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RESUMEN

La calabaza Zucchini es una hortaliza de gran demanda a nivel nacional e
internacional y es altamente perecedera debido a que se cosecha inmadura con un
escaso desarrollo de cuticula, lo cual facilita el dafio por cortes y abrasiones,
ademas de una transpiracion elevada. El principal punto de venta de este producto
en México son los mercados ambulantes, ya que se considera que tiene mayor
frescura que en las tiendas de autoservicio. El objetivo de este trabajo fue
determinar el deterioro de la calabaza Zucchini en el mercado ambulante; para ello
se realizé un estudio en 3 puestos de un mercado, determinando que los factores
mas influyentes son la temperatura y la humedad relativa; posteriormente se
reprodujeron las condiciones ambientales mas representativas del lugar en el
laboratorio, y con la finalidad de tener un punto de referencia de los cambios que
presentaron los productos fue necesario monitorear un lote control (8 °C y 85% HR);
teniendo asi 3 lotes de calabazas (16 °C y 75% HR, 25 °C y 50% HR, 8 °C y 85%
HR) los cuales se mantuvieron almacenados por un periodo de 15 dias y se les
realizaron pruebas de pérdida de peso, color, pH, contenido relativo de agua (CRA),
textura y marchitamiento; cada 3 dias. De dichos lotes el que mejor calidad mantuvo
fue el lote control ya que al final del almacenamiento mostré poca deshidratacion,
alta firmezay el color se asemej6 al inicial, seguido del lote de 16 °C y 75% HR; con
lo que se comprueba que la cadena de frio tiene una gran importancia en la
disminucion de la pérdida de alimentos. Aunque no es posible implementarla en
dichos puntos de venta se propone hacer cinéticas de deterioro con respecto a la
pérdida de agua a diferentes temperaturas y humedades relativas para determinar
la vida util de las calabazas ya que con un 6% de pérdida se ve comprometida la

calidad del producto.



INTRODUCCION

La cadena de frio es una parte fundamental de la cadena de suministro de alimentos
perecederos, cabe destacar que no estan exentas de fallas y un error puede ser
fatal para la preservacion de los productos y causar grandes pérdidas de alimentos
y con ello pérdidas econdémicas (Medina, 2009).

En paises en desarrollo, las pérdidas de alimentos ocurren especialmente en las
etapas de produccién y distribuciéon de alimentos, normalmente se deben a varias
limitaciones técnicas y de gestidn relacionadas con las técnicas de cultivo, el
almacenamiento, el transporte, el procesamiento, las instalaciones frigorificas, las
infraestructuras, y los sistemas de envasado y comercializacién. En el caso de los
paises de ingresos medios y altos estan principalmente relacionadas con el
comportamiento del consumidor y las politicas y normativas existentes para tratar
otras prioridades del sector, la aplicacion de los estandares de calidad e inocuidad
alimentaria puede hacer que alimentos que todavia son inocuos para el consumo

humano se excluyan de la cadena de suministro (FAO, 2015).

Célculos realizados por el Banco Mundial reporta que las Pérdidas y Desperdicios
de alimentos en México tienen un valor equivalente a $491 mil millones de pesos al
afo (Rivera, 2018). Siendo éste un pais en vias de desarrollo cabe destacar que
una de las etapas de la cadena de suministro donde ocurre un gran desperdicio de
alimentos es la venta minorista, mas especificamente en el mercado ambulante; en
este tipo de lugares se tienen disponibles casi la misma diversidad de productos
que un supermercado, pero de menor calidad y uno de los productos que se pueden
conseguir en este sitio son las calabazas; en México el cultivo de esta hortaliza es

muy importante, debido no solo a su aporte nutrimental sino también en el ambito



medicinal; se cree que algunas especies pudieron haber sido domesticadas desde
hace mas de 8000 afios. (Lira R. & Montes, 1994; Biodiversidad Mexicana, 2012).
Ademas de que la calabaza es un vegetal nativo de América, de las cinco especies,
la Cucurbita pepo L. es la mas diversa y en los ultimos 7 afios se ha distinguido por

una demanda creciente en el extranjero.

La calidad de las calabacitas se basa en la uniformidad, en lo tierno de la piel y del
tejido interno, en la firmeza global, el brillo de la piel y en la buena apariencia del
tallo residual (Miguel, 2013). Por otro lado no debe tener raspaduras que afecten
mas del 2% de la superficie del fruto, heridas cicatrizadas de mas de 1 cm de
longitud y quemaduras por el sol (NMX-FF-020-1982).

El fruto de calabacita es considerado como no climatérico, el cual se cosecha en un
estado temprano de crecimiento, proceso que induce una elevada actividad
metabodlica, lo que favorece al deterioro de estructuras celulares, pérdida de agua y
concentraciéon de solutos. Tiene un pobre desarrollo de la cuticula, lo cual permite
que se dafe facilmente durante el manejo poscosecha, provocandole cortes,
picaduras y abrasiones en la cascara que en conjunto inducen a una mayor

transpiracion y pérdida de calidad (Urias et al., 2012).

Uno de los factores mas importantes que influyen en la vida poscosecha de los
productos horticolas es la temperatura. La practica mas aconsejable para prolongar
la vida util lo maximo posible es comenzar con la reduccion de la temperatura de
fruto o planta inmediatamente posterior a su cosecha. Las variables de mayor
importancia que se ven directamente afectadas por la temperatura son la
respiracion, la transpiracion y la produccién de etileno. Las tres estan vinculadas a
procesos que implican el deterioro y la pérdida de atributos de calidad del producto
vegetal y se ven reducidas con la disminucion de la temperatura de
almacenamiento. La transpiracion implica una pérdida neta de peso fresco en forma

de vapor de agua desde los tejidos vegetales que ademas afecta otros aspectos



que hacen a la calidad visual, como la turgencia y la ausencia de signos de

marchitamiento entre otros (Chiesa, 2010).

Para la calabaza Zucchini, las condiciones éptimas de almacenamiento son de 5 a
10 °C y HR =90-95 % con un promedio de vida entre 1 a 2 semanas; temperaturas
de exposicion inferiores a 5 °C por 2 a 3 dias se induce el dafio por frio en el
producto y la pérdida total de su calidad (Urias et al., 2012). Puede presentar
sintomas de manchas circulares de color café oscuras en la piel, que dan como
resultado la pérdida de la integridad celular, dafio en la membrana y pared celular
del tejido, cuando los frutos son almacenados por 1 o 2 dias por debajo de los 5 °C
(Martinez-Téllez et al., 2002; Miguel, 2013).



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 Cadenade frio

Se define como cadena de frio a la serie de elementos y actividades necesarios
para garantizar la inocuidad de los alimentos desde la obtencion hasta su consumo
(Figura 1). Es el proceso logistico que asegura la correcta conservacion,
almacenamiento y transporte de alimentos perecederos desde su produccion hasta

el consumidor.

Esta mercancia es susceptible al cambio de temperaturas, lo que puede mermar su
valor, y para evitarlo se deben mantener en condiciones ambientales constantes.
Esto se realiza mediante empaques térmicos y métodos de refrigeracion y
planeacion logistica para proteger la integridad de los productos, desde que se
elaboran hasta que se utilizan en procesos productivos o0 son consumidos.

CADENA DE CONTROL DE CADENA DE
TEMPERATURA FRIO

PRODUCCION

Figura 1. Cadena de frio y sus usos (Sagredo, 2017).



Desde un punto de vista macroecondmico, sin las cadenas de frio el crecimiento
econdmico se estancaria por razones malthusianas; es decir, por la gran cantidad
de poblacién que no puede sostenerse con los recursos naturales a los que tiene
acceso. Sin las cadenas de frio, las ciudades modernas no podrian sostener a las
grandes poblaciones que residen en ellas y aprovechar las ventajas que brindan las
economias de gran escala gracias a la aglomeracién de recursos materiales y

humanos.

Las cadenas de frio son susceptibles a tener fallas lo que repercute directamente
en la preservacion de los productos y como consecuencia causan grandes pérdidas
economicas. El riesgo de estas fallas se incrementa con la distancia, ya que cuanto
mayor es la separacion fisica entre la produccion y el punto de venta, es mas
probable que la carga se dafie en una de las operaciones logisticas y de transporte
que comprende esta cadena. Por ello, la logistica es muy importante, pues de ella

depende el éxito o el fracaso.

De acuerdo con un estudio de la Asociacion Internacional de Almacenes
Refrigerados, junto con la Organizacion Mundial de Logistica de Alimentos, en
México falta mucho para tener capacidad para el traslado de todos los productos
perecederos, ya que una parte del mercado no la utiliza, otra la tiene poco
desarrollada y la que cuenta con una capacidad muy avanzada no abastece a toda

la poblacion.  los beneficios que ofrecen las cadenas de frio.

La falta de cadenas de frio para gran parte de los alimentos vendidos en el mercado
interno deriva en significativas pérdidas econdémicas por productos mal
conservados. Una gran cantidad de alimento se pierde por la escasez de transporte

adecuado y practicas deficientes de almacenamiento (Medina, 2009).

De modo usual, una cadena de frio comercial se divide en cinco etapas: pre-
enfriamiento (enfriamiento de los productos para que puedan transportarse);

almacén en frio antes del transporte para comercializarse; transporte refrigerado;



camara refrigerada en los puntos de venta, y exhibicion y venta en un equipo
refrigerado. A continuacion se describiran cada una de las partes que conforma la

cadena de frio.

a) Pre enfriamiento

Uno de los procesos que garantizan la inocuidad y la calidad de los alimentos es el
pre-enfriamiento, término acufiado por investigadores del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos en el afio de 1904 y que describe el enfriamiento de
los productos previo al transporte, almacenamiento o procesamiento; éste es
necesario ya que las camaras frigorificas o vehiculos refrigerados estan disefiados
para mantener baja la temperatura del producto, pero no poseen la capacidad para
extraer rapidamente la temperatura de campo, la cual es importante retirar de
manera rapida, a fin de reducir la velocidad de maduracion y, por tanto, el desarrollo
y proliferacion de microorganismos. Se recomienda eliminar el calor de un producto
en grado tal que se alcance la temperatura recomendada para su transporte en poco
tiempo (Yafez, 2015).

La disminucion de la temperatura de un producto expuesto a un medio refrigerante
no es lineal, sino que es rapida al principio pero a medida que se aproxima a la del
medio refrigerante, es cada vez mas lenta y el costo energético se incrementa
considerablemente. Es por esta razon que en las operaciones comerciales se
reduce la temperatura hasta cuando el producto ha perdido 7/8vos de la diferencia
de las temperaturas de campo y la deseada. Normalmente se deja que el 1/8vo
restante lo pierda durante el almacenamiento o transporte (FAO, 2003).

Entre los beneficios que otorga a los distribuidores y agricultores es la notable
reduccion en la pérdida de humedad y cantidad de refrigeracion requerida durante
el transporte, con lo que también disminuye el costo. La aplicacion de este proceso
es posible través de diversos métodos:

% Por contacto con agua fria



« Por contacto con aire frio

X3

%

Por contacto con hielo

X/
L X4

Por evaporacion del agua superficial del alimento

« Por vacio

b) Almacenamiento en frio

La temperatura es el principal factor condicionante del mantenimiento de la calidad
de los alimentos perecederos, con las bajas temperaturas se disminuye la actividad
de las enzimas y microorganismos, se reduce el ritmo respiratorio, conservando las
reservas que son consumidas en este proceso, se retarda la maduracién y se
minimiza el déficit de las presiones de vapor entre el producto y el medio ambiente,
disminuyendo la deshidratacion. La suma de todos estos factores favorece la
conservacion de la frescura del producto asi como la preservacion de su calidad y
valor nutritivo. Por lo que los alimentos necesitan de un almacenamiento controlado
para evitar su acelerada descomposicién y como consecuencia grandes pérdidas

econoémicas.

El almacenamiento en frio, es un proceso en el que se usan temperaturas mayores
a la de congelacioén, que van desde 15 °C hasta 2 °C, lo cual permite conservar
alimentos perecederos por dias 0 semanas; en este proceso la temperatura debe
ser estable, ademas de que es especifica para cada producto (Sistemas de
Refrigeracion, 2011).

Durante el almacenamiento de los alimentos en refrigeracion es necesario tomar en

cuenta lo siguiente

% No almacenar los alimentos directamente sobre el piso del cuarto frio, sino
sobre estibas o estantes en material sanitario.
“+ Revisar las temperaturas de la unidad de refrigeracion y llevar registro diario

en el formato de control de temperatura del cuarto frio.



¢ No sobrellenar los refrigeradores, porque dificultan la limpieza y obstaculizan

la circulacion de aire frio.

X3

%

Inspeccionar, rotular y fechar los alimentos que se almacenen. Emplear el

método PEPS de rotacion de mercancia: Primeras Entradas Primeras

Salidas.

++ Evitar abrir las puertas del refrigerador mas de lo necesario y cerrarlas cuanto
antes. La puerta del cuarto frio abierta supone la elevacion de la temperatura
interna, lo que estimula el crecimiento bacteriano, la contaminacion y la
alteracion del alimento.

% Tomar en cuenta las incompatibilidades de temperaturas, humedad relativa,

sensibilidad al frio y al etileno, la absorcion o emision de olores

contaminantes y otras, ya que determinan si es posible utilizar el mismo

espacio refrigerado para almacenar distintas especies y de ser asi la duracion

recomendada de estos periodos de almacenamiento (Universidad Industrial

de Santander, 2008).

c) Transporte refrigerado

La columna vertebral de la cadena de frio es el transporte refrigerado, el cual hace
posible que grandes cantidades de productos perecederos se transporten y
distribuyan de un lado a otro, incluso a mercados lejanos, mientras que conservan
su composicion y calidad. Sin estas soluciones de transporte refrigerado, la venta
de los productos estaria restringida a su lugar de cultivo o produccion, o bien, su

costo de transportacion seria muy elevado (Cue, 2015).

El transporte es uno de los eslabones mas delicados en esta cadena. Esto se debe
a que la influencia de la temperatura ambiente es mayor y varia continuamente en
funcidn de la hora, la estacion y la meteorologia. También son muy variables los
tiempos de transito. Su problematica aumenta cuando hablamos de transporte de

carga fraccionada, en el que se producen mdultiples operaciones de carga y



descarga. Estas operaciones suponen uno de los puntos mas criticos en la

preservacion de la cadena de frio (Pérez, 2017).

Es importante tomar en cuenta los siguientes elementos para identificar las mejores
soluciones de transporte que permitan reducir el consumo de energia, combustible
y costos de operacion, al tiempo que brinda estabilidad en la temperatura requerida

por el negocio:

« Tamanfo: Existen pequefas camionetas de reparto a domicilio, camiones de
distribucion urbana, o bien, traileres, trenes y aviones para el transporte de
cajas a temperatura Unica o multitemperatura, en caso de largas distancias.

X/

+ Sistemas de temperatura

a) Temperatura Unica: ldeales si su objetivo es transportar productos
congelados o refrigerados que no requieren diversas temperaturas.
Algunas marcas ademas de ofrecer equipos con un rendimiento

excelente, también son amigables con el medio ambiente.

b) Multitemperatura: Una de las principales tendencias en el mercado
del transporte refrigerado, es la distribucion multitemperatura, la cual
permite trasladar en un mismo vehiculo, distintos productos de
manera simultanea. Asi, es posible movilizar, al mismo tiempo,

productos congelados, refrigerados y hasta a temperatura ambiente.

X/
L %4

Sistemas criogénicos: El sector detallista tiene que cumplir con regulaciones
ambientales especificas. Los sistemas criogénicos son ideales en esta
situacion, pues permiten el traslado de productos con el mayor control de
emisiones de ruido y contaminacion, aun si la unidad esta funcionando a su

maxima capacidad.



X/
o

Apoyo y mantenimiento: El proveedor de transporte refrigerado ideal deberia
contar con un servicio de soporte y mantenimiento que permita una
resolucién de cualquier tipo. Ademas, el proveedor debe estar disponible las
24 horas del dia, 365 dias del afio y a lo largo y ancho del pais, pues se trata
de un proceso critico que no se debe detener, pues de lo contrario afectaria

toda la cadena de frio.

Estos son sélo algunos elementos a considerar; sin embargo, siempre se debe

tomar en cuenta que el mejor proveedor con las mejores soluciones para transporte

refrigerado es aquel que se adapte a las propias necesidades operacionales,

permitiendo obtener ahorros en combustible, y se ajuste al cumplimiento de la

normatividad.

Los equipos utilizados para el transporte terrestre de alimentos perecederos se

pueden clasificar de la siguiente forma

a)

b)

d)

Cajas Isotérmicas: Es el ensamblaje de paneles aislantes con inclusion de
puertas, piso y techo que permiten limitar los intercambios de calor entre el
interior y el exterior. No tienen equipo de produccion de frio.

Vehiculos con equipo de frio: Son los que disponen de un equipo autbnomo
de produccion de frio; se clasifican en modelos de velocidad variable
(dependen del funcionamiento del motor del vehiculo) y velocidad constante
(son independientes y funcionan con combustible).

Equipos con placas Eutécticas: Este sistema permite pre-enfriar la caja y
congelar los tubos eutécticos en las horas de la noche con la utilizacién de
corriente eléctrica. La duracion de la temperatura oscila entre 8 y 12 horas
aproximadamente.

Equipos refrigerantes con fuente externa de frio (hielo o agente criogénico):
estos equipos utilizan hielo carboénico (hielo seco) o gas licuado como
nitrdgeno. El potencial de temperatura disminuye a medida que la cantidad

de refrigerante disminuye (Navarro, 2013).



d) Venta en equipo refrigerado

La refrigeracion no siempre es utilizada para maximizar el tiempo de conservacion,

sino por el contrario, su uso es mucho mas frecuente en periodos cortos como

eslabones integrantes de la cadena de frio.

Se define como «corto» a un periodo de tiempo que va desde algunas horas hasta
7 dias aproximadamente. El almacenamiento conjunto de diferentes especies, Si
bien no deseable, es un evento frecuente y muchas veces
particularmente al nivel de mercadeo. Sin embargo, si la exposicién a condiciones
subdptimas no es prolongada y no hay acumulacion de etileno, usualmente no hay
problemas de incompatibilidades. Una estrategia que frecuentemente se usa es
poner las camaras a un régimen promedio, el que normalmente es 5 °C y 90-95%

de humedad relativa (FAO, 2003)

e) Cambios en los alimentos

Algunos tipos de productos frescos sufren dafos (Tabla 1), cuando se exponen a
bajas temperaturas, aunque sean superiores a las de congelacion. Se trata en su

mayor parte de productos de origen tropical o subtropical, aunque el frio puede

afectar también a algunos productos de zonas templadas.

Tabla 1. Dafos por frio causados a frutas y hortalizas (FAO, 1993).

Dafios causados por el frio

Sintomas

Alteracion del color

Interna, externa o de ambos tipos,
normalmente con tendencia al marrén o al
negro

Hoyos en la piel

Aparicion de zonas hundidas, especialmente
en condiciones de sequedad

Maduracion anormal

Maduracion desigual o interrumpida, sabores
andémalos

Descomposicién acelerada

Actividad de microorganismos

inevitable,




El grado de sensibilidad varia de un producto a otro, pero en cada caso existe una
temperatura, la temperatura minima tolerable (TMT), por debajo de la cual se
producen dafios. Dentro de cada tipo de producto, la temperatura minima tolerable
puede diferir de una variedad a otra. La fruta suele ser menos sensible cuando esta

madura.

Los efectos del frio pueden no manifestarse hasta que el producto se saca de la
camara refrigerada y se expone a la temperatura ambiente en el mercado. Cuando
un producto sensible ha de almacenarse por algun tiempo, conviene mantenerlo a
una temperatura apenas superior a su temperatura minima tolerable. Eso significa
gue su vida comercial sera mas corta que la de los productos no sensibles, porque
durante el almacenamiento a temperaturas superiores a la temperatura habitual de

refrigeracion se mantiene un ritmo de respiracion relativamente rapido (FAO, 1993).

Por el contrario si los alimentos son sometidos a temperaturas por encima de su
temperatura optima, se acelera la pérdida de los atributos de calidad tales como el
color y la textura, debido a un incremento de la respiracion, la transpiracion y la
produccion de etileno, ya que con esto se desencadenan una serie de reacciones
bioguimicas tales como la degradacion de pectina y celulosa con lo cual se ven
debilitadas las paredes celulares (ablandamiento), asi como algunos cambios en la
coloraciébn que se atribuyen a la degradacién de la clorofila y a la oxidacion
enzimatica y no enzimatica; todo esto se conoce como el deterioro del producto
(Chiesa, 2010). Ademéas también se ve comprometida la calidad del alimento debido
al ataque por diferentes tipos de microorganismos como bacterias, levaduras y

mohos, a esto se le conoce como descomposicion.

1.1.1 Distribucién de alimentos al menudeo en México

Los productos alimenticios llegan a los consumidores por cinco canales principales:
1) los mercados publicos, que por lo general se encuentran en los centros de las
ciudades y son administrados por los gobiernos de los propios municipios; los



vendedores en estos mercados disponen de espacios reducidos y no cuentan con
otra infraestructura que el exhibidor para sus productos; 2) los mercados sobre
ruedas (tianguis) o semifijos, asi llamados porque cambian cada dia el lugar de
venta; estos mercados se instalan en comunidades y barrios, por lo general un dia
en la semana (el dia de plaza), en estos lugares el consumidor puede negociar el
precio de los productos; 3) las tiendas convencionales de abarrotes, donde se ofrece
un reducido nimero de productos de primera necesidad; estas tiendas, segun su
ubicacién y el poder adquisitivo de los compradores (vecinos), varian su oferta; son
establecimientos con un gran potencial de sobrevivencia porque corresponden a las
necesidades de la poblacién y ofrecen al consumidor la posibilidad de comprar fiado
sin mayores tramites; 4) las tiendas especializadas (fruterias), que son de poca
importancia en México por su reducida oferta y porque la poblacién prefiere comprar
los productos perecederos en los mercados, y 5) las tiendas de autoservicio, que
incluyen a supermercados y tiendas modernas de conveniencia (Schwentesius &
Gbmez, 2006).

El canal que utiliza de modo cotidiano la cadena de frio para sus productos es la
tienda de autoservicio que provee de productos perecederos de mayor calidad y
mas seguros para los consumidores. Los canales restantes para el almacenaje,
transporte y venta de mercancias no recurren a las cadenas de frio, lo que conlleva

a un gran desperdicio de alimentos y con ello una pérdida econdmica considerable.

1.1.2 Desperdicio de alimentos

Las pérdidas de alimentos se definen como «la disminucién de la cantidad o calidad
de los alimentos». En concreto, son los productos agricolas o pesqueros destinados
al consumo humano que finalmente no se consumen o que han sufrido una
disminucion en la calidad que se refleja en su valor nutricional, econémico o
inocuidad alimentaria. Una parte importante de las pérdidas de alimentos es el
«desperdicio», es decir, son alimentos inicialmente destinados al consumo y que
son desechados o utilizados de forma alternativa (no alimentaria) ya sea por

eleccion o porgue se haya dejado que se estropeen o caduquen por negligencia
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(FAO,

largo de

deterioro/descomposicion de los alimentos ya que se acelera el proceso de

transpiracién o el atague de microorganismos. La Tabla 2 muestra las principales

2015).

oscurecimiento) por causa de un deficiente manejo por parte de los empleados a lo

Estos productos se estropean

causas de dicho desperdicio.

la cadena de suministro, con

lo cual

(magulladuras,

se desencadena el

Tabla 2. Causas tipicas del desperdicio de alimentos (Wayman, 2014).

ralladuras,

(estanterias
llenas)

Inmediata-
mente Procesamiento Cadena de Estable-
después de produccion, suministro del | cimientos de Hogares
la distribucién distribuidor venta
recoleccién
Almacena- Productos que se | Previsiones de | Previsiones de Exceso de
miento desechan por no venta/ venta/ existencias
inadecuado cumplir con las demanda demanda
(temperatura, | normas de calidad inadecuadas inadecuadas Los productos
humedad, 0 estéticas no se
gusanos) Exceso de Almacena- consumen en
Exceso de inventario de miento/ el orden de
Calibres produccién producto fresco | presentacién llegada
inadecuados Defectos de inadecuados
funcionamiento Almacena- Almacena-
miento Manipulacion miento
Envases dafiados inadecuado inadecuada inadecuado
0 inadecuados Manipulacién
inadecuada Niveles de Interpretacion
calidad/ incorrecta de
aspecto de las fechas de
productos sin consumo
fecha de preferente
consumo
preferente Niveles de
calidad/
Productos aspecto
préximos a su elevados
fecha de
consumo Errores de
preferente célculo en las
cantidades de
Criterios elaboracion
visuales para
las existencias Errores de

elaboracién/
manipulacion
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El desperdicio de alimentos constituye un problema de primer orden. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
calcula que un tercio de la produccién mundial de alimentos se pierde o desperdicia,
lo que supone 1.300 millones de toneladas al afio, siendo alrededor de un 30% de
cereales; un 40-50% de tubérculos, frutas y hortalizas; un 20% de semillas

oleaginosas, carne y productos lacteos; y un 35% de pescado.

Los alimentos se desperdician en todas las etapas de la cadena de valor, desde el
procesamiento inmediatamente posterior a la recoleccién hasta las tiendas y los
consumidores, pasando por la cadena de suministro. Las cantidades de desperdicio
y el eslabon de la cadena donde se genera dependen de las condiciones especificas

y situacion local de cada pais o cultura (Figura 2).

40%
36% 36%
35% | 32% . 33% 34% 13%
31 55%
37% 4.6%
< 30% 28%
a 10.3% 4.1% 5.6% 45% ——
v 59 10.6%
o 12.6% 5.0% a.6%
w !
© 4.4% 8.5%
2 20% 2.2% : e 2.7%
[ 2.4% .
2 3.9% 1% 7%
S 15% 5.4% 7 8%
3.4%
3.5% 5.6% 9.6%
10%
13 4%
5% 10.5% R 10.8% 12 5%
9.0% 8.7%
0%
Américadel  Europa, incl. Japon, América Africa del Africa Asia meridional
Norte, Oceania Federacién de China, Latina Norte, Asia  subsahariana vy Sudoriental
Rusia Rep. De Corea occidental
vy central
Consumo Distribucién Elaboraciony Postcaptura Produccion
envasado agricola

Figura 2. Porcentaje de pérdidas y desperdicio de alimento (PDA) en el mundo
(FAO, 2012).
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En los paises desarrollados el desperdicio predomina en la etapa de produccion y
de consumo, esto es debido a los altos estandares de calidad; a diferencia de los
paises en vias de desarrollo donde predomina el desperdicio en la etapa de
produccion, poscosecha y distribucion de los alimentos, esto debido a la falta de

infraestructura para el correcto manejo de la mercancia (HLPE, 2014).

Siendo México un pais en vias de desarrollo es importante enfatizar que no cuenta
con la infraestructura necesaria para que la totalidad de los alimentos que consume
su poblacion sean almacenados y distribuidos mediante la cadena de frio. Como
ya se mencion0 anteriormente, el lugar mas comun donde los consumidores
adquieren las frutas y hortalizas son los mercados ambulantes, en los cuales la
calidad de productos es baja debido a que las condiciones de transporte y
almacenamiento no son las adecuadas; estos alimentos sufren un rapido deterioro
debido a la falta de control de la temperatura ambiente y la humedad relativa a la
que son sometidos, las cuales dependen directamente de las condiciones

meteoroldgicas; por esta razén se tienen grandes pérdidas econdmicas.

Ademas es importante ser conscientes de que el costo de todos los alimentos
desperdiciados no es el mismo, ya que una tonelada de producto que se pierde
inmediatamente después de haber sido recolectado tiene mucho menos valor

afadido que la misma tonelada de producto desperdiciada por los consumidores.

Cuanto mas lejos en la cadena de valor se desperdicie el producto, mas costoso
serd, tanto en términos monetarios como medioambientales (Wayman, 2014). En el
caso de México en diciembre de 2017 el Banco Mundial presenté un informe acerca
de “Pérdidas y desperdicios de alimentos” y reporté que cada afio terminan en la
basura 20.4 millones de toneladas de alimentos, y el valor de mercado de esos
alimentos desperdiciados se estima en 491,000 millones de pesos; también se
estima que esa cantidad de basura genera unas 36 millones de toneladas de diéxido
de carbono, ademés de que la cantidad de agua estimada para producir esos

alimentos es de 40 billones de litros, teniendo como resultado un importante impacto
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ambiental. El estudio solo contempla 79 alimentos representativos de la dieta del

mexicano, a continuacion en la tabla 3 se muestran algunos de esos alimentos.

Tabla 3. Alimentos desperdiciados en México (Banco Mundial, 2017).

Desperdicio (toneladas) | Desperdicio %
Camaron fresco 15257 48.79
Embutidos 78868 43.91
Salchichas y salchichén 81999 43.19
Leche 4590189 43.12
Pan blanco 2633392 43.1
Carne de puerco 41391 40.19
Papaya 171458 39.83
Mango 468570 39.83
Aguacate 312812 39.8
Jitomate 925968 39.3
Manzanay peron 218170 38.93
Jamon de puerco 57200 38.9
Pescado 99115 38.71
Platano 281336 38.3
Huevo 1320862 37.98
Papa 788057 37.89
Guayaba 63687 37.83
Nopal 76768 37.3
Arroz 249372 37.2
Queso 154637 36.78
Calabacita y calabaza 153677 36.5
Carne de res 552382 35.41
Mandarina, nectarina 61573 34.33
Pepino 62016 33.2
Zanahoria 117566 33.1




La produccion agricola bruta se divide en produccion para usos alimentarios y
produccion para otros usos, y la primera de ellas a su vez se divide en partes
comestibles y partes no comestibles de los productos. Las PDA totales son la suma,
en cada etapa de la cadena alimentaria (cosecha, poscosecha, elaboracién,
distribucion, consumo), de las pérdidas y el desperdicio de partes comestibles de
los alimentos originalmente destinados al consumo humano (HLPE, 2014). A
continuacion, en la Figura 3 se muestra una representacion esquematica la cantidad

de alimentos que se pierden y desperdician.

( 3
Produccidn bruta (cosecha total)
S J
( Usos no N
alimentarios Produccidn bruta prevista para el consumo humano
\(piensos, energia) )
oo Alimentos comestibles
Pérdidas por Alimentos disponibles cosechados

i - .
Pérdidas Alimentos disponibles

; \postcosecha postcosecha )
5 . \
i Pérdidas por Alimentos

' elaboracién disponibles

: . J
E If N\
E Pérdidas por Allmer)tos

| | distribucion disponibles

i L — .
: Despdeerldlao Alimento

| Pérdidas y desperdicio | ,nsumigor | 8o |
E totales -«

Figura 3. Pérdidas y desperdicio de alimentos a lo largo de la cadena alimentaria
(HLPE, 2014).
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1.2 Calabaza Zucchini

La calabaza que se seleccion6 para realizar la experimentacion es la Cucurbita pepo
L. variedad grey Zucchini, ya que se trata de un fruto muy sensible a los dafos
mecanicos y fluctuaciones de temperatura debido a su pobre desarrollo de cuticula,

porque se cosecha inmadura.

Figura 4. Calabaza Zucchini

1.2.1 Origen

La gran mayoria de las calabazas que se consumen en el mundo tienen su origen
en especies que fueron domesticadas en México, todas ellas pertenecientes al
género Cucurbita; el cual pertenece a la familia Cucurbitacea junto con otros 117

géneros mas y 825 especies, dicha familia esta distribuida en todo el mundo en

regiones tropicales y semitropicales (Lira R. et al., 1998).

Dentro de la familia de las cucurbitaceas estan: Cucurbita pepo, Cucurbita méaxima,
Cucumis sativus, etc. (Rodriguez y Porras, 2002). El género Cucurbita, se compone
de 15 especies de plantas; estas son rastreras, trepadoras y subarbustivas en

algunas formas cultivadas.

La evidencia mas antigua de calabazas domesticadas corresponde a Cucurbita

pepo, precisamente una de las variedades mas utilizadas en la actualidad, y se
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encontro en la cueva de Guila Naquitz, en Oaxaca. Se trata de semillas para las que
se obtuvieron fechas de entre 8 300 y 10 000 afios antes del presente (es decir de
entre 6000 y 8000 a.C.). En las cuevas Romero y Valenzuela, en Tamaulipas, se
localizaron también semillas de Cucurbita pepo correspondientes a 2000 a.C. En
Tehuacan, Puebla, regiébn de donde proviene buena parte de la informaciéon sobre
la domesticacion de plantas en Mesoamérica, se localizaron restos
correspondientes a 5200 a.C. El hecho de que el resto de las especies de calabaza
fueran domesticadas en épocas posteriores indica que la Cucurbita pepo era la méas

apta para las condiciones ambientales de Mesoamérica.

Desde entonces la calabaza es parte fundamental de la dieta nacional —es una
planta de la que se aprovecha no sélo el fruto sino sus flores y sus tallos—, y desde
que a raiz de la conquista espafiola se dispersoé por el mundo es un producto

consumido ampliamente (Vela, 2010).

1.2.2 Definiciéon

La calabaza Zucchini conocida también como zapallo alargado, calabacin o
calabacita italiana es un producto de la planta perteneciente a la familia de las
Cucurbitaceas, del género Cucurbita y especie pepo (CONAFRUT, 1981 y NMX-
FF-020-1982).

En las calabacitas Zucchini el fruto es una pepdnide carnosa que presenta una
cavidad central de forma alargada y cilindrica. Su superficie es lisa, aunque también
existen frutos verrugosos. El color es variable, puede ser verde oscuro, gris y/o
amarillo (Miguel, 2013). Es una planta horticola anual de porte rastrero con un tallo
grueso Y cilindrico, grandes hojas y unas flores amarillas muy grandes y vistosas
con forma de campana. Una misma planta puede tener flores masculinas y

femeninas.
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1.2.3 Descripcién

Un Zucchini de calidad es aquel que presenta uniformidad, tejido interno y piel
intactos (libres de manchado, cortaduras, magulladuras, abrasiones y picaduras),
firmeza global, brillo de la piel y buena apariencia del tallo residual (bien cortado e
intacto). Tiene una cascara de un color que va del verde brillante al gris claro
ligeramente moteado y, por lo general, son tres veces mas largas que anchas, es
decir, tienen una forma cilindrica (Agro Comercial, 2013). La forma (caracteristica
de cada tipo o variedad) uniforme es un importante factor de calidad asi como la
ausencia de frutos retorcidos o con otros defectos por crecimiento
desproporcionado. En contratos comerciales se puede exigir longitudes y/o pesos

determinados (Infoagro, 2003).

Las especificaciones sensoriales y fisicas de la calabaza Zucchini son las

siguientes:

1. Estar bien desarrolladas, enteras, sanas, frescas, limpias y de consistencia
firme.

Tener forma, sabor y olor caracteristico de la variedad.

Estar exentas de humedad exterior anormal

Estar practicamente libres de descomposicién o pudricion.

o M DN

Estar practicamente libres de defectos de origen mecanico, entomoldgico,

microbiolégico, meteoroldgico y genético - fisioldgico.

6. Color: El color externo de la calabacita tierna varia del verde obscuro al verde
claro cremoso (en algunas variedades moteadas o estriadas) (CONAFRUT,
1981).

7. El tamafio de la calabacitas viene especificado en la Tabla 3.
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Tabla 4. Tamafio para Calabacita italiana (NMX-FF-020-1982).

Tamafio Diametro polar (longitud cm)
A Menor de 8.5
B 8.5-10.0
C 10.1-11.5
D 11.6 - 13.0
E mayor de 13.0

1.2.4 Composicion quimica e informacién nutrimental

La calabacita presenta cualidades nutricionales notables. En 100 gramos de

Zucchini se tiene

Tabla 5. Composicion quimica de la calabacita (Moreiras et al., 2006).

Agua 96.5¢
Carbohidratos 2249
Fibra 05¢g
Proteina 0.6¢g
Lipidos 0.2¢g
Calcio 24 mg
Hierro 0.4 mg
Magnesio 8 mg
Zinc 0.2mg
Sodio 1mg
Potasio 140 mg
Fdésforo 17 mg
Tiamina 0.04 mg
Rivoflavina 0.04 mg
Niacina 0.6 mg
Vitamina C 22 mg




1.2.5 Importancia en México

De los cultivos horticolas con una demanda creciente en el extranjero, se ha
distinguido en los ultimos 5 afios la calabaza Zucchini. Una ventaja comercial para
México es que la calabaza es un vegetal nativo de Américay, de las cinco especies,
la Cucurbita pepo L. es la mas diversa. Los principales estados productores son:
Sinaloa, Sonora, Puebla, Morelos, entre otros. En el periodo 2006-2008 las
exportaciones Sonorenses de esta hortaliza a los Estados Unidos, significaron un
monto cercano a los 201 millones de ddlares, ocupando ademas el cuarto lugar en
la lista de productos vegetales por su volumen de exportacion (Mercado-Ruiz &
Martinez-Téllez, 2010). También, Sonora ocupé el primer lugar en la produccion
nacional de calabacita con 277,188 Ton y un rendimiento de 18.846 Ton/Ha (SIAP,
2017). El principal importador de calabaza de verano en México es Estados Unidos,
sin embargo, factores como la demanda, los aranceles y los grados de calidad en
ocasiones limitan una exportacién constante del producto, creando la necesidad de
incursionar en nuevos mercados. Aunque esto presenta el reto de prolongar la vida
de anaquel de la calabaza por los tiempos de exportaciéon (Mercado-Ruiz &
Martinez-Téllez, 2010).

1.2.6 Condiciones de germinacion

El Zucchini no es muy exigente en cuanto a los requerimientos edafocliméticos. La
temperatura de germinacién varia entre 20 a 25°C. Una vez en el campo, durante
la fase vegetativa, la planta requiere de 25 a 30°C, mientras que en la floracién la
temperatura debe ser de 20 a 25°C. La humedad para el desarrollo de éste cultivo
oscila entre 65 y 80%. El Zucchini posee gran cantidad de agua (alrededor del 95%)
lo que significa que debe existir una disponibilidad suficiente de agua; sin embargo,

humedades muy altas ocasionan problemas fitosanitarios (Miguel, 2013).
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1.2.7 indice de cosecha

Las calabacitas se consumen en diversos estados de madurez fisiologica pero se
les define como frutos inmaduros dentro de la amplia familia de las cucurbitaceas.
Dependiendo del cultivar y de la temperatura, el periodo de floracion a cosecha
puede ser de 45 a 60 dias para Zucchini. Los frutos se pueden cosechar en el
tamafio deseado aun en estados muy inmaduros, antes de que las semillas
empiecen a crecer y a endurecerse. La cascara blanda y delgada y el brillo externo
son también indicadores de una condicion prematura. El fruto completo es
comestible ya sea crudo o cocinado, sin la eliminacion de las semillas ni del tejido
de la cavidad que las aloja. Los frutos jovenes y pequefios son mas tiernos y tienen

por lo general un sabor dulce (Miguel, 2013).

En la etapa de precosecha se determina la calidad del producto en el momento de
la recoleccion, dando lugar al comportamiento en la vida util poscosecha. Los
factores precosecha que influyen sobre la calidad son muy diversos y estan

interrelacionados entre si.

1.2.8 Clasificacion y designacion del producto

La calabacita se clasifica de acuerdo a sus especificaciones en tres grados de
calidad en orden descendente (CONAFRUT, 1981).

% Meéxico Extra

% Meéxico No. 1

« México No. 2

El producto clasificado se designa por su nombre, tamafo y grado de calidad. El
producto que no ha sido clasificado de acuerdo con alguno de los grados
anteriormente enunciados designara como "No Clasificado”. El término "No
Clasificado" no es un grado dentro del texto de esta Norma, sino una designacion
que denota que ningun grado de calidad se ha dado al lote (CONAFRUT, 1981).

21



1.2.9 Almacenamiento en frio de la calabaza Zucchini

La velocidad de deterioro de los productos hortofruticolas después de cosechados,
esta asociada con el manejo que recibe y con las condiciones de almacenamiento,
transporte y mercadeo. En el almacenamiento, la temperatura y la humedad relativa
(HR) se consideran los factores fisicos de mayor importancia que afectan la vida
poscosecha de los productos horticolas (Muy et al., 2004); la reduccién de la
temperatura de almacenamiento provoca un decremento en el metabolismo, con lo

cual es posible alagar la vida atil de los productos.

a) Condiciones 6ptimas de almacenamiento

El almacenamiento de Zucchini se realiza a temperaturas entre 8 y 10 °C y con
humedades que bordean el 90%. El producto se puede conservar hasta 10 dias sin
que pierda sus cualidades (Miguel, 2013). Sin embargo Urias et al. (2012) menciona
gue las condiciones Optimas de almacenamiento son 5a 10 °C y 90 a 95% de HR y
gue temperaturas de almacenamiento inferiores o superiores a las recomendadas,

afectan la calidad y vida poscosecha de los frutos de Zucchini.

b) Cambio en sus propiedades debido al almacenamiento

Siendo el caso de las temperaturas superiores a 10 °C, y afladiendo al dafio
mecanico sufrido por un incorrecto manejo del producto, la calabaza es susceptible
a dafios causados por microorganismos, ademas de la pérdida de turgencia,
causada por la reduccién de agua debido a la transpiraciéon y respiracion del fruto;
en consecuencia ocurre marchitamiento y una disminucién de consistencia del fruto

(plasmdlisis celular), de igual manera la degradacion de clorofila (Muy et al., 2004).

En el caso de la exposicion del fruto a temperaturas inferiores a 5 °C por 2 a 3 dias
induce dafio por frio y la pérdida total de calidad; dado que el calabacin es de origen

tropical, pertenece a los frutos que presentan lesiones por frio cuando se almacena
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a bajas temperaturas. La lesion por frio (IC) es un proceso fisioldgico que tiene lugar
cuando las frutas de origen tropical o subtropical estan expuestos a temperaturas
bajas, sin llegar a la congelacién. Las lesiones por frio descritas hasta ahora en la
calabaza Zucchini son la pérdida de agua, el ablandamiento y la aparicion de hoyos
en la cadscara de la fruta; estos hoyos pueden ser el resultado del deterioro de la
integridad celular causada por dafios a las membranas celulares o a las paredes
celulares. Ademas del dafio oxidativo ya que las bajas temperaturas aumentan los
niveles de las especies reactivas de oxigeno que pueden inducir la descomposicién
de los dobles enlaces en los acidos grasos de los lipidos de la membrana (Carvajal
et al., 2011).

El deterioro de la calidad comercial de las cucurbitaceas se manifiesta por la
disminucion de firmeza y por la aparicibn de signos de marchitamiento, ambos
eventos asociados con cambios en el estado hidrico del tejido cuyo umbral de
pérdida de agua es de 6% (Urias et al., 2012); lo cual puede ser provocado ya sea

por temperaturas de almacenamiento superiores o inferiores a las recomendadas.

c) indices de calidad de la calabaza Zucchini

Para conocer la calidad y vida poscosecha de una fruta u hortaliza es necesario
saber cudl es el maximo rango permitido de deterioro de las variables que definen

su calidad, las cuales estan definidas por la NMX-FF-020-1982.

La calidad de las calabacitas como ya se menciond anteriormente se basa en la
uniformidad de forma, en la firmeza global, en el brillo de la piel y en la buena
apariencia del tallo residual. Otros factores de calidad son ausencia de defectos de
crecimiento y manejo (manchado, cortaduras, magulladuras, abrasiones vy
picaduras), pudricion y amarillamientos en las variedades verde oscuro (Miguel,
2013).
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1.3 Factores que influyen en la pérdida de productos

En 1978 en Londres, Inglaterra, el Instituto de Productos Tropicales definio pérdidas
como la acumulacion de dafios causados por factores bioticos, abidticos o
antrépicos en cada una de las etapas del sistema poscosecha. Dentro de los
factores abidticos con mas influencia en la pérdida de productos perecederos estan
la humedad relativa y la temperatura ambiental, asi como de los factores bioticos

son la transpiracion, la respiracion y la sensibilidad al etileno.

1.3.1 Temperatura de almacenamiento

La temperatura es el factor ambiental que mas influye en el deterioro del producto
cosechado. En general, el ritmo de deterioro del producto es 2 a 3 veces mayor por
cada incremento de 10 °C por encima de la temperatura 6ptima de conservacion de
los productos.

La refrigeracion reduce el metabolismo y mantiene el sabor y el valor nutritivo, y
puede disminuir la incidencia de las podredumbres de los frutos. Sin embargo, las
plantas tropicales y subtropicales sufren lesiones debido al frio con la consiguiente
pérdida de calidad. Los sintomas que siguen al dafio por frio son deterioro de la
calidad visual y sensorial, picado (pitting) de la superficie y un progreso rapido del
manchado o pardeamiento. En el caso de las calabazas el almacenamiento por mas
de 2 semanas incrementa las pudriciones, el amarillamiento y el aspecto marchito,
especialmente después de que el producto se transfiere a las condiciones tipicas
(Miguel, 2013).

1.3.2 Humedad relativa (HR)

La relacion porcentual entre la presion del vapor de agua real y la presion de vapor
de agua en el punto de saturacién del aire recibe el nombre de humedad relativa
(HR) y es la variable que comunmente se utiliza para expresar la cantidad de agua

presente en el aire (Himmelblau, 1999). La determinacion del valor de la humedad
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relativa del medio ambiente esta muy ligada a la temperatura del medio ambiente
en el momento de la medicién, por lo que es comun considerar y realizar la medicion

de ambas magnitudes al mismo tiempo.

La humedad relativa es importante en areas de almacenamiento de granos para
asegurar la durabilidad e inocuidad de estos, en areas de cultivo controladas para
afirmar la productividad de plantas, en areas de produccion animal, en areas de
almacenamiento de alimentos y productos terminados, carnes, etc., todo con la
finalidad de dar durabilidad e inocuidad al producto.

En el caso especifico de las frutas y hortalizas si la humedad relativa fuese alta
promoveria el desarrollo de pudricion en la fruta y si esta fuese mas baja causaria
pérdida excesiva de peso por la pérdida de agua (LACOMET, 2006; USAID, 2006).

1.3.3 Transpiracion

El efecto neto de la transpiracién es una pérdida de agua del producto cosechado,
que no puede ser reemplazada, la cual se pierde como vapor a través de orificios
naturales (estomas y tricomas) y areas dafiadas de la superficie del fruto, debido a

un gradiente de humedad entre el fruto y el ambiente (FAO, 1987)

1.3.4 Respiracion

Las frutas y hortalizas frescas necesitan respirar a fin de obtener la energia
suficiente para mantener de la vida. Respiran absorbiendo oxigeno de la atmosfera
y liberando diéxido de carbono, tal como lo hacen el hombre, los animales y otros
organismos. Durante la respiracion la produccion de energia proviene de la
oxidacion de las propias reservas de almidon, azucares y otros metabolitos. Una
vez cosechado, el producto no puede reemplazar estas reservas que se pierden y
la velocidad con que disminuyen sera un factor de gran importancia en la duracién

de la vida de poscosecha del producto.

25



La respiracion es necesaria para la obtencion de energia, pero parte de esa energia
produce calor que debe ser disipado de alguna manera, o de lo contrario el producto
se calentara, sobreviniendo la degradacion de los tejidos y la muerte. En la etapa
de crecimiento este calor es transmitido a la atmosfera, pero después de la cosecha
y cuando el producto es empacado en un espacio confinado, la eliminacion del calor
puede dificultarse (FAO, 1987)

La calabacita presenta una produccion de CO2 moderada de 17-18 y 42-48 mL/kg-
h, a 10 y 20 °C, respectivamente, la cual se incrementa con la temperatura de

almacenamiento y afecta su vida poscosecha (Miguel, 2013).

1.3.5 Sensibilidad al etileno

El etileno es el principal agente inductor de la maduracion de frutas y hortalizas y
puede causar la maduracion prematura de algunos productos o arruinar otros.
Nunca se deben transportar o almacenar frutas y verduras que producen bastante
etileno con productos que son sensibles al mismo (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2000), en la siguiente tabla se muestran algunos alimentos
productores y sensibles al etileno.

Tabla 6. Ejemplo de frutos productores y sensibles al etileno (ABC de Frutas y
Verduras, 2005).

Productores de Etileno Sensibles al etileno
Aguacate Mamey Acelga Kiwi verde
Platano maduro | Mango Platano verde Lechuga
Ciruela Manzana Brécoli Pepino
Duraznos Melon Calabacita Perejil
Guayaba Papaya Camote Pimiento
Higo Pera Coliflor Sandia
Kiwi maduro Tomate Espinaca Zanahoria
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CAPITULO Il. METODOLOGIA DE INVESTIGACION
EXPERIMENTAL

2.1 Justificacion y problema

En México conviven dos estructuras de venta de productos perecederos muy
distintas. Por una parte, un segmento que utiliza de modo cotidiano la cadena de
frio para sus productos, (tiendas de autoservicio) y por otra parte los segmentos
tradicionales del mercado, (mercados ambulantes), donde tienen poco o nulo
cuidado de las variaciones de temperatura (Medina, 2009); ademas de esto es de
gran influencia el comportamiento de los vendedores minoristas, ya que son los
responsables de las pérdidas de alimentos que ocurren al final de la cadena
alimentaria. Debido a que la falta de control en la manipulacion de los alimentos
implican graves repercusiones econémicas, es indispensable analizar el efecto que
tiene la fluctuacion de temperatura en las propiedades fisicas y fisicoquimicas de
los productos perecederos, como es el caso de la calabaza Zucchini, un vegetal de
gran importancia para México, el cual en el periodo de 2006 a 2008 ocup?é el cuarto
lugar en la lista de productos vegetales con mayor volumen de exportacion
(Mercado-Ruiz & Martinez-Téllez, 2010), sin embargo segun lo reportado por el
Banco Mundial en 2017 México desperdicia 36.5% de la produccion anual de
calabaza y calabacita, es decir 153,677 toneladas de producto, debido en gran
medida a que se cosecha inmadura y con un escaso desarrollo de cuticula lo que
facilita el dafio por cortes y abrasiones, ademas de una transpiracién elevada; lo
cual podria evitarse con una correcta manipulacién, si como el control de

temperatura y humedad relativa.
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2.1.1 Objetivos generales y particulares

a) Objetivo general

Evaluar el deterioro fisico y fisicoquimico de la calabaza Zucchini almacenada bajo
condiciones similares a su manejo en un mercado ambulante, enfatizando la

importancia del cumplimiento de una cadena de frio.

b) Objetivos particulares

1. Establecer en el laboratorio, realizando un estudio de campo en el mercado

ambulante, las condiciones de almacenamiento de la calabaza Zucchini.

2. Determinar durante el almacenamiento el deterioro fisico y fisicoquimico de

la calabaza Zucchini bajo condiciones similares a un mercado ambulante.

3. Inferir sobre el grado de deterioro fisico y fisicoquimico de la calabaza
Zucchini en un mercado ambulante y la importancia de la cadena de frio en

el manejo de hortalizas frescas.
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2.1.2 Variables

A continuacién en la Tabla 7 se muestran las variables independientes que se

estudiaron, asi como sus niveles de variacién, ademas se presentan las variables

dependientes con sus respectivas técnicas e instrumentos de medicion, a través de

los cuales se obtuvieron las variables de respuesta y con ayuda de estas fue posible

evaluar el cambio en las propiedades fisicas y fisicoquimicas de la calabaza

Zucchini durante el almacenamiento y posteriormente se determind el grado de

deterioro que presentaron los frutos al finalizar el periodo de experimentacion. Las

variables de respuesta fueron evaluadas cada tercer dia durante 15 dias.

Cabe mencionar que las determinaciones se llevaron a cabo por triplicado y en el

caso de color y textura se evaluaron la parte media, inferior y superior de los frutos,

también por triplicado en cada parte.

Tabla 7. Identificacion de variables.

Variable Nivel de Variable Variable de | Técnica/ Método
Independiente | variacion | Dependiente Respuesta
Temperatura de 8 °C Pérdida de Marchita- Balanza analitica
almacenamiento 16 °C Peso miento
25 °C Trabajo, Firmeza Texture analyzer
dureza CT3 Brookfield
Humedad 85%HR | deformacion,
relativa de 75%HR y fracturas.
I 0,
almacenamiento | 50%HR CRA Balanza analitica
y metodologia de
AOAC 1990 para
determinar
humedad
Color Colorimetro
Agrocolor
pH Potenciometro
Hanna 213y
metodologia de
AOAC 1998
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2.2 Actividades preliminares

Como ya se mencion6 con anterioridad el objetivo de este proyecto fue evaluar el
deterioro que presentan las calabazas Zucchini almacenadas a condiciones
similares al mercado ambulante, teniendo eso en cuenta se realizaron 4 actividades
preliminares: el indice de decaimiento, pruebas objetivas para analizar la
confiabilidad del indice de decaimiento, estudio del mercado y seleccion de materia

prima para la experimentacion.

2.2.1 indice de decaimiento

El indice de decaimiento es un parametro subjetivo correlacionado con cambios
fisicoguimicos y sensoriales asociados al deterioro del producto, el cual se realizd
con la finalidad de monitorear los cambios de la materia prima y determinar su
deterioro. Este se evalu6 de acuerdo a lo descrito por Diaz-Narvaez et al. (2010) y
Trejo (2015) durante 2 semanas en 10 frutos almacenados a condiciones ambiente
(26 °C y 45%HR). Se evaluaron parametros como deshidratacion, dafio mecanico,
firmeza, color, picaduras, y aparicion de puntos negros. Los sintomas en los frutos
se evaluaron visualmente con una escala subjetiva, dicha escala se muestra en la
Tabla 8.

Tabla 8. Escala para el indice de decaimiento (Diaz-Narvaez, 2010).

Escala Valor
No dafiado 1
Dafio ligero (<25%) 2
Dafio moderado (>25% y < 50%) 3
Dafio severo (>50 y <75%) 4
Completamente dafiado (75-100%) 5

30



Cabe mencionar que el indice de decaimiento también fue usado para medir el nivel
de frescura de las calabazas durante el estudio del mercado ambulante y sirvid

como herramienta para la seleccion de la materia prima para la experimentacion.

2.2.2 Pruebas realizadas para contrastar el indice de decaimiento.

Con la finalidad de corroborar la confiabilidad del indice de decaimiento (ya que es
subjetivo), se realizaron algunas pruebas objetivas como la pérdida de peso, color
y textura. Posteriormente se contrastaron los resultados obtenidos de ambas

pruebas (objetiva y subjetiva).

s Pérdida de peso (deshidratacion)
Tratdndose de una prueba no destructiva se utilizaron los mismos 10 frutos que en
el indice de decaimiento; se evaluo en los frutos el peso con una balanza digital
OHAUS Scout Pro, durante dos semanas. Para los célculos se consider6 el peso
inicial y el peso final y los resultados se reportaron en porcentajes de pérdida

acumulada de peso.

s Color
Se realiz6 al epicarpio y a la pulpa del fruto con un colorimetro marca Agrocolor®
Apolinare en la que se obtienen los datos de color en el espacio RGB y que
posteriormente son transformados a L*a*b*. En la prueba de color del epicarpio
también se utilizaron las calabazas del indice de decaimiento, ya que es una prueba

no destructiva.

s Textura
La prueba se realiz6 con el Texture analyzer CT3 Brookfield, empleando una sonda
de puncion plana de 4 mm de didmetro, a una velocidad de 1 mm/s y una carga de
activacion de 0.07 N, se llevé a cabo la puncién de 5 mm de profundidad desde la

superficie de la calabaza, en tres partes diferentes en la misma, las cuales son la
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parte inferior, media y superior. Tratdndose entonces de una prueba destructiva, por

lo que se emplearon frutos distintos que en las pruebas anteriores.

2.2.3 Estudio del punto de venta

Se realiz6 un estudio en 3 puestos diferentes del mercado sobre ruedas ubicado en
la calle Emiliano Zapata, Buenavista Tultitlan, Méx., donde se observo el nivel de
frescura que tenia la calabaza Zucchini, el acomodo, la manipulacién por parte de
los consumidores, asi como de los empleados y se realizaron mediciones de
temperatura y humedad relativa; esto con la finalidad de determinar cuales eran los

factores que mas impactaban en el deterioro de este fruto.

+* Nivel de frescura

Con el objetivo de establecer el nivel de frescura de la calabaza en el mercado
ambulante se evaluaron los mismos parametros que en el indice de decaimiento
(deshidratacion, dafio mecanico, firmeza, color, picaduras y aparicion de puntos

negros), y también se hizo uso de la misma escala.

% Acomodo y manipulacién del producto
Para la evaluacion de estos parametros se realizd una observacion detallada del
comportamiento de los empleados asi como de los consumidores y la informacién

obtenida se analiz6 con ayuda de una tabla comparativa.

s Temperatura ambiental y humedad relativa
En la medicion de temperatura superficial se utilizd un termémetro infrarrojo laser
marca Extech (Figura 5). La temperatura se midié cada hora desde las 9:00 hasta
las 16:00 en 3 muestras tomadas al azar en 3 puntos de la pirdmide: inferior, medio

y superior; por triplicado y posteriormente se sac6 un promedio de las temperaturas.
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Figura 5. Termometro infrarrojo laser marca Extech.

Para medir la temperatura ambiental y la humedad relativa se utilizé6 el
Termometro/Higrometro EL-USB Data logger (Figura 6), con el cual se obtuvieron 3

mediciones por hora y posteriormente se realiz6 el promedio de los datos por hora.

Figura 6. Termémetro/Higrometro EL-USB Data logger.



2.2.4 Seleccion de la materia prima y establecimiento del numero de

calabazas a utilizar

En la experimentacién se llevaron a cabo las pruebas de pérdida de peso, color,
textura, contenido relativo de agua y pH, sin embargo, como ya se menciong, en el
caso de la pérdida de peso y color no se destruye la muestra por lo que se utilizaron
las mismas calabazas, a diferencia de las otras 3 pruebas que si son destructivas;
en la tabla 9 se indica el numero de frutos que se requirieron para la

experimentacion.

Tabla 9. Numero de calabazas a utilizar para la realizacion de la pruebas en el

laboratorio.

Prueba Cantidad NUumero
%PP 3 calabazas 3
Color 3 calabazas
Textura 3 calabazas por dia *6 dias de prueba= 18 calabazas 18
pH 3 calabazas por dia *6 dias de prueba= 18 calabazas
CRA 3 calabazas por dia *6 dias de prueba= 18 calabazas
Total 21

Se utilizaron 21 calabazas por cada lote, por lo que se adquirieron 63 calabazas en
total, las cuales se compraron en el mercado negro de Cuautitlan. La calabaza
Zucchini se seleccion6 de talla mediana (12-15 cm de largo y 4-5 cm de diametro
ecuatorial) con un dafio ligero (<25%), determinado con el indice de decaimiento,

partiendo con el mismo nivel de frescura y dafio mecéanico.

2.3Experimentacion

Con la finalidad de evaluar el deterioro fisico y fisicoquimico que presentan las
calabazas almacenadas a condiciones similares a las del mercado ambulante se
llevaron a cabo las siguientes actividades: el establecimiento de las condiciones a

trabajar en el laboratorio (a partir del estudio realizado en el mercado ambulante),
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la construccion de las cAmaras para mantener dichas condiciones y la realizacion
de las pruebas de pérdida de peso, textura, color, pH, contenido relativo de agua

(CRA) y marchitamiento.

2.3.1 Establecimiento de las condiciones a reproducir en el laboratorio

Una vez realizado el estudio en el mercado ambulante se procedi6 a seleccionar los
parametros que tienen mayor influencia en el deterioro de la calabaza para su
posterior reproduccion en el laboratorio. Los cuales fueron la temperatura y la
humedad relativa, ya que el nivel de dafio se descarta con una adecuada seleccion

de la materia prima.

Tabla 10. Condiciones para la reproduccion en el laboratorio.

Combinacién Temperatura (°C) %HR

Recomendada 8 85
1 16 75
2 25 50

Cabe mencionar que las temperaturas establecidas pueden tener una variacion de
13 °C, ya que esa es la variacion que tienen en el mercado sobre ruedas porque

depende directamente del clima y de la respiracion de los productos.

2.3.2 Construccion de las camaras

Se fabricaron las camaras para mantener a esas condiciones las calabazas, con
ayuda de peceras de 30 cm de alto * 50 cm de largo * 25 cm de ancho a las cuales
se les coloc6 una tapa de vidrio para evitar las pérdidas de humedad, ademas de
una base de metal la cual permitié que por debajo de las calabazas se colocara la

solucion generadora de humedad, como se puede observar en la Figura 7.
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Figura 7. Estructura de las camaras.

a) Control de humedad

Las soluciones sobresaturadas se usan como fuente de generacién de humedad,
ya que si se coloca una solucion sobresaturada de sal en un recipiente sellado, el
aire sobre la solucion alcanza una humedad relativa conocida. La humedad relativa
generada por la sal depende ligeramente de la temperatura. En la Tabla 11 se

muestran las humedades que generan las soluciones saturadas de diversas sales.

Para mantener las humedades relativas de 75% y 50% se usaron soluciones salinas
sobresaturadas de cloruro de sodio (NaCl) y de Bromuro de sodio (NaBr) como la

fuente de generacion de humedad.

Para preparar una solucion sobresaturada se debe tomar en cuenta la solubilidad
de la sal en agua a cierta temperatura. Siendo de 36g/100ml para el cloruro de sodio

a 20 °C y para el bromuro de sodio 90.5g por cada 100ml de agua a 20 °C.



Tabla 11. Soluciones sobresaturadas de sales y sus valores de humedad a
diferentes temperaturas (Centre for microcomputer applications, 2015).

% 15 °C 20 °C 25 °C 30°C 35°C
Bromuro de Litio 6.86 6.61 6.37 6.16 5.97
Cloruro de Litio 11.3 11.31 11.3 11.28 11.25
Acelerarador de Potasio 23.4 23.11 22.51 21.61 -
Cloruro de Magnesio 33.3 33.07 32.78 32.44 32.05
Carbonato de Potasio 43.15 43.16 43.16 43.17 -
Nitrato de Magnesio 55.87 54.38 52.89 51.4 49.91
Bromuro de Sodio 60.8 59.2 57.8 56.3 53.7
Cloruro de Potasio 70.98 69.90 68.86 67.89 66.96
Cloruro de Sodio 75.61 75.47 75.29 75.09 74.87
Sulfato de Amonio 81.70 81.34 80.99 80.63 80.27
Nitrato de Potasio 95.41 94.62 93.58 92.31 90.79

Soluciones de glicerol-agua proporcionan un conveniente y barato sistema de
control de humedad relativa en pequefias camaras de ambiente controlado. En el
caso de la humedad relativa del 85% se usé una solucién de glicerol-agua. Se

calculd la cantidad de glicerol a utilizar para la preparacion de la solucién con las

siguientes ecuaciones (Forney & Brandl, 1992):

SG = [(=0.189)(HR) + 19.9]%98%

G,, = (383)(SG) — 383

G, = (G, * Wy)/(100 = 1.262)

b) Control de temperatura

Para el caso de la temperatura la de 8 °C se mantuvo la camara en el nivel 1 (Figura
8) del refrigerador ubicado en el laboratorio 16 de la UIM en Campo 4, éste

refrigerador fue previamente caracterizado con ayuda de un termémetro marca
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Hanna (Figura 9) colocando el termopar de tal forma que no estuviese en contacto
con ningun objeto y solo midiera la temperatura del aire, como se puede observar
en la Figura 10.

Figura 8. Refrigerador donde se mantuvo la cdmara a 8 °C.

Figura 9. Termémetro marca Hanna.



Figura 10. Camara a 8 °C.

La temperatura de 16 °C se traté de mantener con ayuda de un aire acondicionado
casero, fabricado con un ventilador y un recipiente aislado con poliestireno
expandido en el cual se colocaban hielos cada hora; ademas la camara fue
igualmente aislada con el mismo material (Figura 11). Con ayuda del aire
acondicionado fue posible disminuir la temperatura 6 o 7 °C, manteniéndola
alrededor de los 18 a 19 °C y una humedad de 75%.

Aire
Acondicionado

Figura 11. Camara a 16 °C.



En el caso de la temperatura de 25 °C se instalo en la parte inferior de uno de los
costados de la cAmara un ventilador (Figura 12), el cual lograra descender de 2 a 3

°C la temperatura ambiente, manteniéndola de 25 a 28 °C.
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Figura 12. Camara a 25 °C.

La materia prima se mantuvo en esas condiciones durante 15 dias, del 5 al 19 de
mayo del 2017.

2.3.3 Pruebas en el laboratorio

Las calabazas de estudio se mantuvieron a las condiciones de 8 °C y 85% HR, 16
°Cy 75% HR y 25 °C y 50% HR por 15 dias y se les realiz6 las pruebas siguientes

cada tercer dia.

% Pérdida de peso (deshidratacion) con la balanza digital OHAUS Scout Pro
% Color en el epicarpio con el colorimetro marca Agrocolor

% pH con el potenciémetro digital marca Hanna 213

o



s+ Textura con el Texture analyzer CT3 Brookfield
% Contenido relativo de agua (CRA)

RO

++ Marchitamiento

2.4 Descripcion de las pruebas realizadas

2.4.1 Pérdida de peso (deshidratacién)

Se pesaron los frutos cada tercer dia en una balanza digital OHAUS Scout Pro por
el tiempo que duré el almacenamiento (Figura 13). Para los célculos se considerd
el peso inicial y el peso final de los frutos, y los resultados se reportaron en

porcentajes de pérdida acumulada de peso (Muy et al., 2004).

Figura 13. Medicion de la pérdida de peso.
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2.4.2 Color del epicarpio

Se realiz6 la prueba de color con un colorimetro marca Agrocolor® Apolinare, cada
tercer dia (Figura 14); se establecieron los 3 puntos donde fueron realizadas las
mediciones (parte central, inferior y superior del fruto). Antes de colocar las
muestras, el equipo se calibr6 con una placa color blanco; se tomo lectura de las
coordenadas Red, Blue y Green. Dichas coordenadas se tuvieron que tratar con el
programa Photoshop CS5 vy transformarlas a coordenadas L* a* y b*.
Posteriormente se realiz6 el andlisis de color de las muestras para obtener el angulo
de tonalidad (h) y la cromaticidad (*C).

(xC) =+ax*?+ b *2

b *
(°Hue) = arc tan (—)
a *

Figura 14. Medicién de color con el colorimetro Agrocolor.

2.4.3 Color pulpa

La prueba de color que se le realiz6 a la pulpa de la calabaza si es destructiva, asi
gue solo se llevo a cabo una comparacion de la pulpa de una calabaza fresca y otra
al finalizar el tiempo de almacenamiento (dia 15), para esta prueba se realizaron
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cortes de manera radial al fruto de 1 cm de espesor y se seleccion6 una rodaja de
cada uno de los siguientes puntos: inferior, medio y superior (Figura 15), con la
finalidad de observar los cambios que tiene la pulpa con el paso del tiempo (Figura

16); se obtuvieron luminosidad, cromaticidad y angulo Hue.

Figura 16. Medicion de color en la pulpa.

w



2.4.4Textura

Se le realizaron pruebas de textura a 1 calabaza cada 3er dia, se coloco el fruto en
forma horizontal sobre la base del equipo (Figura 17) y se realizaron tres lecturas
por fruto en tres diferentes puntos: inferior, medio y superior, con el Texture analyzer
CT3 Brookfield con la sonda 4f (4mm) a una velocidad de 1mm/s; evaluando la

dureza, deformacion, trabajo y fracturas.

s e A AL T EER

Figura 17. Medicién de Textura con el Texture analyzer CT3 Brookfield.

2.4.5 pH

Para la determinacion del pH se evaluaron 3 frutos cada tercer dia utilizando la
metodologia recomendada por la AOAC (1998). Se pesaron 10 g del fruto de
calabacita ya picada en una balanza digital; a la cual se le adicionaron 50 ml de
agua destilada. Posteriormente, la muestra se licué en una licuadora Osterizer, la
muestra licuada se filtr6 utilizando papel filtro. Se utilizé el potenciémetro digital
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marca Hanna 213 (Figura 18); previamente calibrado con soluciones buffer de pH 4

y 7. El pH obtenido se expreso directamente en unidades de iones de hidrégeno.

Figura 18. Preparacion de la muestra para la prueba de pH.

2.4.6 Contenido relativo de agua (CRA)

Se determindé por duplicado en tres frutos (Pomper & Breen, 1997), con
modificaciones de Muy et al. (2004). Se cortaron discos de tejido de 20 mm de
didmetro y 3 mm de espesor, con un sacabocados; se pesaron en una balanza
analitica Scout-pro OHAUS, para obtener el peso fresco (Pf). Después, los discos
se colocaron en agua destilada (25 + 1 °C) por 2 h. La muestra se retir6 del agua,
se le elimind el exceso de este liquido en la superficie y se determind su peso a
maxima turgencia (Pt). Finalmente, las muestras se secaron a 90 °C por 6 h (ajuste
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de la prueba de humedad AOAC, 1990) y se evaluaron para conocer el peso seco
(Ps); el secado se llevdé a cabo bajo las mismas condiciones en cada corrida
asegurando que fuera uniforme (Figura 19). El CRA se determin6 con la ecuacion:

(Pr—P,)
CRA(%) = [—=—==[ 100
O ()

Figura 19. Prueba de Contenido relativo de agua.

2.4.7Marchitamiento

La velocidad de deterioro de la calidad de los alimentos se describe con la siguiente

ecuacion:

(¢)]



Donde:

Q=atributo de calidad

T=tiempo

N=orden de reaccién

Kq= constante de velocidad de deterioro de la calidad

En este caso se utilizé el signo (+) ya que se trata de un atributo de valores
crecientes con el tiempo. Con los valores obtenidos de la prueba de pérdida de peso
se realizé la cinética de deterioro y para obtener los valores de ky Q se estiman por

analisis de regresion lineal.
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CAPITULO IIl. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Estudio del mercado ambulante

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el estudio de los 3 puestos

del mercado ambulante.

3.1.1 Nivel de frescura

En la Tabla 12 se muestran los resultados de las caracteristicas evaluadas
subjetivamente de acuerdo con la escala del indice de decaimiento, determinando
que el factor que mas le afecta a la calabaza Zucchini en este punto de venta es el
dafio mecénico, esto es debido a que son frutos cosechados en estado inmaduro
para una mejor calidad (poseen una pulpa mas blanda y un sabor ligeramente
dulce), lo que provoca que sean bastante perecederos debido a que la piel es tierna

y se lesiona facilmente con el manejo, (Martinez, 2001).

Tabla 12. indice de decaimiento de la calabaza en el mercado ambulante.

Parametro Puesto 1 Puesto 2 Puesto 3
Deshidratacion 1 1 1
Dafio mecanico 2 2 3
Firmeza 1 1 1
Color 1 1 1
Picadura 1 1 1
Puntos negros 1 1 1
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Este factor tiene repercusiones muy importantes en la senescencia del producto ya
gue no solo es desagradable, sino que produce ruptura de las células y dafio tisular
ocasionando la pérdida de agua y un rapido incremento en la respiracion del tejido
dafiado, estimulan la sintesis de etileno, facilitan la entrada de patbégenos por el
agrietamiento de la corteza y causan oxidaciones por ruptura celular (abrasiones),
disminuyendo la vida de anaquel y la calidad para su comercializacion. Las
magulladuras constituyen el dafio mecanico de poscosecha mas comun en la
mayoria de las frutas, que resulta del impacto y vibracion durante el embalaje,
transporte y almacenamiento (Gémez-Jaimes et al., 2012).

Existen diferentes factores que ocasionan los dafios mecanicos, como el modo de
acomodar los frutos en el envase, uso de materiales no adecuados (se utilizan
cajones de madera con superficie aspera, con aristas filosas y clavos
sobresalientes) y cantidad excesiva de mercancia en el mismo; ademas de que se

mezcla producto dafiado con producto sano (Firpo, 2010).

Aunque el dafio mecanico es un parametro importante debe ser descartado porque
fue causado durante el transporte y no en el mercado ambulante (parte de la cadena
de frio que se pretende estudiar en este trabajo) ya que como se observa en las
imagenes de la Tabla 13 en el puesto 3 hay pedazos de peridédico dentro de las
magulladuras de la calabaza Zucchini, el cual forma parte del embalaje de la misma
y ya no es usado posteriormente en el almacenamiento. Sin embargo el dafo
mecanico repercute en el parametro de deshidratacion, ya que causa ruptura de las

células y acelera el proceso de transpiracion, como ya se menciono anteriormente.
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Tabla 13. Imadgenes comparativas de los puestos del mercado ambulante.

Puesto
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3.1.2 Acomodo del producto

La calabaza es un fruto moderadamente susceptible al etileno, por lo que es
importante el acomodo que se tiene de este producto en el mercado ambulante, es
decir que si se tiene contacto con productos que generen altas concentraciones de

etileno puede existir una aceleracion de la senescencia.

En el caso de los puestos estudiados (Tabla 14) se tiene contacto con zanahoria,
cebolla y papa que son muy bajos productores de etileno y con chayote y chile
poblano que tienen una baja produccion de esta hormona; esto indica que se podria
descartar la posibilidad de dafio causado por este factor, sin embargo se debe tener
cuidado ya que algun tipo de estrés en los tejidos vegetales puede estimular la
sintesis de etileno, los agentes estresantes pueden incluir una excesiva pérdida de

agua, dafos fisicos, o ataques de patégenos (Meza, 2013).

Tabla 14. Acomodo del producto en el mercado ambulante.
Puesto 1 Puesto 2 Puesto 3

El acomodo es de unas | En este lugar el |El acomodo en este

calabazas sobre otras, lo | acomodo se hace de la | caso es un tanto mas

gue propicia que los
frutos de la parte
superior sean los que
tengan una  mayor
temperatura en
comparacion con los de
la parte inferior; también
usan un trozo de carton
como separacion con las
hortalizas que tiene a un
lado, las cuales son
zanahoria y chile

poblano.

misma forma que el
anterior. Las calabazas
estan colocadas en
medio de las cebollas y
las zanahorias, en este
caso también tienen un
pequefio separador
pero solo en la base de

la piramide.

desordenado que en
los puestos anteriores,
aungue también estan
unas calabazas sobre
otras, pero no se hace
uso de separadores de
ningun tipo, por lo que
estd en  contacto
directo por un lado con
el chayote y del otro

lado con la papa.
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3.1.3 Manipulacion del producto

Es importante que el producto sea manipulado adecuadamente ya que se trata de
un fruto susceptible a dafios mecanicos y un manejo descuidado de éste podria
generar magulladuras y como consecuencia se veria comprometida su vida util

debido a la alta tasa de transpiracion y a la produccién de etileno.
Analizando la descripcion de la Tabla 15 se logré establecer que tanto los

empleados como los consumidores evitan dafiar la mercancia, por lo que este factor

no tiene gran impacto en el deterioro de la calabaza Zucchini.

Tabla 15. Manipulacion del producto en el mercado ambulante.

Puesto 1 Puesto 2 Puesto 3
Los empleados | Los empleados | Dejan a los
ponen las | meten el cucharén | consumidores

Manipulacion | calabazas en el |de la bascula a la|que escojan el

por parte de | cucharon de la |piramide y con su | producto,

empleados badscula con la| mano arrastran el | posteriormente lo
mano, pesan Yy lo | producto al | pesan y lo pasan
embolsan. cucharon; a una bolsa.

posteriormente lo

pesan y embolsan.

No dejan que los | No dejan que los | En este lugar si

consumidores consumidores les permiten la
Manipulaciéon | manipulen el | manipulen el | manipulacion del
por parte de | producto. producto. producto a los
consumidores consumidores, Yy

ellos seleccionan
la calabaza que
es de su agrado.
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3.1.4 Temperatura ambiental y humedad relativa.

La Tabla 16 muestra los cambios en temperatura y humedad relativa obtenidos

durante el estudio al mercado ambulante.

Tabla 16. Registro de temperatura y humedad relativa.

Hora Puesto 1 Puesto 2 Puesto 3
TCC) | %HR T (°C) %HR | T(°C) | % HR

9:00 15,3 71,5 15,8 73 14,4 70,5
10:00 16 72,5 16,5 72 15,4 71,5
11:00 15,6 72 18,5 74 16,8 71
12:00 19,2 68 19,4 73 19,3 67
13:00 21,2 57,5 22,3 72 20,4 64
14:00 22,8 54,5 24,1 62,5 22,1 57,5
15:00 23,1 52 24,8 57 23,1 55
16:00 24 51 25,2 53,5 24,3 53,5

Estos factores son muy importantes en el tiempo de vida Gtil de la calabaza Zucchini,
debido a que si no se tiene un correcto control de ellos es posible tener una alta
pérdida de producto, en el caso de la humedad siempre se tiende a llegar a un
equilibrio entre el ambiente y el alimento, como se mencion6 antes si la humedad
relativa es mas baja de la recomendada habria un pérdida de peso causada por
deshidratacion y esto desencadenaria el marchitamiento y la pérdida de firmeza; en
el caso de la temperatura si ésta estuviera por arriba de lo recomendado y
afadiendo el dafio mecéanico sufrido por un incorrecto manejo del producto tendria
como consecuencia la aparicion de microorganismos en el producto como son el
Alternaria, Botrytis, Diplodia, Monilinia, Pennicillium, Colletotrichum (causantes de

la antracnosis), Phomopsis, Fusarium, Rhizopus y Mucor (Velazquez, 2011).



Con la finalidad de establecer las condiciones de temperatura y humedad relativa a
trabajar en el laboratorio se hizo un analisis estadistico de los resultados obtenidos
en donde se observé que los valores tienen una relacion inversamente proporcional;
es decir que por la mafiana cuando se tiene la temperatura mas baja también se
tiene la humedad relativa mas alta y conforme avanza el tiempo la temperatura sube
y la humedad relativa baja. El frecuente incremento de la temperatura reduce la
humedad relativa, aumenta los déficit de presién de vapor de agua (DPV) y causa
estrés termo-hidrico en los cultivos (Jaimez et al., 2005). Esto se explica con la
relacion de humedad, que es kg de vapor de agua/ kg de aire seco; cuando la
temperatura ambiental aumenta también lo hace su capacidad de retencion de
vapor de agua, pero en el caso del mercado ambulante aunque aumenta la
capacidad de retencion de vapor de agua del aire, la cantidad de vapor de agua
permanece igual y por tanto la humedad relativa tiende a bajar.

Los valores obtenidos de temperatura y humedad relativa fueron muy contrastantes,
por lo que se seleccionaron los valores mas altos y mas bajos para estudiar el efecto

que tenian en la calabaza Zucchini y en su tiempo de vida util.

3.2 indice de decaimiento

Para analizar el indice de decaimiento se realiz6 una ANOVA de una via de cada
uno de los parametros evaluados con la finalidad de saber qué parametros son los

mas importantes en cuanto al deterioro de la calabaza.

En la Figura 20 se muestran los parametros que mas cambios tuvieron durante el
almacenamiento de la calabaza Zucchini, la deshidratacion que alcanz6 un valor de
3 en la escala del indice de decaimiento indicando un dafio moderado,
aproximadamente del 30% Yy la firmeza que tiene un valor de 4 donde hay un dafio
del 60% aproximadamente; en el transcurso del primer muestreo al segundo la
deshidratacion mostré el cambio mas notorio, a diferencia de la firmeza que le

ocurre del cuarto al quinto muestreo. El incremento de la demanda de agua para la
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transpiracién es consecuencia de un incremento del déficit de presion de vapor,
asociado al aumento de la temperatura y al descenso de la HR; esto causa la
deshidratacién en el fruto, provocando pérdida de firmeza lo cual se ve reflejado en

el ablandamiento, arrugado y flacidez del fruto (Miguel, 2013).
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Figura 20. Indice de decaimiento.

En el caso del dafio mecanico la cuticula es un elemento estructural esencial, de
importancia funcional y ecolégica para la interaccion entre el 6rgano vegetal y el
ambiente, ofrece proteccion a los frutos contra el ataque de patdégenos, dafios
mecanicos, la radiacion ultravioleta y agentes contaminantes, (Suéarez et al., 2009)
por ello es importante el grosor de la misma y como ya se mencioné anteriormente
la calabaza tiene un escaso desarrollo de cuticula debido a que se cosecha
inmadura, de modo que debe ser transportada con mucho cuidado; esto no siempre
ocurre y observandose este comportamiento en las calabazas muestra ya que todas
partieron con un valor de 2 segun la escala del indice de decaimiento,

posteriormente presentd una elevacion en la grafica y es porque algunas de las
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magulladuras de las calabazas se hicieron mas visibles los primeros dias de

almacenamiento, después de eso permanece constante este parametro.

También se observa en la Figura 20 que en el caso del color los cambios mas
significativos se presentaron del muestreo 1 al 2, con un oscurecimiento del fruto
ya que paso de un color verde claro y brillante a un verde oscuro opaco,
enfatizandose en la parte inferior del fruto, y en la parte superior se torné amarillento
y posteriormente café-oscuro, lugar donde posteriormente aparecié el moho,
mostrandose en la Figura 32 este comportamiento, donde se aprecia el cambio de
color que presentaron los frutos. Para el caso de las picaduras y puntos negros se
tuvieron aumentos en el muestreo 4, aunque estos empezaron a aparecer mucho
después de los primeros signos de envejecimiento del fruto por lo cual este

parametro no tiene tanta relevancia.

3.3 Pruebas objetivas en funcién al indice de decaimiento

Las pruebas subjetivas realizadas para el indice de decaimiento fueron reforzadas
realizando pruebas que midieran instrumentalmente los parametros de calidad

asociados al manejo de calabaza Zucchini.

3.3.1 Pérdida de peso

En la Figura 21 se hace una comparacion del parametro de deshidratacion del indice
de decaimiento contra la prueba de pérdida de peso, éstas tienen un
comportamiento similar, lo que quiere decir que la prueba del indice de decaimiento
es confiable en cuanto a la evaluacion de dicho pardmetro aunque se trate de una
prueba subjetiva; en ambas coincide que la mayor pérdida de humedad se tuvo en
el transcurso del muestreo 1 al 2, donde se tuvo una pérdida de peso que superaba
el 10%, siendo que el limite de pérdida de humedad para que no se vea afectada la
calidad de la calabaza es el 6% (Urias et al. 2012 y Muy et al., 2004).
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Figura 21. Comparacion de la prueba de deshidratacion del indice de
decaimiento y la prueba de pérdida de peso.

En promedio la humedad que perdieron las calabazas al final del periodo de
almacenamiento fue el 27.25%, lo que afecta considerablemente las caracteristicas
de calidad del producto, esto se le atribuye a las condiciones a las que fueron
almacenadas las muestras, 26 °C y 45% HR, ya que con una alta temperatura se
acelera el proceso de transpiracion, ademas de que siempre se tenderd a buscar

un equilibrio entre la humedad del ambiente y la del fruto (Figura 22).
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EFECTO DEL MOVIMIENTO DEL AIRE EN LA TRANSPIRACION

VAR o e~

Figura 22. El agua se mueve desde mayor a menor potencial (Defilippi, 2009).

El efecto neto de la transpiracion es una pérdida de agua del producto cosechado,
que no puede ser reemplazada y es el principal factor de deterioro de los frutos,
porque como resultado da tanto pérdidas cuantitativas directas (pérdida de peso),
como perdidas en la apariencia (marchitamiento y deshidratacion), calidad de la
textura (ablandamiento, flacidez) asi como valor nutricional (Parra & Fischer, 2013).
La transpiracion esta influenciada por factores internos del fruto como las
caracteristicas morfolégicas y anatomicas, relacion superficie-volumen, heridas
superficiales y estado de madurez y por factores externos o ambientales como la
temperatura, humedad relativa, movimiento del aire y presion atmosférica
(Giménez, 2013).

3.3.2 Textura

En los alimentos la palabra textura se utiliza cuando se pretende destacar la
sensacion que nos produce su estructura o la disposicion de sus componentes, esta
se define como la consistencia dura o blanda de la fruta u hortaliza, segun sea el
caso y depende principalmente del proceso de maduracion, también ha sido
atribuido a cambios en la cantidad y naturaleza de los polisacéaridos presentes en la
pared celular de las células vegetales; por otro lado, a medida que el tejido se va
ablandando, pierde cohesividad y se presenta una disminucién en las uniones
intermoleculares debido a un incremento en la solubilidad de los constituyentes de
la pared celular, primordialmente de la pectina (Torres et al., 2015). Es un punto
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importante a la hora de aceptar o rechazar un alimento, ya que con este parametro

podemos suponer el estado de madurez de un fruto.

Ciro et al. (2007) consideran que factores tales como la presidn de turgencia, rigidez
de la pared celular, contenido de fibra y agua, determinan la textura de una fruta o
vegetal. A medida que va alcanzando su madurez fisiolégica y sensorial, la fruta se
va ablandando, por disolucion de la lamina media y de las paredes celulares, sin
mencionar que la pérdida de agua también contribuye a la flacidez (Miguel, 2013).
Este ablandamiento puede valorarse subjetivamente, presionando con el dedo
pulgar, pero también puede medirse objetivamente, obteniendo una expresion

numerica de la consistencia mediante equipos electrénicos “texturémetros”

Para tener una vision general acerca de la textura en las calabazas se hizo el

andlisis de los siguientes paradmetros.

a) Fracturas

La fractura de un material s6lido puede considerarse como una propiedad mecanica
del material donde ocurre una separacioén en dos o mas partes bajo la accion de un

determinado esfuerzo.

En el caso de los vegetales son indicativo de frescura, ya que la sensacion crujiente
(que puede considerarse una caracteristica textural) depende, en gran medida, de
la disposicion de las células, de la adherencia entre ellas y de su turgencia. Ademas
segun Vincent & Elices (2004), esta sensacion se divide en dos tipos, cripness es el
término usado para los alimentos que se fracturan fragilmente y con poco esfuerzo,
y crunchiness que reservan para alimentos que aunque la fractura sea fragil
necesitan un esfuerzo mayor, como en el caso de los vegetales y frutas frescas. En
esta prueba se observa un rapido incremento de la fuerza hasta un punto maximo
donde se fractura el material y la fuerza disminuye inmediatamente después de este
punto, lo cual denota caracteristicas crujientes en los productos. Sin embargo, si el
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producto no es crujiente, existe una region donde ocurre deformaciéon y la ruptura

ocurre lentamente.

En la Figura 23 se muestra que la cantidad de fracturas fue disminuyendo con el
paso de los dias, esto como ya se menciond, es debido que las fracturas son una
caracteristica de las frutas frescas porque sus células son turgentes debido a la
presion del tejido celular sobre las paredes de las células, lo cual tiende a producir

rigidez.

Fracturas

Dias

Partes —®— |nferior —B Media - ~® - Superior

Figura 23. Comparacion del nimero de fracturas obtenidas en la parte superior,
media e inferior en las calabazas durante la prueba de textura que se realiz6 para
darle soporte al indice de decaimiento.

Con un correcto control del déficit de presion de vapor de agua DPV durante el
almacenamiento se reduce la velocidad de transpiracion y mantiene por mayor
tiempo el agua en las células y la turgencia en los tejidos (Muy et al., 2004) por esa

razon se consigue mantener la frescura de los frutos.
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Sin embargo, en el caso de las calabazas almacenadas a 25 °C y 50% HR (una
temperatura alta y humedad relativa baja), la pérdida de agua por traspiracion se ve
acelerada, lo que ocasiona que las células también pierdan esa turgencia, llegando
a ser blandas y flacidas (plasmdlisis celular). Ademas debido a una alta temperatura
de almacenamiento la senescencia de los frutos se ve acelerada por la accién de
diversas enzimas, ya que la actividad enzimatica, asi como su velocidad de reaccion
son dependientes de la temperatura; por lo que el enfriamiento ayuda a retrasar
dichas reacciones (Barreiro & Sandoval, 2006), como son la degradacion de
carbohidratos poliméricos, especialmente de la pectina y celulosa, debilitando las
paredes celulares y las fuerzas cohesivas que mantienen a las células unidas a las

otras, provocando el ablandamiento (Pinzoén et al., 2007).

Aungue la parte superior y media tuvieron un valor de 7 el primer dia, con el paso
del tiempo el comportamiento de la parte superior se fue pareciendo mas al de la
parte inferior, es decir que se vieron aceleradas en la pérdida de frescura, esto
debido a la pérdida de turgencia en la parte superior ya que la relacién
superficie/volumen en esa zona favorece la pérdida de agua con lo cual se acelera
la senescencia y en el caso de la parte inferior a que el contindia con la maduracion,
donde hay un crecimiento de semillas. En la Figura 32, se observan los cambios
antes mencionados, cabe resaltar que estos cambios son debidos al consumo de
agua, ya que para el crecimiento de semillas es necesaria una gran cantidad de

agua, asi como de nutrientes, los cuales son tomados del fruto (Doria, 2010).

b) Deformacion

La deformacion es el cambio de forma que sufre un objeto cuando es sometido a
una fuerza que afecta su estructura fisica. Existen 4 diferentes clases de
deformacion, la elastica que sucede cuando el material recupera su formay volumen
original una vez que cesa el esfuerzo; la deformacion plastica cuando el material
permite sobrellevar la deformacion permanentemente sin que se llegue a la ruptura,

es irreversible; deformacién por ruptura, es aquella en la cual el esfuerzo hace
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perder la cohesién entre las particulas del material y este se fractura; y la
deformacion rigida sucede en cuerpos que al aplicarles cualquier fuerza, no ocurre

deformacion alguna (Diaz, 2008).

Anteriormente se menciond que cuando un fruto pierde frescura también deja de
ser crujiente, es decir que existe una region donde ocurre la deformacion y la ruptura

ocurre lentamente (Castro & Hombre, 2007).

Muy et al. (2004) indica que la pérdida de firmeza en pepino se caracteriza por el
desarrollo de tejido esponjoso y menor turgencia debido a la pérdida de agua de las
células por la transpiracion, lo que explica que los frutos se deformen con mas
rapidez cuando las condiciones de DPV de las camaras de almacenamiento son
altas. Ademas Pérez (2009) menciona que cuando un fruto es sometido a una
prueba de compresion el comportamiento del tejido del fruto, al principio,
corresponde al de un cuerpo elastico que puede volver a su forma original si el
esfuerzo es retirado, pero en el caso de periodos mas prolongados de estrés, el
tejido del fruto tiene un comportamiento plastico en donde los tejidos no recuperan
su forma original. Lo que ocurre en tal situacidon es que la energia liberada por la
compresion es encausada para la salida del agua de las células, el movimiento de
las células dentro del tejido o para el deslizamiento de microfibrillas en la matriz de
la pared celular, lo que ocasiona una deformacién permanente en la forma de la

célula.

En el caso de la calabaza debido a la pérdida de turgencia de las células el tejido
se vuelve blando, provocando que la sonda ya no pueda penetrar, sino que solo
pueda hacer una deformacion plastica, es decir que a pesar de que el material no
se rompe, no recupera su forma original al retirar la fuerza que le provoca la
deformacion. También se observa que la parte inferior de las calabazas presentaron
una mayor deformacién hasta el penultimo muestreo, seguida de la parte superior,
atribuidos a las causas anteriormente mencionadas, senescencia del fruto en la

parte superior debido al ablandamiento del tejido por la pérdida de turgencia

62



(transpiracién) y a la accion enzimatica causando la degradacion de la pared celular
(Vinicio, 2005) y crecimiento de semillas en la parte inferior lo que provoca los

cambios fisiol6gicos en el fruto por la demanda de humedad.

Deformacion

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Dias

Partes —=®— |nferior —®= Media - % - Superior

Figura 24. Comparacion de los mm de deformacion en la parte superior, media
e inferior en las calabazas durante la prueba de textura que se realiz6 para darle
soporte al indice de decaimiento.

c) Dureza

Es la fuerza necesaria para lograr una deformacion determinada y se mide en
Newton (N). Este parametro ayuda al consumidor a decidir si puede consumir un
fruto o no, ya que le indica el estado de madurez del mismo. La medida de la dureza
puede ser afectada por muchos factores tales como la temperatura, humedad,
tamano, forma cuando se realiza la medicion (Torres et al., 2015). Un producto

blando es uno que muestra una ligera resistencia a la deformacién, un producto
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firme es moderadamente resistente a la deformacién, mientras que la dureza

describe un producto que muestra una resistencia sustancial a la deformacion.

En la Figura 25 se observan los cambios de dureza, al inicio de la experimentacion
no existe diferencia estadisticamente significativa con valores de 21.5, 22.7 y 20.5
N. después fueron aumentando y posteriormente mostraron una disminucion en la
parte media e inferior, en el caso de la parte superior (después de 8 dias de
almacenamiento a condiciones pre-establecidas) perdié agua a mayor velocidad, lo
que desencadend cambios estructurales reflejados en el reblandecimiento del
tejido, este comportamiento se muestra en la Figura 32, observandose el dafio

fisiologico y microorganismos en la parte superior.

27.5

25.0

22.5

20.0

Dureza (N)

17.5

15.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Partes —®— |nferior — B Media - %= Superior

Figura 25. Comparacion de la dureza en la parte superior, media e inferior en las
calabazas durante la prueba de textura que se realizd para darle soporte al indice
de decaimiento.

También es posible observar que la parte que mayor dureza present6 al finalizar el
monitoreo fue la parte inferior, ya que como se menciond anteriormente el fruto

presentd cambios en la textura porque las semillas toman el agua necesaria para
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su crecimiento que ademas desencadena una secuencia de cambios metabdlicos

que incluye la respiracion, sintesis proteica y movilizacion de reservas (Doria, 2010).

d) Trabajo

El trabajo es la energia necesaria para deformar un cuerpo; por lo que este
parametro es un indicativo de que tan propenso es el fruto a sufrir dafios mecanicos,
los cuales pueden producirse en cualquier etapa de la cadena de suministro, dichos
dafios son causados por practicas de recoleccion poco cuidadosas, embalaje
inadecuado (cajas con bordes afilados, clavos o grapas salientes), estibado de una
cantidad excesiva de producto, manipulacion poco cuidadosa (dejar caer o arrojar
el producto o las cajas llenas); todo esto provoca facilidad de ataque de hongos y
bacterias causantes de pudriciones, aumenta la pérdida de agua a través de la zona
dafiada, aumento del ritmo de respiracion y por consiguiente la produccion de calor
(Calvo, 2005).

En la Figura 26 muestra que no existié diferencia significativa en las 3 partes en que
se dividio la calabaza para realizar los muestreos, al finalizar la prueba, la parte que
se requirid mas trabajo de deformacién fue la inferior, debido a que presentaba una
mayor dureza por el crecimiento de las semillas; Flores (2008) describe las
diferentes etapas fendlogicas de la semilla, donde indica que en la primera etapa
llamada imbibicion se presenta un hinchamiento pronunciado y un cambio en la
coloracion del embrién ocasionado por la absorcion de agua; con lo cual se explica
el cambio de textura ya que el agua requerida por la semilla fue tomada del fruto.
En la parte media de la calabaza los valores del trabajo fueron cercanos a la parte
inferior por la resistencia que oponia el fruto ante la penetracion, y en la parte
superior se tuvo una disminucién importante el ultimo dia de medicién debido a la
pérdida de turgencia (transpiracion), asi como por la solubilidad de la hemicelulosa
y la pectina, siendo que las caracteristicas de la pared celular, tal como rigidez o
relajacion, dependen en gran medida del grado de metil esterificacién de las dltimas

(Salazar, 2013), esto provoco que el fruto se volviera un material plastico, el cual
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cuando es sometido a periodos prolongados de estrés, los tejidos no recuperan su

forma original después de que cesa el esfuerzo aplicado (Pérez-Lopez et al., 2009).
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Figura 26. Comparacion del trabajo necesario para realizar la penetracion en la
parte superior, media e inferior en las calabazas durante la prueba de textura que
se realiz6 para darle soporte al indice de decaimiento.

3.3.3 Color

La calidad sensorial de frutas limita la vida del producto antes de que lo haga el
desarrollo microbiano. El color y su uniformidad son dos de las principales
caracteristicas que determinan la calidad de un fruto u hortaliza y se utiliza
frecuentemente como un indice de frescura y valor nutricional del producto, ya que
se relaciona con la intensidad del sabor y la dulzura, siendo el més importante en la

aceptabilidad del producto (Garcia et al., 2011).
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En el caso de los frutos no climatéricos, solo se lograra la coloracion adecuada
durante el periodo de precosecha, ya que si se recolectan en un estado inmaduro
la evolucién de los pigmentos no tiene lugar y afectara a la intensidad y calidad del
color de la piel y pulpa, tal es el caso de la calabacita. Ademas gracias a este
parametro es posible detectar determinados desordenes fisioldgicos que se ponen

en evidencia en la poscosecha, como los “danos por frio”. A continuacion se

describe con mayor detalle cada uno de los atributos del color (Tabla 17).

Tabla 17. Descripcion de los atributos de color (Mathias-Rettig & Ah-Hen, 2014).

Atributo

Descripcién

Ejemplo

Matiz

Tono, tinte, color, “hue”. Es caracterizado por
la longitud de onda de la radiacion y hace
diferente un color de otro. Representa un
espacio en el diagrama de cromaticidad.

Rojo-amarillo o
verde-amarillo

contenido total de energia. Da lugar a los
colores claros y oscuros. Es el grado entre la
oscuridad y el brillo maximo.

Cromaticidad | Saturacion, intensidad, pureza, “chroma”. | Brillante  rojo-
Define la intensidad o pureza espectral del | amarillo o]
color que va desde los tonos grises, palidos, | palido-rojo
apagados a los mas fuertes y vivos. Es el | amarillo
grado de color (incoloro, brillo, palidez).

Luminosidad | Brillante, brillo, “brightness”. Es dado por el | Rojo  brillante-

amarillo o rojo
oscuro-amarillo

L*C*h
Es una representacién mas
intuitiva del color CIELAB

Luminosidad
Lde0a 100

C=Croma
(Saturacidn)
Cde0a 100

Tono (H*)

H=Tono (Hue) un
valor de 0 a 360°

Figura 27. Descripcion de los atributos del color (Boscarol, 2007).
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a) Luminosidad

La coordenada L* recibe el nombre de claridad o luminosidad y es definida como la
capacidad para reflejar la luz emitida a través de un objeto (Bernal, 2017). Alude a
la claridad u oscuridad de un tono. Por ejemplo cuando un color es mezclado con

blanco da como resultado ese mismo color, pero mas claro (Luis, 2011). Toma

valores desde 0 hastal00, donde O es negro y 100 es blanco.

En la Figura 28 se muestran los valores de luminosidad, estos fueron disminuyendo
conforme avanzaba el tiempo de almacenamiento, debido principalmente a la

pérdida de la capa cerosa; la mayoria de las frutas y hortalizas poseen una capa de

cera natural en la superficie, llamada cuticula.
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Figura 28. Luminosidad obtenida en la prueba que se realizé para darle soporte al

indice de decaimiento.

68



Esta capa desempefia funciones importantes debido a sus propiedades fisicas,
quimicas, mecanicas y morfolégicas tales como reducir la pérdida de agua, evitar la
proliferacion de microorganismos, también tiene un papel termorregulador
importante en las interacciones de las plantas con el ambiente y protege de los rayos
UV , ademas le dan al fruto un aspecto brillante y lustrado; esta capa aumenta
durante el crecimiento y disminuye durante el proceso de maduracién y senescencia
(Ruelas-Chacon et al., 2013 y Tafolla-Arellano et al., 2013).

También se observa, que la parte inferior tuvo una mayor pérdida de luminosidad,
siendo de 51.9, volviéndose un verde mas oscuro (Figura 32), esto se le atribuye a
qgue hubo una continuacion de la maduracion en esa parte del fruto y se corrobora
con la Figura 34 donde se muestra que en esa parte ocurrié un crecimiento de las
semillas, contrario a lo que sucedié en la parte superior, donde la luminosidad
disminuyo por la aparicion de los puntos negros y posteriormente se encontré el

moho, lo cual confirma la desaparicion de la capa cerosa.

b) Cromaticidad

El croma (C) indica el grado de diferencia entre un tono determinado y un gris de la
misma claridad (Cajamar, 2014). Tiene el valor 0 para estimulos acromaticos (gris)

y llega hasta el 100.

En la Figura 29 se observa que conforme pasan los dias la cromaticidad disminuyo
lo que implica que existe una menor saturacién del color. En el caso de la parte
media y superior del fruto se observa un comportamiento similar, partiendo de 44.7
(parte media) y 42.6 (parte superior), ademas del 5to al 8vo dia se mantuvieron
practicamente estables con un valor promedio de 41 y aunque hubo una
disminucién, en la tltima medicion regresaron a los valores cercanos al 40. Por otro
lado, en la parte inferior de la calabaza se observa que existi6 una mayor
disminucion con una pérdida del 33 % de la cromaticidad a los 12 dias, lo que implicé

un desarrollo de un color verde oscuro, pero mas opaco.
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Figura 29. Cromaticidad obtenida en la prueba que se realiz6 para darle
soporte al indice de decaimiento.

c) Angulo de tonalidad

Es el estimulo que nos permite distinguir un color de otro. El matiz se define también
como tono, tinte, color o “hue” y esta caracterizado por la longitud de onda de la
radiacion, por lo cual permite afirmar si un color es rojo, verde, amarillo, azul, violeta,

etc. (Pefafiel, 2017) como se observa en la Figura 30. El valor de h es el &ngulo del

tono, y se expresa en grados que van de 0°a 360° siendo las siguientes las
tonalidades:

0° 45° 90" 135" 180" 225 270° 315°

Figura 30. Tonos correspondientes a los distintos angulos Hue (Boscarol,
2007).
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El angulo de tonalidad comenzé con valores de 122 a 125 (Figura 31) es decir con
una tonalidad amarillo-verde que denota frescura y que con el paso de los dias
tendieron a disminuir, acercandose a las tonalidades amarillas principalmente en la
parte media y superior del fruto, esto sucedioé por la degradacion de la clorofila
debido principalmente a la accion de la enzima clorofilasa la cual se encuentra
ampliamente distribuida en los tejidos vegetales y se activa en condiciones de estrés
fisiologico, tal como las senescencia de los frutos y el almacenamiento prolongado.
Se ha encontrado que la actividad de la clorofilasa se incrementa al aumentar la

actividad respiratoria de las frutas.
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Figura 31. Angulo Hue obtenido en la prueba que se realiz6 para darle soporte al
indice de decaimiento.

La clorofila se degrada fitol y clorofilina (Barreiro & Sandoval, 2006), dando como

resultado las tonalidades amarillas, este comportamiento se observa en la Figura

32, desarrollando posteriormente un color café, lo que indica que existi6 un

pardeamiento por la enzima polifenoloxidasa, ya que cuando las células envejecen
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hay una desorganizacion lo que provoca que la enzimay su sustrato se junteny asi
sucede la reaccion de oscurecimiento, ademas es posible tener oscurecimiento por
la reaccion de oxidacion del &cido ascoérbico debido al acceso acelerado del oxigeno
por la ruptura de compartimentalizacion de la célula, asi como por la accion de la
enzima ascobato oxidasa (Calvo, 1991).

En la Figura 32 se muestra el cambio que ocurrié en las calabazas durante los 15
dias de almacenamiento; por lo que se observa que los frutos tuvieron cambios muy

importantes como la deshidratacion.

Figura 32. Cambios en la calabaza durante el indice de decaimiento.

Gracias a la deshidratacion se desencadenan algunos cambios, como el
ablandamiento debido primeramente a la pérdida de turgencia de las células por
gue la presion dentro de ellas disminuyd, posteriormente por accion de la celulasa,
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poligalacturonasa y pectinmetilesterasa en la parte superior de la calabaza; donde
la celulosa provoca la pérdida de cohesion de la estructura fibrilar de la matriz de
polisacaridos de la pared celular, la PME degrada las sustancias pécticas de la
laminilla media de la célula, componente de la pared celular que actia como agente
cementante o ligando entre las células y puede también controlar los movimientos
de materiales solubles y la PG ataca los residuos pécticos desmetilados obtenidos
por accion de la PME (Aponte & Guadarrama, 2003); todo lo anterior tiene como
consecuencia una mayor pérdida de agua debido a que la pared celular sufre
severos dafos y con ello se incrementa la permeabilidad de su membrana, de esta
forma pueden ponerse en contacto enzimas y sustratos que antes estaban
separados por una membrana con permeabilidad selectiva (Palacios et al., 1997)
como es el caso de la clorofilasa (degradacion de la clorofila) y la polifenoloxidasa
(pardeamiento).

Los cambios no ocurrieron de la misma manera en todo el fruto, ya que en la parte
superior ocurrié la flacidez y cambio de color por accion enzimatica, pero en la parte
inferior el comportamiento fue completamente distinto, y esto es mas notorio cuando
se hace una comparacion de la placenta del fruto, como el que se muestra en la
Figura 33, en donde se observa una disminucion de luminosidad, ademéas de un
cambio en el tono ya que cambia de un amarillo-blanco cremoso a un amarillo con
moteado naranja, adicional a eso se observa que hay una mayor diferenciacion en

los colores del mesocarpio y endocarpio.

Fresca

15 dias de
almacenamiento

Figura 33. Cambio de la placenta durante el indice de decaimiento.
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También se puede observar que en la parte superior de las calabazas pasados los
15 dias de almacenamiento hay una pérdida de firmeza bastante notoria al
comparar la misma parte de la calabaza pero fresca, esto como ya se mencioné
anteriormente es porque en dicha zona aumenta la relacién superficie-volumen
favoreciendo la pérdida de agua. En el caso de la parte inferior hay una crecimiento
de semillas debido a que el fruto intenta continuar con su proceso de maduracion,
ya que se cosecha inmaduro, con esto intentd tener un ensanchamiento de esta
parte y ademas el crecimiento de las semillas, aunque no es posible que el fruto
concluya su proceso de maduracion porque al estar separado de la planta sus
reservas energeéticas, asi como de agua se ven limitadas, y una vez que se terminan

dichas reservas el fruto comienza su proceso de senescencia.

3.4 Analisis comparativo entre lotes

En el caso de los frutos no climatéricos como la calabacita el frio retrasa su
deterioro, ademas de un correcto control de la humedad relativa, ya que se
disminuye la pérdida de peso por transpiracion, lo cual desencadena otros factores
que disminuyen la vida util de los productos, como son el marchitamiento, el cambio
de color y la pérdida de firmeza. A continuacion se hard un analisis del
comportamiento de las calabazas almacenadas a diferentes condiciones con la
finalidad de evaluar el deterioro que sufren los frutos, para esto se realizaron las

siguientes pruebas:

3.4.1 Pérdidade peso

Las frutas y hortalizas frescas se componen principalmente de agua y en la etapa
de crecimiento tienen un abastecimiento abundante a través del sistema radicular
de la planta. Con la cosecha, este abastecimiento de agua se corta y el producto
debe sobrevivir de sus propias reservas (Gonzales et al., 2009); como
consecuencia, el producto sufre una serie de alteraciones fisiologicas que aceleran

los procesos de senescencia, tales como las pérdidas cuantitativas directas (pérdida
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de peso), los sintomas externos de marchitez y deshidratacion y la pérdida de

firmeza, que afecta su calidad comercial (Garcia-Galiano, 2014).

La pérdida de peso es una consecuencia de la transpiracion la cual se ve acelerada

por el aumento de la temperatura ambiental y la disminucién de la humedad relativa.

También tienen influencia las caracteristicas morfologicas asi como las anatomicas,

la relacion superficie-volumen, heridas superficiales ademas del estado de madurez

del fruto; en la Figura 34 se observa que el lote donde mas se acentud este factor

fue el que se almacend a 25 °C y a 50% de humedad relativa, éstas condiciones de

almacenamiento son muy parecidas a las del indice de decaimiento.
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Figura 34. Pérdida de peso de las calabazas almacenadas a diferentes

condiciones.

La pérdida de peso afecta a la firmeza del fruto asimismo acelera los procesos de

senescencia; por esa razéon lo mas recomendable es tener un estricto control de las

condiciones de almacenamiento para asegurar tener un producto de calidad por
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mas tiempo (Muy et al., 2000 y Miguel, 2013), ya que el ritmo de deterioro del
producto es 2 a 3 veces mayor por cada incremento de 10 °C por encima de la

temperatura 6ptima de conservacion de los productos (Pinargote & Géalvez, 2015).

Siendo 8 °C y 85% HR las condiciones 6ptimas de almacenamiento de la calabaza
Zucchini se observa que efectivamente es el lote que presenta menos pérdida de
peso, manteniendo su calidad hasta los 8 dias de almacenamiento, con una pérdida
del 5%, en comparacién con el lote de 16 °C y 75% HR con el 9% vy el lote de 25 °C
y 50% HR presentando un valor de 13% el limite de pérdida de humedad para que

no se vea afectada la calidad de la calabaza es el 6% (Urias et al., 2012).

3.4.2 Contenido relativo de agua (CRA)

El CRA es la expresion mas usada para medir el nivel de agua de un tejido, por lo
que esta directamente relacionado con la pérdida de agua por transpiracion. Es una
medida del contenido de agua respecto al total de agua que éste puede almacenar,
se expresa como porcentaje y permite conocer el estado hidrico de la planta. Esta
en funcion del volumen de agua del protoplasma (Argentel et al., 2006) y es relativo
a la turgencia o saturacion total y se halla normalmente en hojas o discos foliares

de area conocida (Pérez et al., 2010).

En la Figura 35 se observa que los valores iniciales de contenido relativo de agua
que presentaron las calabazas de los 3 lotes se encontraban en un rango del 80 al
82% y segun lo que reporta Urias et al. (2012) cuando las calabacitas muestran
sintomas de marchitez moderadamente severo (6% de pérdida de peso), éstas
presentan 83% de CRA, valor que esta por encima del obtenido, ademas menciona
gue con un CRA entre 81 y 82% existe una pérdida de peso acumulada superior a
10%; esto quiere decir que algunas calabazas llegan al mercado ambulante con una
importante pérdida de peso. Sin embargo hay que tener en cuenta que el CRA
puede tener variaciones en funcion del estado de madurez al corte y de las

condiciones de manejo pre y poscosecha del fruto (Muy et al., 2004); probablemente
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por esto es que los valores de CRA en algunas mediciones aumentan

repentinamente.
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Figura 35. Contenido relativo de agua de las calabazas almacenadas a diferentes
condiciones.

Sin embargo, la tendencia dicta que entre mayor sea el tiempo asi como alta la
temperatura de almacenamiento y baja la humedad relativa, el CRA se vera
disminuido; ya que se acelera la transpiracion, lo que conlleva a que se vean
alterados los tejidos de los frutos, especificamente la compartimentacién celular, la
pared de la matriz y permeabilidad de la membrana, principalmente porque en la
etapa de poscosecha, las pectinas son degradadas; produciendo un debilitamiento
en la estructura de las paredes celulares y en la union celular. Todo lo anterior
modifica la porosidad de los frutos, viéndose disminuida; con lo que la capacidad de
retencion o de transporte celular de fluidos en los tejidos se ve levemente dafiado
(Tapia, 2012).
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En el caso de lote control (8 °C y 85%HR) el CRA se mantiene con valores
superiores a 80%, a diferencia de los otros lotes donde se obtienen valores hasta
del 75% lo cual indica una pérdida excesiva de agua, que finalmente acelera la

senescencia de la calabaza Zucchini.

3.4.3 pH

El pH depende de la concentracion de hidrogeniones libres en cualquier disolucion
acuosa, por lo que valores bajos de pH, indican mayor concentracion de iones H+y
viceversa. Su presencia en las frutas y vegetales es una forma de expresar la acidez
titulable, dicho valor representa la presencia de grupos acidicos, incluyendo acidos
organicos, fenoles y aminoacidos. Sin embargo, en las frutas normalmente se
considera que los &cidos organicos proporcionan la mayor parte de los iones de
hidrogeno (Miguel, 2013).

En los tres lotes el valor de pH parti6 de 6.5, no mostrandose diferencia
estadisticamente significativa entre los dias, teniendo una ligera disminucion de pH
como resultado de la acumulacion de &cidos organicos que determinan el sabor final
del fruto, y el aumento en la siguiente medicion sugiere probablemente el alcance
de la maduracion; Moreno et al. (2013) obtuvo un comportamiento similar para el

caso del pepino.

Aungue el comportamiento de esta variable es similar, los valores son distintos entre
los lotes, observandose en la Figura 36 que la calabaza control (8 °C y 85%HR)
mantuvo un pH de entre 6.5 a 6.7, sin embargo, los otros lotes mostraron valores
mas bajos, atribuidos a la plasmolisis de las células, ya que cuando éstas pierden
agua los acidos organicos, asi como los azUcares tienden a concentrarse (Miguel,
2013). Otro factor que contribuye a la variacion de pH es debida a la accion de
microorganismos, esto se correlaciona con los resultados del indice de decaimiento,

donde 4 calabazas presentaron aparicién de moho a los 12 dias y cabe recalcar que
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las condiciones de almacenamiento fueron muy parecidas a la de uno de los lotes
(26 °C y 45%HR).

6.7

"R B§
H

6.3
Dia 1 4 6 8 11 13 15 1 4 6 8 11 13 15 1 4 6 8 11 13 15
Tratamiento 8°C 85%HR 16°C 75%HR 25°C 50%HR

Figura 36. pH de las calabazas almacenadas a diferentes condiciones.

3.4.4 Textura

La resistencia o comportamiento mecénico de los frutos esté definido basicamente
por las siguientes caracteristicas: fisico-morfolégicas, como volumen, forma y
composicion externa (exocarpio) e interna (mesocarpio, endocarpio y embrion) de
los frutos, debido a que estos componentes actuan de diferentes formas ante las
mismas condiciones; bioquimico-fisiolégicas, como el grado de madurez que tiene
estrecha relacion con diversos cambios hormonales y enzimaticos que propician el
ablandamiento del fruto y anatdmico-histolégicas como tipo de célula, forma,
tamafo y dureza, asi como el volumen del espacio intercelular y la orientacion del

crecimiento celular (Villasefior, 2006).
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a) Fracturas

En la Figura 37 se observa que la cantidad de fracturas fueron disminuyendo
conforme pasaban los dias, esto se debe a que, como ya se menciond con
anterioridad, las fracturas (crunchiness) son un indicador de frescura en el caso de
frutos y vegetales. También se muestra que la parte que menos fracturas presenté
al finalizar el tiempo de monitoreo fue la parte superior, principalmente porque en
esta parte es donde se hace mas evidente la pérdida de agua lo que produce la
pérdida de turgencia. Garcia-Méndez (2010), menciona que al tener una alta
humedad relativa se mantiene un microclima alrededor del fruto que evita los déficit
de presién de vapor, con lo que se reduce la merma de peso y los cambios en la
superficie textural de los frutos, y al no existir incrementa el curso normal de los
eventos de la respiracion y transpiracion en estos tejidos vivos; siendo esto Ultimo
lo que sucede con los lotes de 16 °C y 75%HR y el de 25 °C y 50%HR.
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Figura 37. Fractura en las calabazas almacenadas a diferentes condiciones.
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Ademas el lote que mejor se conservo, es decir, el que mas fracturas presentd, fue
el lote control (8 °C y 85%HR), esto es porque la baja temperatura puede disminuir
sustancialmente la velocidad de muchos procesos metabdlicos, como la respiracion,
produccion de etileno, transpiraciéon, maduracion y senescencia, ademas de
proteger al fruto del ataque de patégenos que conducen al deterioro y a la pérdida

de la calidad (Garcia-Galiano, 2014 y Casierra-Posada & Aguilar-Avendafio, 2008).

La pared celular es una estructura altamente organizada, formada principalmente
por celulosa, hemicelulosa y lignina, ademas de pequefias cantidades de pectina,
ceniza y proteinas. La estructura de la pared celular esta formada de manera que
pueda desarrollar gran cantidad de funciones opuestas. Es responsable de la
resistencia a la tension, asi como de dar forma a la célula y conferirle resistencia
contra agentes patdgenos; al tiempo que debe mantener una flexibilidad razonable
contra las fuerzas de rompimiento y un grado minimo de permeabilidad para que las
moléculas sefalizantes puedan entrar a la célula (Quiroz-Castafieda & Folch-Mallol,
2011). Debido a las altas temperaturas de almacenamiento (lote de 25 °C y 50%HR)
se acelera la accién de las enzimas que degradan la pared celular, con lo cual se
pierden las funciones anteriormente mencionadas y esto se ve reflejado con
ablandamiento en el fruto, dando como resultado menos fracturas y con ello la

pérdida de calidad de la calabaza.

b) Deformacién

La deformacion es la respuesta al estrés al que esta sometido un fruto, el cual tendra
repercusiones a escala funcional en el organismo; si la tensidn o estrés es muy
acentuado se llegara a producir una deformacion muy severa y una vez pasado el
limite de resistencia el dafio es irreversible, es decir que hay una deformacion
plastica (Valladares et al., 2004). El médulo de plasticidad permite conocer la carga
maxima que el fruto puede soportar durante el almacenamiento bajo la accion de

cargas estaticas (Villasefior et al., 2006).
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Por lo gue se muestra en la Figura 38 la deformacién fue incrementando con el paso
de los dias, ademas el lote que mayor deformacion presentd fue el de las
condiciones de almacenamiento mas extremas (25 °C y 50%HR), siendo la parte
superior e inferior las que presentaron mas dafo; en dichas zonas no fue posible la
penetracién de la sonda del texturometro debido a la flacidez del tejido que se
atribuye a la pérdida de agua por transpiracion, ya que la pérdida de peso es

linealmente proporcional tanto al tiempo como a la temperatura de almacenamiento.
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Figura 38. Deformacion en las calabazas almacenadas a diferentes condiciones.

Ademas es importante el déficit de presién de vapor, el cual de acuerdo con
principios de psicrometria, bajo las mismas condiciones de humedad relativa, a
menor temperatura existe un menor déficit de presion de vapor, entre la presion de
vapor del aire de los espacios intercelulares del fruto y la del aire del entorno,
produciendo un nivel mas bajo de transpiracion, sin embargo en este caso al tener
alta temperatura de almacenamiento el déficit de presion de vapor adquiere valores

mas elevados favoreciendo la transpiracion (Navarro-Lépez et al., 2012). Es
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importante agregar que la deformacion es afectada también por la accion enzimatica

en la pared celular.

c) Dureza

En la Figura 39 se observa que el lote control presentd los valores mas altos de
dureza, siendo que ésta es la fuerza requerida para comprimir un producto entre los
molares o entre la lengua y el paladar o la resistencia a la penetracion/deformacion
(Zuhiga et al., 2007), significa que dicho lote es el que presenta mayor resistencia a
la deformacion, ya que con el almacenamiento de las calabazas a las condiciones
Optimas de temperatura y humedad relativa los procesos de senescencia del fruto

se vieron retrasados.
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Figura 39. Dureza en las calabazas almacenadas a diferentes condiciones.

La baja temperatura puede disminuir sustancialmente la velocidad de muchos

procesos metabdlicos, pero es estrictamente necesario que exista la cadena de frio
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para que el producto se mantenga a la temperatura establecida desde que es

obtenido hasta el momento anterior al consumo (Garcia-Galiano, 2014).

Asi mismo se observa que los lotes de 16 °C y 75%HR y el de 25 °C y 50% HR
presentaron los valores mas bajos de dureza, esto se debe a las altas temperaturas
de almacenamiento que favorecen el incremento de la transpiracion, ademas de
gue se acelera la degradacioén de algunos de los polimeros gue constituyen la base
estructural de las paredes celulares tales como: celulosa, pectinas y hemicelulosa
(Miguel, 2013).

d) Trabajo

El trabajo es la energia necesaria para deformar un cuerpo; por lo que este
parametro es un indicativo de que tan propenso es el fruto a sufrir dafilos mecanicos
y depende de factores tales como la presion de turgencia, rigidez de la pared celular,
contenido de fibra y agua, tiempo, temperatura, dimensiones geométricas del
producto, variedad de cultivo e historial de manejo a nivel de cosecha y poscosecha
del producto (Ciro et al., 2007). Uno de los factores que tiene mayor importancia es
la temperatura, esto se observa en la Figura 40, donde el lote control (8 °C vy
85%HR) muestra que se necesitd mas trabajo para penetrar los frutos ya que hubo
una menor pérdida de firmeza por una menor pérdida de agua, es decir que se tuvo
correcto control del déficit de presidon de vapor (Muy et al., 2004); seguido de éste
el lote que necesito mas trabajo para penetrar fue el de 25 °C y 50%HR (a excepcién
de los errores experimentales) debido a que como se menciond en el indice de
decaimiento la calabaza en la parte inferior tiende ponerse mas dura por el
crecimiento de semillas ya que se encuentran en la fase de imbibicion (Flores-
Escobar et al., 2008); cosa que no sucedio con el lote de 16 °C y 75%HR, ya que si
sufri6 méas pérdida de humedad que el control, pero no tuvo la dureza en la parte

inferior que las del lote de las condiciones mas extremas.
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Figura 40. Trabajo necesario para la penetracion en las calabazas almacenadas a
diferentes condiciones.

3.45 Color

En frutos y vegetales, el cambio de color se vincula con la evolucion de la textura,
aroma y sabor que esperan los consumidores de estos productos en el momento de
consumo Y se relaciona fuertemente con la resistencia a la penetracion, atributo de
calidad que denota frescura del producto, por lo que es utilizado como un indicador

de madurez de los frutos (Benito-Bautista et al., 2016).

a) Luminosidad

En la Figura 41 se observa que la luminosidad tendié a disminuir con el paso de los

dias en los 3 lotes; Ramos-Ramirez et al. (2009) reporta que encontré correlacién
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positiva entre los valores de L* y pérdida de peso lo que sugiere que la condicion

hidrica influye en la luminosidad.
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Figura 41. Luminosidad en las calabazas almacenadas a diferentes condiciones.

Aunque la tendencia fue similar en todos los lotes cabe destacar que el lote control,
es decir el de 8 °C y 85% HR fue el que presenté el mejor comportamiento en cuanto
a este parametro, ya que perdido menos luminosidad, esto es debido principalmente
a que la cera que recubre al fruto no present6 dafos severos. La funcion esencial
de limitar la pérdida de agua por la cuticula puede deberse a que es un complejo
poliéster con ceras asociadas de naturaleza hidrofébica, sin embargo esta funcion
se ve afectada por produccién de etileno y degradacion de la pared celular (Tafolla-
Arellano, 2013); dichos factores son acelerados por la alta temperatura de
almacenamiento; sin embargo en el caso del lote control disminuyeron las
reacciones enzimaticas responsables del dafio a la pared celular, por lo cual se vio

frenada la oxidacion de la cera que recubre al fruto.
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También se muestra que la parte de la calabaza que presenté los valores mas bajos
de luminosidad fue la inferior, seguida de la parte superior y finalmente la parte
media. Por otro lado en la Figura 45 se observa que las calabazas almacenadas a
25 °C y 50% HR presentaron una pérdida de luminosidad importante, lo que hizo
gue pasaran de un verde brillante a un verde oscuro casi en la totalidad del fruto,
mas especificamente pasaron de tener una luminosidad de 70 a una de 30, y ese
color es muy parecido al que se obtuvo en la parte inferior de las calabazas en el
indice de decaimiento (Figura 32), lo que se le atribuyd a la pérdida de nutrientes

por el crecimiento de semillas.

Ademas en dicho lote no se tienen sefiales de degradacion de clorofila o de
pardeamiento, ni de ataque microbiano; con esto se concluye que 1 °C y 5% HR
que hay de diferencia entre las condiciones del indice de decaimiento (26 °C y 45%
HR) y las del lote mas extremo (25 °C y 50% HR) tienen gran influencia en el

deterioro de las calabazas.

b) Cromaticidad

En la Figura 42, muestra que la cromaticidad fue decreciendo con el paso de los
dias, es decir que perdié saturacion. Aunque el lote de 25 °C y 50% HR tuvo los
valores iniciales méas altos de cromaticidad (49.98), también se observa que fue el
que presentd mayor pérdida al finalizar los dias de almacenamiento (17). Los
valores finales del lote de 16 °C y 75% HR fueron similares a los del lote de 25 °C y
50% HR, pero la cromaticidad al inicio del monitoreo también fue baja, presentando
un valor de 42.72, por lo que no tuvieron una disminucion tan drastica como en el
otro lote donde el valor es de 21.21. Ademas cabe mencionar que el lote control fue
el gue tuvo el mejor comportamiento en cuanto a este parametro, lo que implica que
las condiciones de almacenamiento tienen un fuerte impacto en la cromaticidad de

las calabazas.
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Figura 42. Cromaticidad en las calabazas almacenadas a diferentes condiciones.

c) Angulo de Tonalidad

En la Figura 43 se muestra que el lote que menos cambios de tono tuvo fue el control
(8 °C y 85% HR), ademas de que presentaron menor variacién entre las réplicas;
seguido del lote de 16 °C y 75% HR donde se presentaron mayores cambios, lo cual
se comprueba con la Figura 45, estos tuvieron una mayor disminucion de sus
valores, lo que indica que se fueron teniendo reacciones de oxidacion que provocan
el pardeamiento en algunas zonas. Las reacciones de oxidacion como la
degradacion del acido ascorbico, la clorofila, que ocasiona el cambio de colores
verdes a amarillos, afectan el color durante la deshidratacion (Ceballos & Jiménez,
2012), la deshidratacion se ve acelerada con el dafio mecanico que sufrieron las
calabazas y el aumento de la temperatura de almacenamiento, ya que se tienen
repercusiones en la estructura celular y como consecuencia hace que se junten las

enzimas con sus sustratos, por ejemplo los fenoles con la enzima polifenoloxidasa.
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Figura 43. Angulo Hue en las calabazas almacenadas a diferentes condiciones.

En cuanto al lote de 25 °C y 50% HR se tuvieron valores mas bajos del angulo de

tonalidad, esto es debido a que en algunas zonas se tenia un pardeamiento mas

pronunciado que el lote de 16 °C y 75% HR.

3.4.6 Marchitamiento

El marchitamiento baja la calidad de los productos agricolas como frutas y hortalizas

debido a que son organismos vivos que una vez cosechados siguen eliminando

agua no recuperable debido a su separaciéon de la planta madre.

Se da el nombre de marchitamiento al secamiento y arrugamiento de los frutos. Los

frutos se tornan amarillos y luego negros. Posteriormente se infestan con hongos

(Miguel, 2013).
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La cinética de reaccion del marchitamiento es de orden 1, con las ecuaciones con
signo (+), esto se debe a que el marchitamiento es un parametro que va

aumentando con el tiempo (Piagentini et al., 2004).
InQ =nQy +kyxt

La constante de velocidad para cada atributo kq (pendiente) y el In Qo (ordenada al

origen) se estiman por regresion lineal.

Se observa en la Figura 44 que debido a que el marchitamiento depende por
completo de la pérdida de peso y que la mayor pérdida de peso se tuvo con el lote
de 25 °C y 50% HR por ende asi sucede con el marchitamiento y por ello tenemos
los valores mas altos de la pendiente y la ordenada al origen en la ecuacion de

regresion lineal.
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El = Especificacion inferior, ES = Especificacion superior

Figura 44. Cinética de deterioro por marchitamiento en todos los lotes.
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En la Figura 45 se muestra que las calabazas que tuvieron menos cambios fueron
las del lote control, sin embargo fueron afectadas por el dafio mecanico, el cual
como ya se menciond promueve la incidencia de enfermedades, aumento en las
velocidades de respiracion y produccion de etileno y en consecuencia, menor

calidad y vida poscosecha (Villasefior et al., 2006).

8 °C85%HR

16 °C75%HR

25 °C50%HR

Figura 45. Comparacion de las calabazas en el Gltimo dia de experimentacion.
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En el caso del lote de 16 °C y 75% HR se tuvieron mas cambios en cuanto a la
pérdida de peso lo cual provoca pérdida de firmeza, ademas de que se empieza a
llevar a cabo procesos de pardeamiento enzimatico en donde habian magulladuras,
lo que implica que si las calabazas son almacenadas a estas condiciones el tiempo
que dura su calidad son 3 dias, ya que al cuarto dia de almacenamiento sobrepasa
el limite de pérdida de humedad de 6% con lo que se ve comprometida la calidad
(Urias et al., 2012).

En el caso del lote de 16 °C y 75% HR se tuvieron mas cambios en cuanto a la
pérdida de peso lo cual provoca pérdida de firmeza, ademas de que se empieza a
llevar a cabo procesos de pardeamiento enzimatico en donde habian magulladuras,
lo que implica que si las calabazas son almacenadas a estas condiciones el tiempo
gue dura su calidad son 3 dias, ya que al cuarto dia de almacenamiento sobrepasa
el limite de pérdida de humedad de 6% con lo que se ve comprometida la calidad
(Urias et al., 2012).

Por otro lado se muestra que el lote que méas dafios tuvo en todos los parametros
evaluados fue el que se sometid a las condiciones de 25 °C y 50% HR, ya que en
estas condiciones se ven acelerados los procesos de senescencia, asi como los de
germinacion de semillas que ocurren en ciertas partes del fruto y ambos son
indeseables para el consumidor, por ende es preferible evitarlos. Los frutos que son

almacenados a estas condiciones solo mantienen su calidad por 2 dias.

En la Tabla 18 se muestran que los valores mas altos en la escala del indice de
decaimiento pertenecen al lote de 25 °C y 50% HR, ademas de que los parametros
mas deteriorados son la deshidratacion, la firmeza y el color, lo cual corresponde
con la informacion obtenida de las pruebas objetivas reportadas anteriormente y se
corrobora con la Figura 45, donde se muestran claramente los cambios aqui

reportados.
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Tabla 18. Comparacién de los valores del indice de decaimiento para cada lote.

Parametro

8 °C 85% HR

16 °C 75% HR

25 °C 50% HR

Deshidratacion

2

3

4

Dafo mecanico

Firmeza

Color

Picadura

Puntos negros

2
2
2
1
1

Nl N| W W w

Wl N O BN
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CONCLUSIONES

Las condiciones de almacenamiento de la calabaza en el laboratorio se
establecieron gracias al estudio detallado del manejo de dicho producto en el
mercado ambulante, donde se observo que los aspectos con mayor repercusion son
la temperatura, humedad relativa, ademas del dafio mecénico ocasionado por

embalaje improvisado y el incorrecto manejo por parte de los empleados.

Ademas se observo que la magnitud del deterioro fisico y fisicoquimico de la
calabaza aumenta drasticamente con la temperatura de almacenamiento del
producto, ya que cuando se realizd la comparacion de las condiciones de
almacenamiento similares a las del mercado ambulante contra las Optimas, la
calabacita Zucchini manifest6 dafios importantes y se vieron acelerados los
procesos de senescencia, reduciendo la vida util del producto, de 10 dias
(condiciones 6ptimas) a 2 dias.

Finalmente, como ya se mencion6 la temperatura de almacenamiento tiene
importantes repercusiones en la vida util del producto por lo que se infiere que el no
hacer uso de la cadena de frio se ve reflejado en pérdidas econémicas a lo largo de

la cadena de suministro.

Sobra decir que el implementar algunas recomendaciones como comprar el
producto de acuerdo a la demanda del mismo, instruir a los comerciantes acerca de
la importancia que tiene el etileno en la maduracion y senescencia de los frutos, asi
como del manejo adecuando del mismo para evitar el dafio mecéanico y finalmente
realizar cinéticas de deterioro con respecto a la pérdida de agua para diferentes
temperaturas de almacenamiento con el fin de determinar el tiempo de vida dutil;

repercutiria favorablemente a todos los involucrados en la cadena de suministro.
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