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Almacenamiento refrigerado de frutos de mora de Castilla (Rubus
glaucus Benth.) en empaques con atmésfera modificada*

Refrigerated storage of mora de Castilla (Rubus glaucus Benth.) fruits in
modified atmosphere packaging

Angel Dayron Sora', Gerhard Fischer? y Rafael Flérez?

Resumen: Con el objeto de aumentar la vida ttil de la
mora de Castilla en poscosecha, se colocaron frutos en
el grado de madurez (GM) 3 y 5, segin Icontec (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion), en
atmosferas modificadas activas con concentraciones de
gases de 25% CO,, 5% O,, 70% N,y 20% CO,, 10%
O,, 70% N,, empleando empaques de polietileno de
baja densidad (PEBD) y polipropileno (pp), calibre 2 (0,035
mm). La temperatura de almacenamiento fue 4 °C, la
humedad relativa vari6 entre 90% y 95% y el iempo de
almacenamiento fue 16 d. Los empaques con atmosfe-
ras modificadas activas disminuyeron las tasas respirato-
rias y las pérdidas de peso de los frutos, comparados con
los almacenados sin atmosfera modificada y sin pelicula
plastica. El pH, los solidos solubles totales y la relacion
de madurez aumentaron progresivamente en los frutos
con los dias de almacenamiento, mientras que la acidez
titulable disminuyo. Los frutos en el GM 5 mantuvieron
las caracteristicas organolépticas (sabor) hasta los 6 d de
almacenamiento, cuando se almacenaron en empaque
de PEBD y una atmosfera modificada activa con concen-
tracion de gases de 20% CO,, 10% O, y 70% N,; el
mismo comportamiento benéfico se observé con los fru-
tos que se almacenaron en el GM 3, pelicula de PPy una
atmosfera modificada activa de 25% de CO,, 5% de O,
y 70% de N,. Los resultados indican que los empaques
con atmosferas modificadas activas disminuyen los pro-
cesos de la maduracion del fruto de la mora.

Palabras claves adicionales: grado de madurez,
respiracion, pérdida de peso, polietileno, polipropileno

Abstract: With the purpose of increasing the shelf-
life of Andean blackberry at postharvest, fruits at the
maturity grades 3 and 5 (after Icontec) were placed in
active modified atmosphere conditions with gas con-
centrations of 25% CO,, 5% O,, 70% N, and 20%
CO,, 10% O,, 70% N, using packages of polyethylene
of low density (LDPE) and polypropylene (pp), caliber 2
(0,0350 mm). The storage temperature was 4 “C with
relative humidity ranged between 90% and 95%, and
the time of storage was 16 d. Packaging in modified
atmospheres decreased respiration rates and weight
losses compared to fruits stored without modified at-
mospheres packaging. The pH, total soluble solids,
and relation of maturity increased progressively in
fruits during storage time, whereas titratable acidity
decreased. Fruits at maturity grade 5 supported the
quality characteristics up to 6 d of storage when they
were wrapped in LDPE packages and subjected to ac-
tive modified atmospheres with gas concentrations of
20% CO,, 10% O,, and 70% N,; the same beneficial
behavior was observed on the fruits of maturity stage
3 in pp and active modified atmospheres with gas con-
centrations of 25% CO,, 5% O,, and 70% N,. The
results indicate that packaging in active modified at-
mosphere conditions diminish ripening processes in
blackberry fruit.
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Introduccion

DEL GENERO RuBus, EN COLOMBIA se cultiva comercial-
mente la especie Rubus glaucus o mora de Castilla. Den-
tro de las moras cultivadas existen variedades e hibridos
con y sin espinas; no obstante, el uso de hibridos es muy
limitado ya que todavia no han llenado las expectativas
productivas y econdémicas de los cultivadores. Asi mis-
mo, dentro de esta clasificacion se diferencian comer-
cialmente variedades e hibridos dulces —con un conte-
nido de so6lidos solubles superior o igual a 12 “Brix—y
no dulces —con un contenido de so6lidos solubles inferior
a 12 “Brix (car, 1999).

Para los cultivos comerciales de mora de Castilla,
se obtienen los mejores resultados en altitudes entre
1.800 y 2.600 msnm, que se clasifican como zonas de
clima frio moderado, con temperaturas promedios en-
tre 12 y 18 °C. La mora se adapta a una amplia gama
de suelos, siempre y cuando estén provistos de buen
drenaje; sin embargo, la disponibilidad de agua debe
ser suficiente, al igual que el contenido de materia or-
ganica y arcilla. El cultivo se desarrolla mejor en te-
rrenos ligeramente acidos, con un pH entre 5,2 y 6,7,
considerandose el mas apropiado aquél cercano a 5,7

(ccr, 2001 y 1999).

En Colombia, la mora se cultiva principalmente
en la zona Andina y las estribaciones de la cordillera
Occidental: departamentos de Narino, Cauca, Huila,
Tolima, Valle del Cauca, Caldas, Quindio, Risaralda,
Antioquia, Cundinamarca, Santanderes y algunos sec-
tores del Meta (Franco et al, 1996). La mora, al igual
que otros frutales de clima frio moderado, es un cultivo
importante para lo agricultores de zonas frias por su
capacidad de producir ingresos, ser fuente de empleo
rural y constituirse en una alternativa agricola rentable
frente a otros cultivos. Sin embargo, es notable la nece-
sidad de desarrollar productos y procesos tecnologicos,
tanto en la produccion como, de manera muy especial,
en el manejo poscosecha (Garcia, 2001).

La cosecha es una de las partes mas delicadas del
cultivo, por la maduracién no uniforme de las frutas y
la presencia de espinas en la planta, lo que exige gran
cuidado del cosechador. La mora es un fruto no clima-
térico (Franco et al., 1996).

La vida util de la mora es muy corta, de solo 3 a 5
d, razén por la cual la cosecha y el manejo poscosecha
deben ser muy cuidadosos y eficientes. Las pérdidas son
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muy altas, alrededor de 60% y 70%, cuando el manejo
no se hace adecuadamente. La fruta se debe almace-
nar, segun recomendaciéon de la Federacion Nacional
de Cafeteros, entre 0y 1 °C, con humedad relativa (HR)
de 90% a 95% y por un periodo de 4 d, para evitar la
deshidratacion de los frutos y ofrecer un producto de
calidad (Galvis, 1995).

La vida en poscosecha se puede extender con el uso
de atmosferas modificadas, y los frutos son capaces de
resistir concentraciones de CO, tan altas como 10% a
30% (Snowdon, 1990). Las bajas concentraciones de
O, generalmente reducen las tasas de respiracion y de
produccién de etileno; también, las altas concentra-
ciones de GO, disminuyen el proceso de maduracion,
probablemente porque el CO, actiia como un inhibidor
competitivo del etileno (Yahia, 1997).

Kader (2002) resalta el uso de las atmosferas modifi-
cadas como un complemento al manejo de las tempe-
raturas bajas, retardando la senescencia (maduracién)
del producto con sus cambios bioquimicos y fisiologicos
asociados y afectando, no solo la respiracion y la pro-
duccion de etileno, sino también su ablandamiento y
sus cambios composicionales. Ademas, estas atmosferas
disminuyen la incidencia de patégenos como, por ejem-

plo, la Botrytis (Kays, 2004).

La atmosfera de conservacion esta dada por la inte-
raccion entre la tasa respiratoria del fruto y las propie-
dades de la pelicula empleada, segtin la permeabilidad
y selectividad de cada compuesto gaseoso (Parry, 1993).
Su fundamento fisico es la permeabilidad y selectividad
del polimero con respecto a los gases. Entre los materia-
les empleados en la actualidad para crear una modifica-
ci6n en la atmosfera de conservacion estan las peliculas
poliméricas permeables (Kader, 2002) y, dentro de este
grupo, las mas empleadas son las de polietileno de baja
densidad (PEBD), por su facil producciéon y bajo costo.
Le siguen las peliculas de polietileno de alta densidad
(PEAD), polipropileno (Pp), cloruro de polivinilo (pvc) y
poliestireno (ps) (Carrefio y Clavijo, 1995). Las peliculas
empleadas para el almacenamiento de frutos tropica-
les bajo atmostera modificada se caracterizan por tener
una permeabilidad relativamente alta a los gases y al
vapor de agua (Yahia y Rivera, 1992).

En lo referente a las temperaturas bajas, éstas sirven
para minimizar la actividad metabélica del fruto e in-
hiben las podredumbres fungosas, causa primaria de la
pérdida de frutos blandos (Snowdon, 1990).
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El objetivo de este estudio fue evaluar la utilidad de
dos peliculas de plastico en la conservacion de la cali-
dad de frutos de mora de Castilla, cosechados en dos
estados de madurez, inyectando a los empaques dos
tipos de atmésfera y almacenandolos bajo condiciones
de refrigeracion.

Materiales y métodos
Material vegetal

Los frutos fueron recolectados de un cultivo comercial
de mora que contaba con plantas de dos afios y medio
de transplantadas al campo, ubicado en Colombia,
departamento de Cundinamarca, municipio de Sil-
vania, vereda La Primavera, finca La Esperanza (4°28’
norte y 74°17’ oeste, 1.600 msnm, 19,5 °C promedio
anual, 1.500 mm precipitacion promedio anual, 80%
HR promedio).

Analisis fisicoquimicos y organolépticos

Se realizaron en el laboratorio de control de calidad del
Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (ICTA) y
los fisiologicos en el laboratorio de Cromatografia ga-
seosa y liquida de alta resoluciéon del Departamento de
Quimica de la Universidad Nacional de Colombia, en
Bogota. Los analisis fisicoquimicos y fisiologicos se efec-
tuaron cada 48 h, desde el inicio del almacenamiento
hasta el final, y los analisis organolépticos a los 6 d de
almacenados los productos.

Caracterizacion fisicoquimica

Se utilizd: para la pérdida de peso (“oPP), una balanza
de precision (Sartorius Lp 420p); para el pH, un poten-
ciometro (Metrohm sa ¢H-9101 Herisau); para la aci-
dez total titulable (arT), la titulacion con Na(OH) 0,1 N;
para los solidos solubles totales (ssT), un refractometro
(Euromex Holland 0~32) y para el calculo de la rela-
cion de madurez, la féormula ssT/ATT.

Intensidad respiratoria

Para la medicion de la intensidad respiratoria (IR) se em-
ple6 el método de atmosfera confinada (Kader, 2002),
usando un cromatografo Hewlett Packard 5890 con las
siguientes caracteristicas: columna capilar Supel-Q PLOT
(PQ1324-03) de 30 m x 0,53 mm, fase estacionaria Car-
bosieve S-1II, temperatura del inyector 230 °C, tempera-
tura de la columna 35 °C, temperatura del detector 250
°Cy como gas de arrastre, helio a presion de 1 psi.
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El método consisti6 en dejar 100 a 120 g de frutos de
mora durante 60 min dentro de una camara de respi-
racion cerrada; se conectd en uno de los extremos una
bomba de flujo constante con el fin de inyectar aire y en
el otro extremo se colocod una soluciéon de KOH. Poste-
riormente, se hizo un barrido por 5 min. Una vez efec-
tuado el barrido de captura del CO, se cerr6 la camara
de respiracion herméticamente y se dejo por espacio de
60 min; todo el proceso se realiz6 dentro de la cama-
ra de refrigeracion. Luego se trasladaron las camaras
de respiracion refrigeradas (4-5 °C) al cromatografo de
gases y, por medio de una jeringa, se extrajo 1 cm’ del
aire contenido en la camara y se inyectd en el croma-
tografo de gases. El cromatograma indicé la cantidad
de CO, presente en la muestra inyectada. Con base en
lo anterior, se calcul6 el CO, producido por los frutos
y se expreso el resultado como los miligramos de CO,
producidos por un kilogramo de fruta en una hora (mg -
kg +h' de CO,) mediante la aplicacion de la ecuacion
de la ley de los Gases Ideales:

Pv=n-R-T

donde P, presion, expresada en atmosferas (atm); v,
volumen, expresado en litros (L); n, nimero de moles;
R, constante universal de los gases y T, temperatura, ex-

presada en grados Kelvin (°K).
Grado de madurez

Se definieron los grados de madurez (GM) 3, con frutos de
color rojo, y 5, de color rojo intenso con algunas drupas
de color morado, basados en la norma técnica colom-
biana para frutos mora de Castilla del Icontec, NTC 1406
(Instituto de Normas Técnicas y Certificacion, 1997).

Polimeros y atmésferas modificadas

Las atmosferas modificadas activas fueron preparadas y
certificadas por una compania especializada en prepa-
racion de gases. Los empaques con atmosfera modifi-
cada contenian las siguientes concentraciones de gases:
a) 25% de CO,, 5% de O,y 70% N, (am 25-5-70) y b)
20% de CO,, 10% de O, y 70% N, (am 20-10-70). Los
polimeros empleados y sus caracteristicas de permeabi-
lidad a los gases se describen en la tabla 1.

Para el proceso de empaque en las bolsas de pp cali-
bre 2 y PEBD calibre 2 se utiliz6 una camara de empa-
que de alimentos, donde se aplicé un vacio de 90% y
se inyectaron las atmosferas modificadas activas a los
diferentes tratamientos.

Agronomia Colombiana Vol. 24 - No. 2



Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los polimeros empleados
en el almacenamiento refrigerado de los frutos de mora de
Castilla, bajo atmoésfera modificada activa.

Tabla 2. Tratamientos aplicados en el almacenamiento re-
frigerado de los frutos de mora de Castilla, bajo atmosfera
modificada activa.

0, o, N, Vapor de H,0
Polimero
(emm2d ) (em®m2-d-) (emm2-d-) (grm3d)**
PEBD 6.400 - 8.000 43.200 2.880 12-24
PP 1.300 - 6.400 620 - 755 8.000 - 12.000 8-14

*A23°C,0%HRYy 1 atm.
**A38°C, 90% HRy 1 atm (Sarmiento, 1992; Moreno, 1989).
PEBD, polietileno de baja densidad; Pp, polipropileno.

Almacenamiento

El almacenamiento de los frutos se llevo a cabo en una
camara de refrigeracion, previamente lavada y desin-
fectada con hipoclorito de sodio al 1%. La temperatura
que se fijo a la camara fue 4 °C y la HR vari6 entre 90%
y 95%. Dentro de la cimara se instalaron los tratamien-
tos con sus respectivas repeticiones. Los tratamientos
testigos fueron colocados en bandejas de icopor con ca-
pacidad para 250 g de fruta.

Analisis sensorial

El método aplicado fue el analisis cuantitativo descrip-
tivo, ayudado de un test de preferencia con una escala
hedoénica, en la que el valor de: 0 equivale a sabor a
termento; 1, a sabor muy acido y con poco sabor carac-
teristico; 2, a sabor acido, y 3, a predominio del sabor
acido caracteristico (Carpenter e/ al, 2002; Chapman
et al., 2001). Para la sesion de analisis sensorial se to-
maron de cada tratamiento 3 frutos representativos de
una muestra de 250 g de fruta. Luego, las muestras se
nombraron con numeros aleatorios y se colocaron en
platos de plastico desechable para ser entregados a los
panelistas para su evaluacion, junto con una guia y un
formato de evaluacion. Todos los analisis sensoriales los
realizaron 16 panelistas entrenados.

Tratamientos

Con los frutos recolectados en dos estados de madurez se
establecieron 10 tratamientos, incluidos 2 testigos absolu-
tos —sin empaque, ni atmosfera modificada activa—; cada
tratamiento se someti6 a 3 repeticiones. Como unidad
experimental se tomaron 250 g de fruta fresca. La distri-
bucion de los tratamientos se presenta en la tabla 2.

Diseiio experimental

Se emplearon dos disefios experimentales. El primero
se realiz6 con la metodologia de bloques completamen-
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Grado de Atmésfera modificada

Tratamiento madurez Polimero aciva (%C0,-%0,-%N,)
1 3 PEBD 25-5-70
2 3 PEBD 20-10-70
3 3 PP 20-10-70
4 3 PP 25-5-70
5 5 PEBD 25-5-70
6 5 PEBD 20-10-70
7 5 PP 20-10-70
8 5 PP 25-5-70
9 3 Sin empaque Ambiente
10 5 Sin empaque Ambiente

peen, polietileno de baja densidad; pe, polipropileno.

te al azar, en el que se evaluaron los 10 tratamientos,
incluyendo los testigos absolutos. El segundo disefio se
ejecutd con la metodologia de bloques completamente
al azar con arreglo factorial 2 x 2 x 2, en el que se ana-
lizaron 8 tratamientos sin los testigos absolutos. Los fac-
tores que se evaluaron fueron dos grados de madurez,
dos atmosteras modificadas activas y dos polimetros de
empaque. Todos los datos se procesaron con ayuda del
paquete estadistico SAS version 9.

Resultados y discusion
Intensidad respiratoria

La respiraciéon es el proceso central en células vivas
que media la liberacion de energia, a través del desdo-
blamiento de compuestos carbénicos y la formaciéon
de esqueletos carbdnicos necesarios para las reaccio-
nes de mantenimiento y sintéticas después de la cose-

cha (Kays, 2004).

Los frutos de mora presentaron un descenso de la
tasa respiratoria en todos los tratamientos, mas acen-
tuado hasta el dia 6 del almacenamiento (figura 1). Es-
tos resultados coinciden con lo reportado por Yahia
(1997), que sefiala que bajas concentraciones de oxi-
geno reducen generalmente las tasas de respiracion.
Dado que el O, es una de las moléculas mas impor-
tantes requeridas para el proceso de respiracion, sus
bajas concentraciones en los empaques con atmosfera
modificada indican la reducciéon de la respiraciéon en

estos frutos (Kays, 2004).
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Intensidad respiratoria (mg OO, « kg" « h")

El comportamiento de las tasas de
respiracion de los diferentes tratamien-
tos confirma el caracter no climatérico
de los frutos de la mora de Castilla (Pa-
rra 'y Hernandez, 1997; Galvis, 1995;
Sudzuki, 1983).

Existieron diferencias significativas
(P < 0,05) en el tiempo y el grado de
madurez (tabla 3). Los frutos almace-
nados en GM 3 presentaron valores pro-
medios de intensidad respiratoria mas
altos (53,7 mg -kg' -h'' de CO,), com-
parados con los valores de intensidad
respiratoria registrados por los frutos

& #® 1} 12
Thempo de almadenambento a 4 °C (dias)

16 3. PERD. AaM 20=10-70

ERD, A 20=10-T0

almacenados en el 6™ 5, que fueron

40,2 mg kg -h' de CO,,.

e i ik 5 ¥ , .

—fr— (1M 3, PERD, AM 25-5-T0 —— M 5, PERD, aM 25-5-T0 Pérdida de peso

il 1M 3. PP, AN 20-10-70 i 10 5, PP, AN 20-10-T0

—&— aM 3, PP, AM 25-5-T0 —&—aM 3, PP, AM 25-5-70 Todos los tratamientos presentaron
—af— M 3, Si0 eI pague, Sim AL =GN 3, sin cmpague, sim AM

una disminucién progresiva del por-

Figura 1. Cambios en la intensidad respiratoria (IR) de los frutos de la mora
de Castilla cosechados en grado de madurez (GM) 3 y 5, almacenados en refri-
geracion a 4 °Cy 90-95% HR durante 16 d y empacados en dos polimeros con
dos atmosferas modificadas activas. PEBD, polietileno de baja densidad; pp, poli-
propileno; am 20-10-70, atmosfera de 20% de CO,, 10% de O,y 70% N,y am

25-5-70, atmoésfera de 25% de CO,, 5% de O,y 70% N.,.

Las tasas respiratorias para el dia 2 variaron entre
165,5 mg - kg -h' de CO, (6M 3, sin empaque y sin
atmosfera modificada activa) y 125,2 mg kg™ - h'' de
CO, (a™ 3, PEBD, AM 25-5-70) y para el dia 16, entre
46,1 mg -kg"' -h"'de CO, (6M 3, sin empaque y sin at-
mosfera modificada activa) y 3,2 mg -kg"' +h"' de CO,
(6M 5, PEBD, AM 20-10-70) (figura 1). Sudzuki (1983)
encontro tasas respiratorias similares en otra baya, la
frambuesa.

Los tratamientos que mostraron las mayores tasas
respiratorias durante los 16 d de almacenamiento (dda)
fueron los testigos almacenados sin pelicula plastica ni
atmosfera modificada activa. Los demas tratamientos,
en los que se emplearon peliculas poliméricas acom-
panadas de atmosferas modificadas activas, mostraron
intensidades respiratorias inferiores a los testigos, lo que
valida el efecto positivo de la aplicacion de atmosferas
modificadas activas en la disminucién de la intensidad,
comparada con los sistemas convencionales de refrige-
racion (Gallego, 2001; Goémez et al., 1997).
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centaje de pérdida de peso a lo largo
de los dias del almacenamiento, como
consecuencia de la pérdida de agua
por transpiracion y respiracion (Wills ez
al., 1998). Probablemente, las peliculas
de plastico empleadas en este estudio
actuaron como barrera, disminuyendo
la pérdida de agua (Kader, 2002), con respecto a los
frutos sin empaque.

El tratamiento que menos evidencié la pérdida fue
el almacenamiento en el GM 3, con pelicula de PEBD y
AM 25-5-70, con un valor de 0,21% de pérdida de peso
para el dia 2 y 1,39% luego de 16 dda (figura 2).

Todos los tratamientos mostraron un porcentaje de
pérdida de peso menor que los testigos, fluctuando los
valores, para el dia 16, entre 3,67% (GM 5, PP, AM 25-5-
70)y 1,39% (GM 3, PEBD, AM 25-5-70), en comparacion
con lo registrado en los testigos para el mismo dia 16
con frutos en GM 5, sin empaque ni atmoéstera modifica-
da activa, y GM 3, sin empaque ni atmosfera modificada
activa, con porcentajes de pérdida de peso de 28,8% y
22,9%, respectivamente.

En los tratamientos en los que se emplearon peliculas
plasticas con atmosferas modificadas activas, los por-
centajes de pérdida de peso fueron menores (figura 2).
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Tabla 3. Cuadrados medios del analisis de varianza de los bloques completos al azar con arreglo factorial 2 x 2 x 2 de los
frutos de la mora de Castilla cosechados en grados de madurez 3 y 5, almacenados en refrigeracion a 4 °C durante 16 d y
90%-95% HR y empacados en dos polimeros con dos atmosferas modificadas activas.

5‘:::‘;:;': Variables 6L IR % Pp % ATT pH ST RM
Blogues Tiempo 7 13822,060** 2,584 0,056** 0,069 0,925 0,282**
A Grado de madurez 1 2934,754** 2,790* 6,946 0,013* 0,007ns 4,837
Error (A) (6rado de madurez) 7 110,021 0,376 0,0002 0,002 0,072 0,031
B Tipo de polimero 1 0,387ns 1,173* 0,103** 0,002ns 0,007ns 0,161*
AB 6rado de madurez x polimero 1 106,937ns 0,212ns 0,000Tns 0,009* 5,580** 0,783**
Error (B) Error (polimero) 14 88,735 0,150 0,001 0,001 0,018 0,001
( Atmdsfera modificada ] 34,347ns 0,770** 0,099* 0,002ns 0,052ns 0,081
AC Grado de madurez x afmdsfera modificada ] 19,828ns 0,040ns 0,174+ 0,005+ 0,003ns 0,162**
BC Tipo de polimero x atmdsfera modificada 1 137,176ns 0,391 0,017+ 0,038** 0,002ns 0,048**
Error (C) Error (atmdsfera modificada) 28 40,760 0,023 0,001 0,001 0,031 0,003

ns, *, ** = no significante o significante al P< 0,05 y 0,01, respectivamente.

6L, grados de libertad; i, intensidad respiratoria; Pp, pérdida de peso; Atr, acidez total titulable; sst, sélidos solubles totales; ru, relacién de madurez.

Esta situacion valida el efecto positivo de este tipo de
empaque en la disminuciéon del porcentaje de pérdida
de peso de los frutos (Camargo et al., 2004; Bittencourt
et al., 2003; Botero, 2002; Gallego, 2001; Gémez et al.,
1997; Carreno y Clavijo, 1995). Un comportamiento
similar fue reportado por Antoniolli et al. (2003) en fru-
tos de Duospyros kaki; por Camargo et al. (2002) en Ficus
carica; por Castillo (2001) en Rubus glaucus y por Garcia et
al. (1998) en Fragaria x ananassa; cuando se almacenaron

los frutos en diferentes polimeros, pero sin atmosteras
modificadas activas.

Se presentaron diferencias significativas (P < 0,05)
en el tiempo de almacenamiento, grado de madurez y
tipo de polimero. También, diferencias altamente sig-
nificativas (P < 0,01) en atmosferas modificadas y en
la interaccion atmosfera modificada por tipo de poli-
mero (tabla 3).

Pérdida de peso (%)

Los frutos que se almacenaron en
GM 5 presentaron mayores porcen-
tajes de pérdida de peso promedio
(1,64%), comparados con los frutos
que se almacenaron en GM 3, para los
que el porcentaje de pérdida prome-
dio registrado fue 1,22% (figura 2).
Los frutos almacenados en empaques
de pp mostraron los mayores porcen-

2 4 § 2 10 12
Tiempao de almacenamiento a 4 °C (dins)

tajes de pérdida de peso (1,57%),
contrastado con los frutos que se al-

14 16

—ip— 1M 3, PEBD, AM 20=10-70 —l— iy 5, PERD, aM 20=10-70 ist

—d— M 3. PERD, AM 25-5-70 e e macenaron con PEBD, que registraron

—— bl 3, PP, AN 20-10-70 —— M 5. PP, AM 20-10-T0 una pérdida de peso promedio de
aM 3. PP 245, as . PR AN 15t

—@— M 3, PR, AM 25-5-70 —B— M 5, P, AM 25570 1,30% (figura 2).

—fy— G 3, 8in cmpaque, sin AM —— M F, sin empague, sim AM

Figura 2. Pérdida de peso de los frutos de la mora de Castilla cosechados en
grado de madurez (GM) 3 y 5, almacenados en refrigeracion a 4 °C y 90-95%
HR durante 16 d y empacados en dos polimeros con dos atmosferas modificadas
activas. PEBD, polietileno de baja densidad; pp, polipropileno; am 20-10-70, at-
mosfera de 20% de CO,, 10% de O, y 70% N, y am 25-5-70, atmosfera de 25%

de CO,, 5% de O,y 70% N,
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Los frutos que se sometieron a AM
20-10-70 presentaron valores de pér-
dida de };eso promedio mas elevados
(1,54%), respecto a los registrados en
AM 25-5-70, con un valor de 1,32%
(figura 2).
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pH

Todos los tratamientos presentaron un aumento pro-
gresivo de los valores de pH con el tiempo de alma-
cenamiento (figura 3), lo que coincide con resultados
de Botero (2002), Castillo (2001), Gallego (2001),
Carmona et al. (1996), Giraldo et al. (1996), Carrefio
y Clavijo (1995), Galvis (1995) y Acero y Aparicio
(1989). Este aumento del pH, que coincide con una
reduccion de la acidez (figura 4), lo reporta Kader
(1986) para varios productos vegetales almacenados
en una atmosfera enriquecida con GO,; sin embargo,
este autor seniala que no se sabe cual es la razon de
estos cambios: si el incremento del pH es una con-
secuencia 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,,
Acidez total titulable

La acidez total titulable (ArT) mostré6 un comporta-
miento de disminucion progresiva de los valores al
aumentar los dias de almacenamiento, inverso al del
pH (figura 3), lo que coincide con observaciones de
Camargo et al. (2002, 2003 y 2004), Botero (2002),
Castillo (2001), Gallego (2001), CGarmona et al. (1996),
Giraldo et al. (1996) y Acero y Aparicio (1989).

Todos los tratamientos presentaron valores de acidez
menores que los registrados por los testigos (figura 3 y ta-
bla 3), que para el dia 2 de almacenamiento registraron
3,66% (GM 3, sin empaque y sin atmoésfera modificada) y
3,32% (GM 3, sin empaque y sin atmosfera modificada)
y llegaron el dia 16 a 3,47% (GM 3, sin empaque y sin
atmosfera modificada) y 3,09% (GM 5, sin empaque y sin
atmosfera modificada); lo que coincide con los resultados
de Carreno y Clavijo (1995). También Galvis ¢t al. (2005)
encontraron una disminuciéon mayor del acido citrico en
mango (el acido organico de mayor proporcién en esta es-
pecie) sin empaque, comparado con el fruto almacenado
en atmosfera modificada, lo que atribuyeron a una pro-
bable actividad mayor de la citrato dehidrogenasa. Ade-
mas, Yahia (1997) verificd que las concentraciones altas
de CO, inhiben la maduracion del fruto —con un menor
uso de los 4cidos organicos—, posiblemente porque el CO,
acttia como un inhibidor competitivo del etileno.

La mayor disminucién de la ATT en las moras cosecha-
das en 6M 3 —que presentaron el contenido mas alto de
acidos organicos, en especial, las empleadas en los dos
testigos— se debe probablemente a un uso mayor de estos
compuestos como sustrato de respiracion (Kays, 2004).

Se presentaron diferencias altamente significativas
(P < 0,01) en el tiempo de almacenamiento, el gra-
do de madurez, ¢l tipo de polimero, la atmoéstera mo-

dificada y en las interacciones grado

Acidez total titulable (% fcido citrico)

madurez por atmoésfera modificada y
tipo de polimero por atmoésfera modi-
ficada (tabla 4).

Los frutos que se almacenaron en GM
3 presentaron en promedio mayores
porcentajes de ATT (3,33%), compara-
dos con los que se almacenaron en GM
5, con porcentajes promedios de ATT

2.3

de 2,67% (figura 3).

2 4 G g I 2
Tiempo de almacenamiento o 4 "C (dins)

14 16

Los frutos almacenados en PP mos-

—p % 3, PEBD, Ak 20-10-T0 —— (18 5, PEBD, M 20-10=T0 | . d

—d— (M 3, PERD, AM 25-5-70 3¢ o0 5. PEBD. AN 25-5-70 traron las mayores porcentajes de ATT

= 03 3, PP AN 201070 —— o 5. e, AN 20-10-T0 (3,04%), contrastando con los almace-
aM 3. PR AM ot as . PR AN 158 .

=—G&— OM 3, PP, AM 25-5-70 =—&—au 3, PR, AM 25-5-70 nados en PEBD, que registraron valores

—fh— M 3, sin cImpague, sm Akl =M 5, sin CMPAgUe, S AM

promedios de 2,96% (figura 3).

Figura 3. Cambios en la acidez total titulable de los frutos de la mora de Casti-
lla cosechados en grado de madurez (GM) 3 y 5, almacenados en refrigeracion a
4 °C y 90-95% HR durante 16 d y empacados en dos polimeros con dos atmos-
feras modificadas activas. PEBD, polietileno de baja densidad; pp, polipropileno;
AM 20-10-70, atmosfera de 20% de CO,, 10% de O,y 70% N,y am 25-5-70,

atmosfera de 25% de CO,, 5% de O,y 70% N,,.
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Los frutos que se almacenaron en
AM 25-5-70 revidenciaron un mayor
porcentaje promedio de ATT, compa-
rados con los almacenados en am 20-
10-70 (figura 3).
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Tabla 4. Cuadrados medios del andlisis de varianza de los bloques completos al azar de los frutos de mora de Castilla cose-
chados en los grados de madurez 3 y 5, almacenados en refrigeracion a 4 °C durante 16 d, a 90%-95% HR y empacados en

dos polimeros con dos atmosferas modificadas activas.

F",’:r'l'::o‘:‘e 6L IR % Pp % ATT pH SST RM

Blogues 7 17.685,498™* 42,939 0,065 0,097+ 2,434% 0,516
Trafamientos 9 1.851,642%* 161,701** 1,114 0,009** 4,686 0,852**
Error 63 61,311 10,882 0,001 0,001 0,137 0,013

*** =no significante o significante al P< 0,05y 0,01 respectivamente.

6L, grados de libertad; , intensidad respiratoria; Pp, pérdida de peso; AT, acidez total titulable; sst, sélidos solubles totales; rm, relacién de madurez.

En las interacciones grado de madurez por atmosfera
modificada, los frutos en GM 3 y Am 20-10-70 tendieron a
aumentar con el tiempo sus porcentajes de ATT, similar al
comportamiento de los frutos almacenados en el mismo
grado de madurez pero con aM 25-5-70. Los resultados
fueron iguales cuando se almacenaron frutos en GM 5 y
AM 25-5-70, comparados con los frutos almacenados bajo
el mismo grado de madurez pero con am 20-10-70.

Sélidos solubles totales

Los solidos solubles totales (ssT) mostraron de aumento
progresivo con los dias de almacenamiento (figura 4),
comportamiento inverso al de la ATT (figura 3), coinci-
diendo con lo observado por Camargo et al. (2002, 2003
y 2004), Castillo (2001), Carmona et al. (1996), Giraldo
et al. (1996) y Galvis (1995).

almacenamiento y la interacciéon grado de madurez por
tipo de polimero (tabla 3).

En la interaccion grado de madurez por tipo de polime-
ro se observo que los frutos almacenados en GM 3 y pelicula
de pp tienden a aumentar progresivamenteen el tiempo los
valores promedios de ssT (7,43 °Brix), comparados con los
frutos almacenados en el mismo grado de madurez pero
con PEBD, con un valor promedio de 6,88 “Brix. El com-
portamiento es igual cuando se almacenan frutos en GM
5 y PEBD, mostrando un valor de 7,49 “Brix, mayor que el
de los frutos almacenados en el mismo grado de madurez
pero en P, con 6,88 °Brix (figura 4).

Ya que los frutos blandos como las bayas no con-
tienen cantidades notorias de almidoén, el aumento de

Todos los tratamientos registraron -
valores menores de grados Brix que los ]
de los testigos (figura 4 y tabla 4), que
presentaron para el dia 4 de almacena-
miento 7,74 °Brix (GM 5, sin empaque y
sin atmosfera modificada) y 7,55 “Brix
(6M 3, sin empaque y sin atmosfera

Sdlides solubles totales ("Brix)

modificada) y para el dia 16, valores de
10,97 “Brix (6M 5, sin empaque y sin

atmosfera modificada) y 9,86 “Brix (GMm 2
3, sin empaque y sin atmosfera modifi-

Cada) El resto de los tratamientos para —— M 3, PERD, AN 20-10-T0 = M §, PEBD, AM 20-10-70

‘ ‘ . P P —dr— OM 3, PEBD, AM 25-5-T( —M— OM 5, FEBD, AM 25-5-T(

el dia 4 variaron entre 7,22 “Brix (Gm —%—GM 3, PP, AM 20-10-Tih —8— oM 5, PR, AM 20-10-T0
—a— M 3, Pr, A 25-5-T0 —B— M 5, PR, am 25-53-T

5, PEBD, AM 25-5-70) y 6,22 “Brix (GM
3, PEBD, AM 20-10-70) y para el dia 16,

—f— Cin 3, sin cmipagque, sin A

i & ¥ 10 12 14 16
Tiempo de almacenamiento a 4 °C (dias)

—p— it 5, sin cmpaque, sin A

dentro de un rango entre 8,36 °Brix
(6M 5, PEBD, AM 20-10-70) y 7,12 “Brix
(aM 3, PEBD, AM 25-5-70).

Figura 4. Cambios en los solidos solubles totales (grados Brix) de los frutos de
la mora de Castilla cosechados en grado de madurez (GM) 3 y 5, almacenados en
refrigeracion a 4 °C y 90-95% HR durante 16 d y empacados en dos polimeros

con dos atmosferas modificadas activas. PEBD, polietileno de baja densidad; pp,

Se presentaron diferencias altamente
significativas (P < 0,01) en el tiempo de
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polipropileno; am 20-10-70, atmosfera de 20% de CO,, 10% de O,y 70% N,y
AM 25-5-70, atmésfera de 25% de GO, 5% de O,y 70% N,
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los solidos solubles totales observado con los frutos de
mora de Castilla podria deberse a la conversion de los
acidos organicos —considerados en la acidez otal titu-
lable— en aztcares (Wills e al., 1998). Este proceso fue
menor en los frutos empacados en atmosferas modifi-
cadas activas (figura 5).

Relacion de madurez

Todos los tratamientos presentaron aumento progresivo
de los valores de relacion de madurez (RM) con el tiempo
de almacenamiento, coincidiendo con los resultados de
Castillo (2001) y Galvis (1995). Se presentaron diferen-
cias altamente significativas (P < 0,01) en el tiempo de
almacenamiento, grado de madurez, tipo de polimero,
atmosfera modificada y en las interacciones grado de
madurez por tipo de polimero, grado de madurez por
atmosfera modificada y tipo de polimero por atmosfera
modificada (tabla 4).

Los frutos que se almacenaron en GM 5 presentaron va-
lores promedios de RM (2,70) mayores que los frutos que
se almacenaron en GM 3, con valores promedios de RM de
2,15. Los frutos almacenados en PEBD mostraron mayores

valores de RM (2,48), comparados con los almacenados
en PP, que presentaron un valor promedio de 2,38.

Los frutos almacenados en aMm 20-10-70 registraron
mayores valores de RM, comparados con los que se al-
macenaron en AM 25-5-70.

Duracion de almacenamiento

Comparado con lo recomendado por Gallo (1996) de al-
macenar moras hasta maximo 3 d (0 a-0,5 °C, 90%-95%
HR), las moras en empaques con atmosferas modificadas
duraron hasta 6 d en buenas condiciones cualitativas y
organolépticas, mientras que los tratamientos testigos
presentaron, a partir del dia 4, dafios por Botrytis, decolo-
racién y ablandamiento. Los frutos en atmoésferas modi-
ficadas sufrieron estos dafios con una incidencia menor,
permitiendo terminar el estudio a los 16 d en lo referente
a las mediciones fisicoquimicas y fisiologicas.

Analisis sensorial

En el analisis sensorial se observo que luego de 6 dda los
frutos, tanto en GM 5 y empacados en PEBD y AM 20-10-70

4014

Acepiacion ()

oM 3, PERD
AM 10-10-T0

M 3, FERD,
AN 25.5.70

o 3, TT

AN 2550

oM 3, 17 aM 5, TTID

AM 20107 AM 25510

(I 5, FERD
AM 20 10-TD A 25570 am 20-10-70

oM 3 oM 5, G
M CEPagu,
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M 5, PP, oM 5,

0 CIMERICRE Lrescn Ercson
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| B  Sabor fermemto. [] 1 Sabor muy acide v con poco sabor caracteristico [l 2 Sabor doido [l 3 Predominic del ssbor écido carcteristico |

Figura 5. Analisis sensorial. Calificacion de los frutos de la mora de Castilla cosechados en grado de madurez (Gm) 3 y 5,
almacenados en refrigeracion a 4 °C y 90-95% HR durante 6 d y empacados en dos polimeros con dos atmosferas modificadas
activas. PEBD, polietileno de baja densidad; pp, polipropileno; am 20-10-70, atmésfera de 20% de CO,, 10% de O,y 70% N,y
AM 25-5-70, atmésfera de 25% de GO, 5% de O,y 70% N,
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como en GM 3 y empacados en PP y AM 25-5-70, presen-
taron los mejores porcentajes de aceptacion por parte de
los panelistas, mientras que los dos tratamientos testigos
no conservaron sus atributos sensoriales por el avanzado
estado de maduracion (figura 5). Un comportamiento si-
milar fue reportado por Camargo et al. (2004) en frutos
de carambola, por Camargo ¢ al. (2003) en kiwi y por
Gomez et al. (1997) en esparrago.

Todos los tratamientos, incluyendo los testigos, pre-
sentaron porcentajes de aceptaciéon menores, compa-
rados con los frutos evaluados frescos (sin almacena-
miento refrigerado) el mismo dia por los panelistas y
cosechados en GM 3 y 5 (figura 5).

Conclusiones

* Ll almacenamiento de los frutos de mora de Castilla
bajo la técnica de atmosferas modificadas activas, mas
el uso de peliculas plasticas, conserva las condiciones
fisico-quimicas vy fisiologicas del producto.

* El almacenamiento de frutos de mora de Castilla bajo
las condiciones de atmosfera modificada activa y con
el uso de peliculas de polimero aumenta la vida util
del producto hasta 6 d después de la cosecha y les
mantiene los atributos sensoriales y la calidad, com-
parado con la técnica de refrigeraciéon convencional,
que aumenta la vida util hasta 3 d.

* Los frutos en GM 5 presentan mejores caracteristicas
de calidad cuando son almacenados en empaque de
PEBD, calibre 2, con am 20-10-70.

* Los frutos cosechados en GM 3 presentan mejores ca-
racteristicas de calidad cuando son almacenados en
empaque de pp, calibre 2, con am 25-5-70.

* Los resultados indican que los empaques con atmos-
feras modificadas activas disminuyen los procesos de
maduracion de la mora.
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