tejido (corte en
cubos) [10]. Padréon Mederos et al. [34] obtuvieron resultados similares. Por otra parte, se
presentd menor pérdida cuando se realizé preenfriamiento. Este efecto también se
presentd en productos como manzanas y melones [13].

En el caso del contenido total de polifenoles, solamente el tipo de corte tuvo efecto
significativo. Se encontrd que para cuartos de rodaja, el contenido total de polifenoles no
vario significativamente (13 %) durante el almacenamiento (valor normalizado cercano a 1)
en comparacién con una alta pérdida (65 %) observada en muestras cortadas en cubos
(valor normalizado < 1). Esto se puede deber a que hubo menor dafio mecdnico en el
producto, disminuyendo la liberacion de enzimas que aceleran procesos propios de
oxidacion en la fruta y generan deterioro de la fruta [33].

El aumento significativo del contenido de polifenoles en el dia 2 en algunos tratamientos
(Tabla IV) puede deberse a procesos metabdlicos propios de la fruta que buscan cicatrizar
el tejido que ha sido dafado y frenar el dafio microbioldgico. La activacién de rutas
metabdlicas asociadas a la produccidon de compuestos fendlicos, debida al corte, ha sido
estudiada en diferentes tejidos mostrando que al ocurrir dafio mecanico (corte) se
presentan picos de produccién de compuestos fendlicos que se bioacumulan en las células
y realizan una labor cicatrizante del tejido [28]. Montero Calderdn et al. [27] reportaron
comportamientos similares.

Por otro lado, el tipo de empaque, el tipo de corte y el preenfriamiento tuvieron efecto
sobre la capacidad antioxidante. Los tratamientos con almohadilla, cortados en cuartos de
rodaja y con preenfriamiento presentaron los valores mas altos. Estos resultados se pueden
asociar directamente con el mayor contenido de compuestos fendlicos y de vitamina C.
Tanto la vitamina C como los compuestos fendlicos presentes en la fruta actian como
agentes protectores frente al dafio causado por el oxigeno en el tejido superficial del fruto
después de un dafio mecanico [41].

T1Conclusiones

La pifia minimamente procesada y empacada en PET con vy sin almohadilla absorbente
conservo su calidad durante 14 dias de almacenamiento, conservando sus caracteristicas
iniciales. El corte en cuartos de rodaja fue el mds adecuado con menores pérdidas de peso
(9 %), vitamina C (< 12 %), polifenoles (< 19 %) y capacidad antioxidante (< 3 %) y menor
cambio de color (L* y b*). Aunque el preenfriamiento no mostré un efecto significativo
sobre la mayoria de los parametros estudiados, si contribuyd a la conservacién de la
vitamina Cvy a la capacidad antioxidante.



El uso de almohadillas absorbentes ha sido poco estudiado en frutas minimamente
procesadas, su aplicacion en otros tipos de frutas y en combinacion con otros empaques es
una alternativa para este tipo de productos. Se requieren estudios adicionales de pruebas
microbioldgicas para validar y justificar su uso.
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