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Desarrollo de un empaque activo biodegradable para aguacate (Persea americana)
Angie Mariel Benitez Suazo

Resumen. Los empaques activos tienen la caracteristica de interactuar con el alimento y
ayudar a prolongar su vida anaquel. El proposito del estudio fue evaluar tres diferentes
empaques elaborados con un absorbente de gases. El estudio se realizo en la Universidad
Estadual de Londrina, estado de Parand, Brasil. El empaque se produjo por coextrusion de
tres capas por soplado. Se utilizé almidon termopléstico, poli (adipato co-tereftalato de
butileno) y zeolita a concentraciones de 0.5 y 1.5%. Se realiz6 una caracterizacion de las
propiedades mecanicas de la biopeliculas (fuerza maxima de rotura, elongacion y Modulo
de Young) y permeabilidad al vapor de agua. Se us6 un Disefio Completamente al Azar
(DCA) con tres tratamientos: empaque sin zeolita; empaque con zeolita al 1.5%; empaque
con zeolita al 2.0%. Se evaltio la aplicabilidad del empaque en aguacates, midiendo los
siguientes parametros: pérdida de masa, color, textura, y solidos solubles totales. Se usé un
DCA con tres tratamientos: empaque sin zeolita; empaque con zeolita al 1.5%; empaque
con zeolita al 2.0% y un control (sin empaque), con dos aguacates por cada tratamiento y 7
medidas repetidas en el tiempo por 21 dias. Los resultados obtenidos en la investigacion
demuestran que los empaques que contenian zeolita (1.5 y 2%) no tuvieron un mejor efecto
en la absorcion del etileno en las etapas de madurez de consumo de los aguacates. Se
recomienda utilizar surfactantes los cuales mejoren el intercambio catidonico que poseen las
zeolitas para asi lograr una mejor interaccion intermolecular.

Palabras clave: Absorbente de gases, biopelicula, coextrusion, poli (adipato-co-tereftalato
de butileno), zeolita.

Abstract. Active packaging interacts with food and prolongs shelf life. The aim of the study
was to evaluate three different packaging made with a gas absorbent. The study was
conducted in the State University of Londrina, in the state of Parand, Brazil. The packaging
was produced by a three-layer coextrusion blown film machine using thermoplastic starch,
poly (butylene adipate co-terephthalate) and zeolite at concentrations of 0.5% and 1.5%. A
characterization of the biofilm was made according to its mechanical properties (tensile
strength, elongation at break, and Young’s modulus) and water vapor permeability. A
Completely Randomized Design (CRD) was used with three treatments: packaging without
zeolite; packaging with zeolite at 1.5%; and packaging with zeolite at 2%. The application
of the packaging on avocados was evaluated measuring: weight loss; color; texture; and
total soluble solids. A CRD was used with a: packing without zeolite; packing with 1.5%
and 2.0% zeolite; and one control (without packaging), with two avocados per treatment
and seven repeated measurements over time for 21 days. The results obtained on this
investigation showed that packages containing zeolite did not have a better effect on the
absorption of ethylene in the stages of ripeness consumption of avocados. It is
recommended to use surfactants, which improve the cation exchange that the zeolites have
to achieve a better intermolecular interaction.

Key words: Biofilm, co-extrusion, gas absorbent, poly(butylene adipate-co-terephthalate),
zeolite.
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1. INTRODUCCION

Los polimeros convencionales para la elaboracion de plésticos se caracterizan por su
extensa vida 1til. El mercado més grande para dicha materia derivada del petréleo es el
mercado de empaques. Estos se utilizan para productos mas perecederos y de eliminacion
inmediata. Debido a esto, los empaques derivados de petrdleo son una gran fuente de
contaminacion hacia el ambiente. Sin embargo, el plastico sigue siendo el material preferido
para empaques, sustituyendo cada vez mas otros materiales por ser livianos, flexibles y de
facil procesamiento (Perugini et al. 2005; Jambeck et al. 2015).

El impacto ambiental que han tenido los plasticos ha intensificado la investigacién de
sustitutos de polimeros por biopolimeros derivados de celulosa, proteinas y almidén. Los
granulos de almidon contienen dos polimeros: amilosa, que tiene una estructura linear y
amilopectina con una estructura ramificada. El almidon es el mas utilizado debido a su bajo
costo, accesibilidad, degradacion y facil modificacion estructural. El almidon termoplastico
(ATP), se obtiene a partir de las siguientes condiciones: adicion de un plastificante, altas
temperaturas y fluidez (Luna et al. 2009; Reis et al. 2017).

El ATP presenta varias desventajas como solubilidad en agua, propiedades mecanicas bajas
y poca estabilidad en condiciones muy himedas. Para mejorar estas caracteristicas se
utilizan poliésteres biodegradables sintéticos. El poli (adipato-co-tereftalato de butileno)
conocido como PBAT es un material flexible que otorga mayor resistencia, estabilidad y
menor permeabilidad. Las peliculas elaboradas con PBAT poseen caracteristicas mecanicas
muy parecidas a las peliculas elaboradas con polietileno (Olivato et al. 2012; Weng et al.
2013; Fidelis et al. 2015).

Para mejorar la mezcla entre las cadenas hidrofobicas del PBAT y cadenas hidrofilicas de
ATP, se utilizan agentes compatibilizantes. Los compatibilizantes mas estudiados son los
multi-carboxilicos tales como: 4cido citrico, malico y tartdrico. Estos acidos orgéanicos
actian como agentes hidroliticos y esterificantes. Las reacciones entre los grupos
carboxilicos de los acidos con el grupo hidroxilo del almidon forman mono ésteres los
cuales mejoran la interaccion con el poliéster. Asimismo, los grupos carboxilicos libres del
almidoén pueden formar un entrecruzamiento fortaleciendo la estructura del material
(Olivato et al. 2012; Garcia et al. 2018).

Los empaques activos son un tipo de empaque que interactiian con el alimento. Esto ayuda
a reducir o eliminar el uso de productos quimicos directamente con el alimento y prolonga
su vida anaquel. Este tipo de empaques incluyen diferentes mecanismos de accion
dependiendo de su uso, que absorben oxigeno, etileno, humedad, diéxido de carbono, y/o



contienen agentes antimicrobianos, antioxidantes y sabores (Vermeiren et al. 1999; Fidelis
et al. 2015).

La zeolita es un tectosilicato que pertenece al grupo de los silicatos amorfos. Posee una
estructura muy abierta formada por tetraedros de silicio y aluminio que dan lugar a
cavidades y numerosos espacios huecos. Tiene una alta porosidad y gran superficie de area
lo cual facilita el flujo de aire y la absorcion de agua de forma reversible. Presenta una alta
capacidad de intercambio catidonico. Se han realizado varios estudios que reportan el uso de
zeolita como absorbente de oxigeno, didoxido de carbono y etileno (Frydrych et al. 2007,
Porta et al. 2014; Coloma et al. 2014).

El aguacate es un fruto con alto valor comercial cuyo consumo ha estado en crecimiento.
Este fruto no alcanza su madurez en el arbol dado a que se produce un inhibidor de
maduracion. En su etapa de almacenamiento ocurre la maduracion y la produccion de
etileno es incrementada lo cual reduce la vida anaquel del fruto. Algunas de las propiedades
que se ven afectadas son el color de la cascara, firmeza de la pulpa y pérdida de peso (Arauz
y Mora 1983; Cerdas Araya et al. 2006; Figueroa et al. 2011).

La importancia de este trabajo radica en ampliar la investigacion sobre los empaques
biodegradables y activos para la conservacion de frutas y verduras. La utilizacion del
almidén de maiz y su efecto en las propiedades mecanicas de la biopelicula; y, comparar
diferentes concentraciones de zeolita en polimeros biodegradables, como el ATP y PBAT,
para determinar el efecto en la vida anaquel del aguacate.

Este estudio es aplicable para frutas y verduras que producen o son sensibles al etileno,
como en el caso de kiwi, nectarinas, peras, coliflor, manzanas y mango. En este proyecto
se desarrollaron empaques biodegradables activos utilizando diferentes concentraciones de
zeolita como absorbente de etileno para prolongar la vida 1til del aguacate (Kader 2011).

Para evaluar el efecto de este empaque se plantearon los siguientes objetivos:
e Elaborar un empaque activo biodegradable elaborado con zeolita como absorbente de
gases, almidon de maiz, poli (adipato co-tereftalato de butileno) (PBAT), glicerol y

acido citrico.

e (aracterizar las propiedades mecanicas y permeabilidad de los diferentes tipos de
biopeliculas.

e Evaluar el efecto de las diferentes biopeliculas como empaque en frutos frescos de
aguacate.



2.  MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio.

La investigacion se realiz6 en la Universidad Estadual de Londrina, localizada en la cuidad
de Londrina en el estado de Parana, Brasil. El empaque se fabrico en el Laboratorio de
Tecnologia; y los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Ciencia de Alimentos del
Departamento de Ciencia y Tecnologia de Alimentos.

Descripcion del estudio.

El estudio fue elaborado en tres fases, la primera fase fue la elaboracion de la biopelicula.
La segunda fase consistié en la caracterizacion de la biopelicula y la tercera fase la
realizacion de los andlisis fisicoquimicos de los aguacates.

Materiales.

Para la elaboracion de la biopelicula se utilizaron los siguientes materiales: (a) ElI almidon
de maiz se adquiri6 de la empresa Apti® (Brasil). (b) El polimero sintético biodegradable
PBAT, poli (adipato co-tereftalato de butileno), bajo el nombre comercial Ecoflex®,
manufacturado por la empresa BASF (Alemania). (c) El glicerol de grado técnico con
99.5% de pureza de la empresa Quimica Moderna® (Brasil). (d) La zeolita utilizada
Watercel ZF se adquirié por medio de la compania Celta Brasil® (Brasil). (e) El acido
citrico de grado técnico se obtuvo de la empresa Dindmica® (Brasil). Los aguacates
variedad Fortuna utilizados para los andlisis se adquiri6é de la Central de Abastecimiento de
Parana, CEASA (Brasil).

Equipos.

Para todos los pesajes en el experimento se usoé la balanza semi analitica Marte modelo AS
5500C. En la elaboracion de la biopelicula se hizo uso de los siguientes equipos: (a)
Extrusora mono-tornillo de la empresa BGM, modelo EL-25 (Brasil); (b) Mini extrusora de
tres capas de la empresa AX Plasticos (Brasil); (c) Paletizadora de la empresa BGM
(Brasil); y, (d) Selladora Micromatic modelo MH 300.

En los andlisis de caracterizacion de la biopelicula y aguacates se utilizaron los siguientes
equipos: (a) Micrometro electrénico modelo IP54; (b) Medidor de Colorimetria de la
empresa Konica Minolta modelo CR-400; (¢) Texturometro Stable Micro Systems TA. XT
Plus Texture Analyzer; (d) Refractometro digital ATAGO; y, (e) Incubadora BOD Freeztec
(Brasil).



Pruebas preliminares.

Se realizaron cuatro pruebas preliminares para determinar los porcentajes ideales de los
materiales en la formulacion de la biopelicula (Cuadro 1). En este estudio se utilizd almidon
de maiz, polimero biodegradable (PBAT), glicerol como plastificante y 4cido citrico los
cuales fueron sometidos a un proceso de coextruido. Para disminuir la hidrofilicidad del
almidén se utilizé un porcentaje del 30% de PBAT.

Cuadro 1. Formulaciones preliminares para la elaboracion de la biopelicula.

Formulacién PBAT! Almidén Glicerol Acido citrico
(%) (%) (%) (%)
Prueba 1 30 48.997 21 0.03
Prueba 2 30 46.997 23 0.03
Prueba 3 30 44.997 25 0.03
Prueba 4 30 39.997 30 0.03

'PBAT: poli (adipato-co-tereftalato de butileno).

La matriz polimérica se mezclé6 manualmente y luego se emple6 el proceso de extrusion.
Se elaboraron los pellets en una extrusora mono tornillo marca BGM (modelo EL-25,
Brasil) con las siguientes especificaciones: tornillo sin fin de 25 mm de didmetro y 700 mm
de longitud, velocidad de 35 rpm con un perfil de temperaturas de 90/110/120/100 °C.

Se elabord la biopelicula por medio de la extrusora de tres capas AX-Plasticos (Brasil). Se
usaron las siguientes condiciones experimentales: velocidad de las extrusoras: 45 rpm,
pujador: 9, bobinador: 10, perfil de temperaturas: extrusora 1: 110/110/130 °C, extrusora 2:
110/110/110 °C, extrusora 3: 110/110/110 °C.

Fase 1. Elaboracion de la biopelicula.

Se elabor6 el empaque activo biodegradable en dos etapas. La primera etapa consistio en la
produccion de los pellets. Luego de la obtencion de los pellets, se produjeron las
biopeliculas de tres camadas con porcentajes de zeolita en la segunda etapa.

Etapa 1. Para la elaboracion de pellets se utilizaron las formulaciones detalladas en el
cuadro 2. Los componentes se mezclaron manualmente y para garantizar una buena
homogenizacion primero se mezclo el glicerol con el acido citrico y zeolita. Luego se
adicion6 el PBAT y por tltimo se afiadid paulatinamente el almidon de maiz. Se procesaron
por medio de una extrusora mono tornillo con las siguientes especificaciones: tornillo sin
fin de 25 mm de diametro y 700 mm de longitud, velocidad de 35 rpm y un perfil de
temperatura de 100/110/120/110 °C.

Los espaguetis formados por la extrusora fueron cortados con una longitud
aproximadamente de 120 cm. Se dejaron enfriar y después se hizo el peletizado con la
magquina peletizadora BGM (Brasil).



Cuadro 2. Formulaciones para la elaboracion de los pellets.

Formulacion PBAT! Almidén  Glicerol Zeolita  Acido citrico
pellets (%) (%) (%) (%) (%)
Zeolita 0 30 39.97 30 0 0.03
Zeolita 0.5 30 39.47 30 0.5 0.03
Zeolita 1.5 30 37.97 30 1.5 0.03

'PBAT: poli (adipato-co-tereftalato de butileno).

Etapa 2. Luego de tener los pellets se elabord la biopelicula por medio de la coextrusora
de tres capas AX-Plésticos (Brasil). Se implement6 una coextrusion de tres capas con el
proposito de obtener una biopelicula de alta barrera con una mayor concentracion de zeolita
segun lo investigado por Marzano Barreda (2018). El autor utiliz6 una concentracion de
1.5% de zeolita para una biopelicula extruida por soplado. De la misma manera se
implemento el coextruido para mejorar las propiedades mecanicas de la biopelicula, dado a
que se utilizaron materiales diferentes, la zeolita y la matriz polimérica de ATP con PBAT
(McKeen 2017). El cuadro 3 muestra las concentraciones de zeolita en cada una de las capas
de los tres empaques. Cada empaque fue un tratamiento utilizado en el experimento,
teniendo un empaque control sin zeolita, un empaque con una capa conteniendo 1.5% de
zeolita y un empaque conteniendo una capa con 0.5% y otra capa con 1.5% de zeolita.

Se usaron las siguientes condiciones experimentales para el coextruido: velocidad de las
extrusoras: 45 rpm, pujador: 9, bobinador: 10, perfil de temperaturas: extrusora 1:
110/110/130 °C, extrusora 2: 110/110/110 °C, extrusora 3: 110/110/110 °C. Se colocaron
los pellets de diferentes concentraciones de zeolita simultdneamente en los tres
alimentadores.

Cuadro 3. Descripcion de los empaques de tres capas con porcentajes de zeolita (%).

Zeolita (%)
Tratamientos Primera capa Segunda capa Tercera capa
E! 0 0 0
7? 0 0 1.5
X7? 0 0.5 1.5

"Empaque sin zeolita. 2Empaque con concentracion de 1.5% de zeolita. *Empaque con
concentracion de 2% de zeolita.

Los empaques se hicieron a la medida de cada aguacate, en un tamafno aproximado de 20
por 15 cm. La biopelicula fue cortada y sellada con el equipo Micromatic MH300 (Brasil)
a una temperatura de 140 °C. Los empaques fueron almacenados en una incubadora BOD
Freeztec (Brasil) a una temperatura de 15 °C.



Fase 2. Caracterizacion de la biopelicula.

Propiedades mecanicas. Se realizaron las pruebas por medio del método ASTM D-882-
91 de la “American Society for Testing and Material” (1996). Se tomaron muestras de las
tres diferentes biopeliculas. El tamafio de las muestras fue de 20 mm de largo y 50 mm de
alto. Se realizaron 10 muestras por cada tratamiento. Luego se midio la espesura en cuatro
repeticiones de cada muestra con el equipo Digimess Electronic Outside Micrometer IPS4
(Brasil). Se calculo el area transversal de las muestras. Las muestras se dejaron en un
desecador por 24 horas utilizando nitrito de magnesio a una humedad relativa de 53%. Este
analisis fue realizado con el texturometro Stable Micro Systems TA. XT Plus (Inglaterra),
utilizando un acople de garra ajustado a 30 mm de distancia. Se evaluaron los siguientes
parametros: fuerza maxima de rotura (MPa), elongacion (%) utilizando la ecuacion [1] y
modulo de Young (MPa).

Elongacion (%) = Distanciafinal -, 10 [1]

Distancia inicial

Permeabilidad al vapor de agua. Se efectuaron los andlisis de acuerdo con el método
ASTM E-96-95 de “American Society for Testing and Material” (1996). Se obtuvieron tres
muestras para cada tratamiento con un diametro de 60mm. Se midi6 la espesura de cuatro
puntos diferentes de cada muestra. Se colocaron las muestras en la celda de aluminio y se
introdujeron a un desecador acondicionado al 64% de humedad relativa utilizando nitrito
de sodio (NaNO>). Los pesos de las celdas fueron tomados cada 24 horas durante ocho dias.
Para obtener la permeabilidad al vapor de agua se utilizaron las siguientes formulas:

S
VTVA = A [2]
En donde VTVA: es la velocidad de transmision de agua; J: pendiente de la curva versus
tiempo; t: tiempo en horas; y A: area de permeacion de la pelicula en metros cuadros.

PVA — VTVA XL 3]
Pw x(RH1-RH2)

En donde PVA: es la permeabilidad al vapor de agua; VTVA: velocidad de transmision de
agua; L: espesor promedio de la pelicula (metros); y Pw: presion parcial del vapor de agua
a la temperatura de ensayo (Pascales).

Fase 3. Caracterizacion fisicoquimica de los aguacates.

Pérdida fisiolégica de peso. Se identifico cada aguacate y se registraron los pesos iniciales.
Se utiliz6 una balanza semi analitica marca Marte modelo AS 5500C. Los pesos de cada
fruta se tomaron al inicio de los andlisis y a los dias 3, 6,9, 12, 15, 18 y 21. Para calcular el
porcentaje de pérdida de peso de cada aguacate se utilizo la ecuacion 4:



(peso inicial—peso final)

Pérdida fisioldgica de peso = x 100 [4]

peso inicial

Evaluacion de color. Se evalu6 el color de la cascara (epidermis) y el color de la pulpa
(mesocarpio) de los aguacates. Se realizaron cinco mediciones en puntos completamente al
azar en la epidermis y mesocarpio del fruto. La evaluacion se realizé con el medidor de
colorimetria Konica Minolta CR-400 (Japon), en la escala CIELab (L*, a*, b*). Los datos
obtenidos fueron utilizados para el calculo de cambio de color, AE utilizando la ecuacion 5
establecida por la Comision Internacional de la [luminacion (CIE76).

AE = /(L —LD? + (a3 —ap? + (b; —b?  [5]

Evaluacién de textura. Se evalu6 el pardmetro de fuerza méxima en todos los analisis de
textura. Se realizaron pruebas de penetracion en la cascara y pruebas de compresion de la
pulpa del aguacate. Se utiliz6 el equipo texturémetro Stable Micro Systems TA. XT Plus
(Inglaterra).

En los analisis de penetracion se colocd la mitad del aguacate en la base del texturémetro.
Luego se corrid el programa de penetracion tomando datos de la fuerza maxima de
penetracion. Se tomaron datos a lo largo del aguacate, a una distancia aproximada de una
pulgada. Esto se hizo por cada lado del aguacate, teniendo asi seis datos por aguacate. Las
condiciones experimentales para los analisis de penetracion de la cascara fueron: (a)
velocidad de penetracion: 1 mm/seg; (b) distancia de penetracion: 15 mm; y, (c) tipo de
probe: acople cilindrico 5 mm P/5.

Los analisis de comprension de la pulpa se realizaron en muestras de 2 cm de altura, 1 cm
de ancho y 1 cm de largo. Las muestras se colocaron en la base del texturometro, se corrid
el programa y se tomaron los datos de fuerza maxima de comprension. Se realizaron seis
muestras por cada aguacate. Las condiciones experimentales para los andlisis de
compresion de la pulpa fueron: (a) velocidad de compresion: 1 mm/seg; (b) distancia de
compresion: 15 mm; y, (¢) tipo de probe: acople cilindrico 35 mm P/35.

Evaluacion de solidos totales. Se determino la cantidad de azlcares utilizando el
refractometro digital ATAGO (Estados Unidos). Se realizé una compresion en la pulpa de
los aguacates, se tomd una muestra de dos gotas utilizando bolas de algodén y goteros que
luego se colocaron en el refractometro previamente calibrado con agua destilada.

Disefio experimental.

Se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) en la caracterizacion de la biopelicula.
Se evaluaron tres tratamientos: (a) empaque sin zeolita; (b) empaque con zeolita al 1.5%;
(c) empaque con zeolita al 2.0%. Para la caracterizacion de los aguacates se utiliz6 un DCA
con cuatro tratamientos: (a) fruto sin empaque, (b) fruto con empaque sin zeolita, (c) fruto
con empaque al 1.5% de zeolita y (d) fruto con empaque al 2% de zeolita. Se realizaron dos
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repeticiones por cada tratamiento con siete medidas repetidas en el tiempo (3, 6, 9, 12, 15,
18 y 21), tomando en cuenta el dia 0, para un total de 56 unidades experimentales.

Analisis estadistico.

Los resultados de la caracterizacion de la biopelicula se analizaron por medio de un Analisis
de Varianza (ANDEVA) con separacion de medias Tukey con un nivel de significancia de
P<0.05, utilizando el programa “Statistical Analysis System” (SAS version 9.4®). Los
datos de la caracterizacion fisicoquimica de los aguacates se evaluaron por medio de un
Andlisis de Varianza (ANDEVA) con una separacion de medias ajustadas LSMEANS con
una significancia estadistica de 95% (P<0.05). Ademas, se utilizaron los programas de
STATISTICA 7.0 de “StatSoft” y “OriginPro 8 SR0”.



3.  RESULTADOS Y DISCUSION

Pruebas preliminares.

La prueba 1 no presentd buenos resultados dado a que la biopelicula mostré poros muy
grandes y no se formo el balon. Segun Vieira et al. (2011), los plastificantes son aditivos
esenciales en la produccion de biopeliculas dado que reducen y eliminan poros y grietas
presentes en la pelicula. Para mejorar estas caracteristicas mecanicas se aumentd el
porcentaje del plastificante utilizado, glicerol.

La prueba 2 presentd una reduccion en el tamafio y cantidad de los poros en la biopelicula,
sin embargo, aun se formaron poros. En la prueba 3, no se formaron poros en la biopelicula.
La formulacién que presentd los mejores resultados fue la prueba 4, debido a que no se
formaron poros y la biopelicula resulté més flexible y maleable. Esto fue una caracteristica
deseable para ser usado en la investigacion dado a que la zeolita es un material rigido.

Caracterizacion de la biopelicula. Propiedades mecanicas de la biopelicula.

Fuerza maxima de rotura (FMR). Los tratamientos E y Z mostraron diferencia
estadisticamente significativa respecto al tratamiento XZ (Cuadro 4). La alta FMR de los
tratamientos E y Z se puede atribuir a que ambos contienen un alto contenido de almidén y
los granulos de este crearon fisuras que no favorecieron la interaccion del grupo carbonilo
del PBAT y almidon (da Silva ef al. 2017). Por otro lado, que el tratamiento XZ presentara
una baja FMR puede ser por la interaccion que existi6 de las arcillas al mejorar las
propiedades mecanicas de la biopelicula por las interacciones entre las cadenas las cuales
reducen la movilidad y mejoran la rigidez macroscépica (Belibi ef al. 2013). Cuando se
obtiene una mayor FMR el material es menos rigido haciendo que este sea mas ideal para
empaques.

Elongacion. La elongacion disminuyd con la adicién de la zeolita. Se encontraron
diferencias significativas entre el empaque sin zeolita y los tratamientos con zeolita. El
tratamiento E presentd un mayor porcentaje de elongacion en comparacioén con los otros
tratamientos (Cuadro 4). Luchese ef al. (2017), reportaron que al incrementar la cantidad de
almidon el porcentaje de elongacion de la biopelicula aumenta. Entre los tratamientos que
contienen zeolita no existen diferencias significativas. Santos et al. (2014), explicaron que
la adicion de nanoarcillas disminuye el porcentaje de elongacion, por lo que se puede inferir
que las biopeliculas fueron mas rigidas.Al teneruna arcilla con estructura tridimensional
genero espacios donde probablemente ocurrid una difusion de moléculas de almidon o
PBAT, las cuales interactuaron en los espacios disponibles de la zeolita. Esta teoria se



respalda con lo encontrado por Junaedy et al. (2017), quienes mencionaron que al adicionar
montmorillonita en una matriz de PBAT ocurrié una gran fuerza intermolecular entre las
cadenas debido a los espacios morfologicos de la arcilla.

Moédulo de Young. El Mddulo de Young o modulo de elasticidad es una constante que
relaciona el esfuerzo con la deformacion unitaria que experimenta un objeto al ser sometido
a cargas de tension (Rayas et al. 2003). Los tratamientos E y Z mostraron valores mas altos
y no presentaron diferencias significativas entre ellos. El tratamiento XZ presento
diferencias en comparacion con los otros tratamientos y tuvo un valor bajo en el modulo de
Young (Cuadro 4). Estos resultados difieren a lo obtenido por Lendvai et al. (2017) los
cuales obtuvieron un aumento en el modulo de Young a medida que aumenta la cantidad
de nanocompuesto utilizado. Esto no ocurri6 en este estudio dado a que probablemente el
nanocompuesto no tuvo un efecto compatibilizante entre el PBAT y el almidon
termoplastico. Rasyida et al. (2017) argumentaron que el decline se debe a una estructura
desorganizada, donde la arcilla no se intercalo apropiadamente con el PBAT.

También estos resultados contrastaron a lo encontrado por Romero Bastida et al. (2015)
puesto que, al adicionar montmorillonita, un tipo de arcilla obtuvo un aumento en el modulo
de elasticidad. Esto lo atribuyeron a que existi6 una buena dispersion de la arcilla en la
matriz del almidon.

Cuadro 4. Resultados del analisis de las propiedades mecanicas de las biopeliculas.

Tratamiento Fuerza maxima de rotura Elongacion  Médulo de Young
(MPa%) + DE (%%) + DE (MPa’) + DE
E! 3.367 £ 0.54%2 88.24+27.41%  2237+331%°
Z? 3.27+0.562 57.28 £13.66" 22.60+1.79 2
X73 2.38+036° 37.81+12.14" 18.53 +£2.47°
CV (%)* 31.99 31.21 13.37

"Empaque sin zeolita. 2Empaque con concentracion de 1.5% de zeolita. *Empaque con
concentracién de 2% de zeolita. *Coeficiente de variacion.’Megapascales. °Porcentaje.
"Media aritmética. *Desviacion estandar. @® Valores con letras diferentes en la misma
columna indican diferencia significativa (P < 0.05).

Permeabilidad al vapor de agua (PVA).

Los valores del Cuadro 5 indicaron que el tratamiento E y XZ mostraron diferencias
significativas y el tratamiento Z reunid caracteristicas de ambos tratamientos. Estos datos
difieren de lo encontrado por Marzano Barreda (2018), quien no obtuvo diferencias
significativas entre una biopelicula conteniendo zeolita y su control. El autor explico que

10



un alto valor en la permeabilidad puede ser por la propiedad fisica de hidrofilia de las
biopeliculas. Se entiende por hidrofilia a la propiedad de algunos materiales que tienen
afinidad con el agua (L6pez Romero 2013).

La baja permeabilidad del tratamiento XZ puede ser atribuido a la presencia de zeolita en
dos de las capas de la biopelicula. La estructura tetraedro de la zeolita crea caminos
tortuosos por lo tanto el flujo de vapor de agua se reduce (Miiller et al 2011).
Adicionalmente Miiller ef al. (2012) concluye que la mezcla entre nanoarcillas y almidon
termoplastico modifica la barrera al vapor de agua y que estos cambios estan asociados a la
dispersion de las nanoarcillas en la matriz polimérica.

Cuadro 5. Resultados de permeabilidad al vapor de agua (PVA).

Tratamiento PVA (g/m-Pa-dia) = DE C.V(%)*
E' 5885 E0+£3856E 2 6.55
72 5.02 E%+3.13 E07® 6.23
X73 463 E%+3.64E"? 7.85

"Empaque sin zeolita. 2Empaque con concentracion de 1.5% de zeolita. *Empaque con
concentracion de 2% de zeolita. *Coeficiente de variacion. *Media aritmética. °desviacion
estandar. @ valores con letras diferentes en la misma columna indican diferencia
significativa (P < 0.05).

Caracterizacion fisicoquimica de los aguacates.

Analisis de pérdida fisiologica de peso.

Los datos en el Cuadro 6 muestran las diferencias significativas en porcentaje de la pérdida
fisiologica de peso a través del tiempo entre los cuatro tratamientos. Para fines practicos de
este estudio se podria referir a los siguientes periodos post cosecha de los aguacates:
madurez de cosecha (dias 3-9), madurez de consumo (dias 9-15) y senescencia o sobre
maduracion (dias 15-21), considerando los dias 9 y 15 como periodos de transicion.

En el periodo de madurez de cosecha no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos y es donde se obtuvieron menores porcentajes de pérdida. La razon por la cual
los porcentajes se mostraron bajos al inicio es que la pérdida de peso es un comportamiento
creciente que ocurre por los procesos de respiracion de los frutos durante el periodo de
almacenamiento (Marquez et al. 2016). Segtn Saltveit (1999), se necesita de oxigeno (O)
y bajas concentraciones de didxido de carbono (CO») para poder activar el etileno. Al dia 9
se mostraron diferencias significativas entre los tratamientos S, E y Z. El tratamiento XZ
tuvo caracteristicas de los tratamientos S y Z. El tratamiento mas eficiente fue el tratamiento
E, ya que presenta la menor pérdida de peso por consiguiente tuvo una menor tasa de
respiracion y menor produccion de etileno (Chen et al. 2017). A partir de la fecha existio
un incremento en la pérdida de peso en los cuatro tratamientos por la respiracion que tuvo
como consecuente un incremento en la produccion de etileno.
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Al iniciar la madurez de consumo se comenzo a observar diferencias entre los tratamientos.
El tnico tratamiento que presento diferencias al dia 12 fue el tratamiento S. Los demads
tratamientos fueron similares entre ellos presentando perdidas bajas. Esto a causa de que
contenian empaques que actuaron como una barrera semipermeable contra oxigeno, dioxido
de carbono y perdida de humedad por ende se redujo la respiracion de los frutos (Magbool
et al. 2011). En el dia 15 se observa que los tratamientos E y Z son iguales mostrando
diferencias con el tratamiento S. El tratamiento XZ reline caracteristicas similares a los
tratamientos S, E y Z. El tratamiento S al no tener ninglin tipo de empaque tuvo una mayor
interaccion con el oxigeno del ambiente por lo tanto, existido un aumento en la respiracion
(Gaona et al. 2018).

Cuando los frutos entraron en su periodo de senescencia, el tratamiento S se mantuvo como
el tratamiento con mayores pérdidas. Los tratamientos E, Z y XZ al dia 18 mostraron
diferencias en comparacion con el tratamiento S. En el dia 21 los tinicos tratamientos que
mostraron similitud fueron E y Z con las menores perdidas de peso. Seguido de estos se
encuentra el tratamiento con 2% de zeolita. El tratamiento sin empaque tuvo la mayor
perdida. También se observé que para este dia los frutos tuvieron la mayor pérdida de peso.
Aguirre et al. (2017) reportaron tener mayores pérdidas durante el periodo de senescencia
del fruto y que la mayor pérdida se dio en el fruto sin empaque (23 y 24.22%).

12



Cuadro 6. Resultados pérdida fisiologica de peso (%) de los aguacates a través del tiempo (15 °C).

Tratamientos

Dias Media aritmética = DE CV(%)3
St E? VA XZ4
3ns 2.79%+0.067 © 2.22+0.10¢ 248+0.57F 234+0.18F 14.89
6™ 6.01 +0.29 9 4364+ 1.03 % 479 +0.48 ¢ 442+041°F 13.89
9 10.76 + 0.58 ¢ X 6.04 +0.17 42 8.54+0.844Y 7.18 +£0.54 XY 435
12 13.00 £ 0.70 X 9.07+0.09°¢Y 8.68 +0.09¢Y 9.72 +0.454Y 3.49
15 15.06 +0.16 X 11.58+1.70 Y 10.94+0.46 Y 13.09 + 0.92 ¢ XY 8.40
18 20.87 + 0.92 28X 12.60+ 1.62°Y 13.42+0.25°Y 15.43+2.81°Y 12.07
21 22.37 +1.63 2% 16.65 +2.24 3% 16.73 + 1.41 2% 19.22 +£0.583Y 9.85
CV (%)’ 8.31 17.07 7.32 13.78

¢l

'Fruto sin empaque. 2Empaque sin zeolita. *Empaque con concentracion de 1.5% de zeolita. “‘Empaque con concentracion de 2% de
zeolita. Coeficiente de variacion. ®Media aritmética. 'Desviacion estandar. @D valores con letras mintisculas diferentes en la misma
columna indican diferencia significativa entre dias (P < 0.05). %% valores con letras mayusculas diferentes en la misma fila indican
diferencia significativa (P < 0.05) entre tratamientos. ™ indica que no existe diferencias significativas entre tratamientos.



Analisis de color.

Luminosidad de la cascara (Epidermis). En la etapa de madurez de cosecha no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. En la etapa de madurez de
consumo, en el dia 12 se encontraron diferencias significativas entre el tratamiento E que
presenté una mayor luminosidad respecto a los tratamientos S y Z. El aumento en el
tratamiento E probablemente se deba a una mayor degradacion de clorofila de la céascara.
Segun Ashton et al. (2006) las clorofilas son pigmentos relacionados al color verde oscuro
de la cascara y entre mas claro sea el color, menos clorofila contiene. Los tratamientos S y
Z no presentaron diferencias significativas entre ellos y son los que menor luminosidad
tuvieron. El tratamiento XZ presentd caracteristicas de los tratamientos S, E y Z. Los
tratamientos E y Z mantienen estos valores hasta el dia 15, donde se reportan los valores
mas altos de luminosidad durante todo el periodo de almacenamiento. Del mismo modo no
se reportd ninguna diferencia entre tratamientos (Cuadro 7). Asimismo, este incremento
podria ser explicado con que es una representacion de maduracion tipica de la variedad de
los aguacates “Fortuna” (Faria 2012).

El aumento en la luminosidad en la etapa de madurez de consumo segun Sanches et al.
(2008) se debe a que los frutos se tornaron menos verde y que esto puede ser por una
reduccion de la cantidad de clorofila del fruto. La degradacion en las clorofilas se da por
factores externos como: estrés hidrico, luminosidad, alteraciones térmicas, pH, niveles
aumentados de etileno o una combinacion de todos (Streit ef al. 2005). El tratamiento S al
no tener empaque y estar en la incubadora no se vio afectado por un nivel elevado de etileno.
El tratamiento E al estar en un empaque sin zeolita puedo haber retenido gases los cuales
degradaron la clorofila del fruto (Streit et al. 2005; Ashton et al. 2006). La cantidad de
zeolita utilizada en el tratamiento Z fue eficiente en la remocion de gases. Sin embargo,
para el tratamiento XZ la cantidad de zeolita no fue efectivo ya que presento caracteristicas
similares entre el fruto sin empaque y el empaque contenido 1.5% de zeolita.

En la etapa de senescencia todos los tratamientos tendieron a disminuir. Al dia 18 existen
diferencias significativas entre tratamientos. Los tratamientos S, Z y XZ son similares entre
ellos y difieren del tratamiento E. Por consiguiente, el tratamiento E tuvo una mayor
degradacion de clorofilas por accion de la enzima clorofilasa, destacando a la clorofila tipo
a que se encuentra en mayor cantidad en estos frutos. En el dia 21 no existieron diferencias
entre los tratamientos y los valores tuvieron una mayor aceleracion en el descenso. La
disminucién de la luminosidad también se puede atribuir como consecuencia en la sintesis
de otros pigmentos en menor cantidad, como carotenoides y antocianinas segun lo describe
Hurtado et al. (2018).
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Cuadro 7. Resultados de luminosidad (L*) de la cascara de aguacate a través del tiempo (15 °C).

Tratamientos
Dias Media aritmética + DE C.V(%)3
St E? VA XZ7*
3ns 38.650+1.517¢ 40.40 £ 2.01 b 38.86 +3.86° 39.12+2.524 7.08
6™ 39.33 £3.48¢ 41.27+3.71° 38.72 +3.66° 40.51 £3.01 & 8.06
gns 35.01 +1.85¢ 35.42 +3.66 ¢ 33.83+2.48°¢ 33.99+1.47°¢ 6.75
12 4434 +2.83bY 50.82 £ 7.522% 4624 +2.722Y 4713 +£2.370%Y 10.16
150 49.88 +2.38 2 49.08 + 6.31 2 49.15+2.67*2 52.45+4.41%° 6.92
18 4798 +4.56®X  36.11+11.0°Y 48.09 + 8.51 2% 4475 + 8.64 X 21.22
21ms 27.33+4374 27.62 +10.96 ¢ 30.53 +5.80 ¢ 28.99+7.95f 28.55
C.V(%)° 7.9 18.82 11.47 10.75

'Fruto sin empaque. 2Empaque sin zeolita. *Empaque con concentracion de 1.5% de zeolita. “‘Empaque con concentracion de 2% de
zeolita. Coeficiente de variacion. ®Media aritmética. 'Desviacion estandar. @D valores con letras mintisculas diferentes en la misma
columna indican diferencia significativa entre dias (P < 0.05). ®Y) valores con letras maytsculas diferentes en la misma fila indican
diferencia significativa (P < 0.05) entre tratamientos. ™ indica que no existe diferencias significativas entre tratamientos.



Luminosidad de la pulpa (Mesocarpio). En la etapa de madurez de cosecha para los
cuatro tratamientos no se presentaron diferencias significativas. Aunque existan diferencias
entre dias, no es significativo entre los tratamientos. Se podria inferir que los tratamientos
disminuyeron a una misma proporcion. En la etapa de madurez de consumo no existieron
diferencias significativas entre tratamientos los dias 9 y 12. Esto sucedi6 debido a que la
forma latente de la polifenol oxidasa es generalmente activada durante el periodo de
senescencia o durante condiciones de estrés (Ozkaya et al. 2016). La polifenol oxidasa
(PPO) y la peroxidasa (POD) son enzimas cuya actividad es asociada al emparedamiento
en pulpa de aguacate (Donadon et al. 2012). Al dia 15 se mostraron diferencias entre el
tratamiento S con mayor luminosidad y XZ menor luminosidad. Los tratamientos E y Z son
iguales y difieren de S y XZ. Adicionalmente, para cada tratamiento existen diferencias
entre dias de almacenamiento, teniendo al dia 12 un valor alto el cual es igual al encontrado
al inicio del experimento (Cuadro 8).

Para los dias restantes, los frutos entraron en la etapa de sobre maduracién y presentaron un
comportamiento decreciente. Este comportamiento se manifesté en la pulpa torndndola
marrén (Gerdes et al. 1995). El tratamiento con mayor luminosidad fue el tratamiento S. Se
puede inferir que sufrid un menor pardeamiento enzimatico como consecuencia de una baja
actividad de las PPO y POD. El tratamiento XZ tuvo una menor luminosidad y se le puede
atribuir a que tuvo un mayor dafio fisioldgico en el tejido (Undurraga et al. 2003). Esta
teoria se respalda con lo encontrado por Vanini et al. (2010), quien report6 haber encontrado
una alta actividad enzimatica en el estado de sobre maduracion de la variedad “Fortuna”.
Del mismo modo, para cada tratamiento los valores difieren entre dias. Al dia 21 no existen
diferencias entre los tratamientos y se reportan los datos mas bajos de luminosidad.

Estos datos se diferencian con lo reportado por Ashton et al. (2006), quienes evaluaron la
luminosidad de diferentes tejidos de la pulpa de aguacate, y reportaron que la luminosidad
decrece de manera lineal. Al evaluar el comportamiento del empaque durante las tres etapas
se puede suponer que no existe un efecto eficaz en prolongar la vida de anaquel de este
producto.
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Cuadro 8. Resultados de luminosidad (L*) de la pulpa de aguacate a través del tiempo (15 °C).

Tratamientos
Dias Media aritmética = DE C.V(%)’?
S! E? VA XZ4
3ns 83.176 +2.907 @ 81.66+£2.38% 82.45+£2922 80.99 £ 3.15% 3.68
6™ 80.12+£1.432 75.73 £4.13° 78.72 +1.86 2 77.96 £2.60 2 3.46
gns 67.50 £2.29 ¢ 69.35+1.22°¢ 67.60 +15.83° 67.38 +2.24° 3.00
120 80.42+£3.40% 82.67+1.67% 82.14+£2.64% 82.44+£2.17% 3.06
15 74.08 + 6.53 X 62.24 + 7.44 4Y 68.65+8.77°Y 67.70 + 15.83 *Z 14.19
18 67.07 +9.89 ¢X 56.69+5.86°Y 59.15+10.25¢Y 47.56 + 3.35°% 14.32
21 4222 +6.72 ¢ 4559+3.60F 4279 +3.63 ¢ 44.64 + 894 © 13.67
C.V(%)® 7.21 6.62 7.58 11.28

'Fruto sin empaque. 2Empaque sin zeolita. *Empaque con concentracion de 1.5% de zeolita. “‘Empaque con concentracion de 2% de
zeolita. Coeficiente de variacion. ®Media aritmética. 'Desviacion estandar. @D valores con letras diferentes minusculas en la misma
columna indican diferencia significativa entre dias (P < 0.05). ¥ valores con letras mayusculas diferentes en la misma fila indican
diferencia significativa (P < 0.05) entre tratamientos. ™ indica que no existe diferencias significativas entre tratamientos.



Cambio de color total (AE).

Cascara. En el periodo de madurez de cosecha no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos, ni entre dias (tres y seis). En efecto, la retencion del color de la
cascara es resultado de la atmosfera modificada creada por el empaque (Sellamuthu et al.
2013). Durante la madurez de consumo, en el dia 12 se observa que los tratamientos S, Z 'y
XZ son similares ente ellos y el tratamiento E difiere de ellos con el mayor cambio de color.
Estos cambios tardios al dia 12 se pueden atribuir a la inhibicion de la accion del etileno, lo
que causa demoras en el cambio de color durante el almacenamiento (Saltveit 1999). Al dia
15 los tratamientos Z y XZ reportan diferencia entre ellos, mientras que los tratamientos S
y E reunieron caracteristicas de los tratamientos que contenian zeolita a diferentes
concentraciones (Cuadro 9). Esto quiere decir que el tratamiento conteniendo 1.5% de
zeolita fue el mas eficiente en preservar el color del aguacate, un comportamiento que se
contrasta con el empaque al 2% de zeolita.

En la tltima etapa solo se presentaron diferencias significativas el dia 18. En ese dia el
tratamiento E reporto diferencias significativas entre los tratamientos que contenian zeolita
y el fruto que no contenia empaque. La similitud de estos tratamientos probablemente sea
porque en los empaques que contenian zeolita acumularon altas concentraciones de CO; y
bajas de O,. Esta suposicién se respalda con lo encontrado por Yahia (2011) quien
menciona que la descoloracidn en la epidermis del fruto se debe a concentraciones altas de
CO2 (>10%).

Al dia 21 no se reportan diferencias significativas entre tratamientos y es cuando se obtiene
un mayor cambio de color durante el periodo de almacenamiento. Al analizar los resultados
de la investigacion se determind que el cambio de color se mostrd6 en aumento en el
transcurso del tiempo. Este incremento significa que a medida pasa el tiempo el cambio de
color de los tratamientos es mas notorio (Lopez y Sarli 2016). Segun lo reportado por
Donadon et al. (2012) se podria atribuir esta tendencia a la evolucion en la apariencia de
los frutos en los procesos de maduracion y a la senescencia. Asimismo, Ashton et al. (2006)
mencionaron que todos los pigmentos como carotenoides, clorofila y antocianinas que se
encuentran en la epidermis de los aguacates disminuyeron con la maduraciéon. Boon ef al.
(2010) atribuyen la disminucion de estos compuestos a su alta susceptibilidad a la oxidacion
y maduracion de los frutos.
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Cuadro 9. Cambio del color total AE de la cascara de aguacate a través del tiempo (15 °C).

Tratamientos
Dias Media aritmética + DE C.V(%)?
St E? 73 Xxz*
3o 8.1260+1.717¢ 450+ 1.75¢ 8.38+2.86¢% 5.34+1.934 31.89
6" 5.58 £2.46°¢ 574+185¢ 6.67+1.71¢ 3.93+2.684 32.04
gns 10.00 + 1.19 ¢ 11.16 +1.49 4 11.22+1.40°¢ 10.50+1.10¢ 7.33
12 499 +328¢Y 17.85+3.63 ¢X 6.67 +£4.284Y 8.43 +3.14 Y 40.20
15 12.28 £3.09 XY 15,09 + 4.68 4 XY 11.59+3.50¢Y 16.18 + 6.84 ®X 35.74
18 12.75+4.51°Y 23.88+7.75%X 16.16 £7.31°Y 15.12+7.93bY 45.11
21 31.41+432% 29042+9.62° 27.49 £ 8.54% 30.89 +6.19 2 26.45
C.V(%)’ 25.21 35.99 39.90 39.68

'Fruto sin empaque. 2Empaque sin zeolita. *Empaque con concentracion de 1.5% de zeolita. “‘Empaque con concentracion de 2% de
zeolita. *Coeficiente de variacion. ®Media aritmética. "Desviacion estandar. @ valores con letras mintsculas diferentes en la misma
columna indican diferencia significativa entre dias (P < 0.05). %Y valores con letras maytsculas diferentes en la misma fila indican
diferencia significativa (P < 0.05) entre tratamientos. ™ indica que no existe diferencias significativas entre tratamientos. La muestra y
valor de referencia para calcular AE fue el aguacate al comienzo del almacenamiento (t = 0). Formula para la obtencion del cambio de
color total AE= ((L"2-L"1)>+ (a"2-a"1)*+ (b"2-b"1)?).



Cambio del color total (AE).

Pulpa. Los dias correspondientes a la madurez de cosecha no presentaron diferencias
significativas entre tratamientos. En la tapa de madurez de consumo el dia 15 es el Unico
dia que report6 diferencias entre tratamientos, teniendo asi disparidad entre los tratamientos
S, E, y Z. El tratamiento XZ reuni6 aspectos de los tratamientos E y Z (Cuadro 10).

El hecho de no haber tenido ninguna diferencia estadistica significativa entre tratamientos
en la etapa de madurez de cosecha es porque no se percibieron cambios entre los
tratamientos. Se podria deducir que los mismos cambios en los parametros de L*, a* y b*
ocurrieron entre tratamientos. Esta suposicion se respalda con lo encontrado por Mokrzycki
y Tatol (2012) quienes investigaron que los cambios de color se dan por diferencias entre
estos parametros. Al dia 15 se obtuvo un alto valor para el tratamiento E, lo cual mostrd
que este tratamiento tuvo el cambio mas perceptible.

Para el periodo de senescencia en el dia 18 los tratamientos E y Z son similares difiriendo
de los tratamientos S y XZ. El valor minimo de descoloracion del mesocarpio para los
tratamientos E y Z segtin lo investigado por Pesis et al. (2002) es por causa de una atmosfera
modificada con bajo etileno. El tratamiento S para este periodo presento el menor cambio
de color. Sin embargo, al tener un alto porcentaje de zeolita (2%) no fue beneficioso ya
que es cuando mayores cambios de color se dieron.

El dia 21 es cuando se reporté un mayor cambio de color en el periodo de almacenamiento
y en este no tuvieron diferencias significativas los cuatro tratamientos. Por consiguiente,
todos los tratamientos tuvieron el mismo comportamiento por el efecto del etileno y
actividad enzimatica al final del experimento.

Como se mencion6 previamente, el cambio de color de la pulpa de los aguacates estd
asociado a la degradacion de compuestos fenolicos por los que la polifenol oxidasa (PPO)
y peroxidasa (POD) afectan la apariencia del producto (Cabia et al. 2011). La PPO y la
POD son enzimas que en presencia de oxigeno forman o-quinonas, las cuales se
transforman en melaninas, que tienen una coloracion intensa de marron (Daiuto y Vieites
2008; Toledo y Aguirre 2017). Se puede inferir que el tratamiento E tuvo una mayor
actividad de estas enzimas, seguido por los tratamientos XZ y Z. Esto pudo ser consecuente
a la caracteristica de hidrofilia que los empaques biodegradables presentan debido a la
afinidad del almidon por las moléculas de agua (Imre y Pukanszky 2013).
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Cuadro 10. Cambio del color total AE de la pulpa a través del tiempo (15 °C).

Tratamientos
Dias Media aritmética = DE C.V(%)*
St E? 73 VA
3ns 5.03°+1.987 4 6.58 £5.32°¢ 496+ 1.87°¢ 5.14+1.264 54.31
6" 4.00+1.954 6.08+4.11° 3.55+1.36¢ 3.94+3324 68.17
gns 14.14+221°¢ 12.89 +0.94 ¢ 13.58 +1.34 4 13.73+1.99¢ 13.21
1208 6.12+2.134 6.94+1.78°¢ 585+1.88¢ 6.12+2.184 34.92
15 1427+ 6.75 ¢Z 27.334+9.27 X 21.69 +8.93 ¢Y 26.45 +14.90 b XY 44 4
18 21.74 £ 10.77 %% 33.19+6.36°Y 30.61 +10.67°Y 42.52 +3.772X 26.98
21ms 48.59 £ 6.90° 45.60 £3.55° 48.14+£3.27% 4559 £ 8.96 2 12.84
C.V (%)’ 34.91 26.39 28.54 35.13

'Fruto sin empaque. 2Empaque sin zeolita. *Empaque con concentracion de 1.5% de zeolita. “‘Empaque con concentracion de 2% de
zeolita. *Coeficiente de variacion. ®Media aritmética. "Desviacion estandar. @ valores con letras diferentes mintisculas en la misma
columna indican diferencia significativa entre dias (P < 0.05). %% valores con letras mayusculas diferentes en la misma fila indican
diferencia significativa (P < 0.05) entre tratamientos. ™ indica que no existe diferencias significativas entre tratamientos. La muestra de

referencia para calcular AE fue el aguacate al comienzo del almacenamiento (t = 0). Férmula para la obtencion del cambio de color total
AE= ((L"2-L")?+ (a"-a"1)*+ (b"2-b"1)?).



Analisis de textura.

Textura de la cascara (Epidermis). En el dia tres se obtuvo la mayor resistencia a
penetracion de los cuatro tratamientos. Esto se dio porque probablemente los tejidos de los
frutos estaban sanos y con buena organizacion estructural. Existen similitudes entre los
tratamientos S y Z con la mayor resistencia a la penetracion. Esto probablemente sea causa
de que los polisacaridos presentes en la pared celular atin no habian sido solubilizados y
despolimerizados (Goulao y Oliveira 2008). Los tratamientos E y XZ también presentan
similitudes, difieren de los tratamientos mencionados previamente y obtuvieron una menor
resistencia. Al dia seis el tratamiento Z fue el Gnico que presento una alta firmeza a
diferencias de los otros tratamientos. En el dia nueve los tratamientos S y Z vuelven a
presentar similitud en la resistencia de penetracion y difieren de los tratamientos XZ y E.
El tratamiento E presenta una disminucion significativa la cual no cambia en el transcurso
de almacenamiento (Cuadro 11). Los empaques con 1.5% tuvieron un efecto de mantener
la firmeza del aguacate y se podria relacionar a la interaccion entre las cadenas de zeolita y
el etileno. Estas se dan por uniones cation-[ [ y puentes de hidrogeno (Patdhanagul et al.
2010). En cambio, en el tratamiento con 2% de zeolita tuvo resultados negativos. Esto puede
ser por una mayor cantidad de zeolitas que crearon entre ellas puentes de hidrogeno los
cuales son mas inestables.

Los dias correspondientes al periodo de madurez de consumo no mostraron diferencias
significativas entre tratamientos. Asimismo, para cada tratamiento a partir del dia 12 no
presentaron diferencias significativas entre los dias de almacenamiento restantes. Para la
ultima etapa no se observaron diferencias entre los tratamientos. Este comportamiento se
respalda con lo encontrado por Oliveira et al. (2003) quienes evaluaron la resistencia de la
cascara de diferentes variedades, de los cuales la variedad “Fortuna” presentd una mayor
resistencia antes de su madurez y menor resistencia en su estado maduro.

Segin lo concluido por Gwanpua et al. (2018), la accion del etileno afectdé mas el

ablandamiento de la pulpa que el cambio de color. Esto a causa de la dependencia que tiene
la sintesis de las enzimas en el etileno.
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Cuadro 11. Textura (N)® de la cascara a través del tiempo (15 °C).

Tratamientos
Dias Media aritmética + DE C.V(%)?
St K2 73 X74
3 72.11°+7.637 28X 67.60 = 4.342Y 74.16 + 6.09 2 X 64.65 +5.382Y 8.45
6 66.11 £5.61°Y 67.06 +4.472Y 72.41 +13.72 2% 65.82 +6.552Y 11.99
9 37.79 + 11.86 ¢* 8.84+2215% 39.50 £ 7.75 %X 31.57+9.28%Y 21.04
120 8.05+1.57¢ 6.99 + 1.88 ° 840+255¢ 1020+£2091 ¢ 18.85
1508 691 +1.424 6.67+1.24° 6.47+127°¢ 756+1.78°¢ 16.57
18ms 7.63+1.811¢ 625+141° 7.03+1.58¢ 6.49 + 1.98 <d 19.06
21ms 523 +1.484 536+223° 578 +£1.25¢ 5.70 £2.08 ¢ 27.25
C.V(%)° 20.97 12.00 21.71 17.29

154

'Fruto sin empaque. 2Empaque sin zeolita. *Empaque con concentracion de 1.5% de zeolita. “‘Empaque con concentracion de 2% de
zeolita. *Coeficiente de variacion. ®Media aritmética. "Desviacion estandar. *Newtons. @9 valores con letras mintisculas diferentes en la
misma columna indican diferencia significativa entre dias (P < 0.05). % valores con letras maytsculas diferentes en la misma fila
indican diferencia significativa (P < 0.05) entre tratamientos. ™ indica que no existe diferencias significativas entre tratamientos.



Textura de la pulpa (Mesocarpio). En el dia tres los tratamientos S y E presentaron una
fuerza de compactacion menor, lo cual se le confiere a la accion de las enzimas relacionadas
con la degradacion de pectinas y hemicelulosas, como poligalacturonasa (PG) y
pectinmetilesterasa (PME) (Safiudo et al. 2008). El tratamiento XZ present6 una mayor
resistencia de compactacion y probablemente se deba a que el empaque tuvo una
concentracion de etileno lo suficientemente baja para la activacion de la PG (Salcedo 2014).
Cambios en la textura Al dia 6 el tratamiento E fue el inico que present6 diferencias entre
los tratamientos con una mayor firmeza en la compactacion. En el dia 9 no se encontraron
diferencias entre S y Z ni entre E y XZ. A partir del dia 12 no existieron diferencias
significativas entre los tratamientos para los demds dias de almacenamiento.
Adicionalmente no se reportaron diferencias entre dias de los cuatro tratamientos a partir
de la misma fecha (Cuadro 12). El etileno tuvo un efecto benéfico en el ablandamiento de
la pulpa hasta el punto en el cual el fruto se presentd sobreexpuesto, la madurez se
transformo en senescencia y la pulpa se volvidé demasiado suave (Saltviet 1999).

Bapat et al. (2010), mencionaron que los cambios de maduracion del aguacate son
caracterizados a un nivel bioquimico. La pulpa de los aguacates estd compuesta por células
vegetales las cuales tienen matrices de polisacaridos, compuestos por pectina, hemicelulosa
y celulosa (Chen et al. 2017). El etileno estimula la expresion de genes que codifican
enzimas relacionadas con los cambios durante la maduracion y senescencia (Balaguera-
Lopez et al. 2014). Al tener presencia de etileno, la poligalacturonasa (PG) despolimeriza
la red de celulosa y hemicelulosa y se tiene como efecto el ablandamiento de la pulpa
(Pereira et al. 2015).

Es por esto, que luego del dia 12 no se encontraron diferencias entre los tratamientos al
igual que entre los dias. Se podria inferir que todos los tratamientos se vieron afectados por
la accion enzimatica activada por el etileno.

Se podria argumentar que los tratamientos conteniendo zeolita no influyeron de manera
positiva ya que no mostraron una alta resistencia de compactacion en la pulpa. Esto puede
ser consiguiente de la acumulacion de etileno dentro del empaque y la baja capacidad de la
zeolita en absorberlo. Esta teoria es basada en lo investigado por (Patdhanagul et al. 2010)
quienes recomiendan utilizar zeolita modificada con surfactantes para mejorar la capacidad
de intercambio cationico de dicha arcilla.
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Cuadro 12. Textura (N)® de la pulpa de aguacate a través del tiempo (15 °C).

, Tratamientos
Dias g1 i 7 X7 C.V(%)’
3 420.92°+ 138.777 2Y 448.56 +93.112Y 413.60 + 100.81 2% 482.53 + 68.13 2X 20.14
6 300.25+76.78 Y 423.59 + 83.25 X 356.05+70.21°Y 340.08 + 77.97bY 19.74
9 7321 +£27.64 X 943 +£121°%Y 86.51 +5.42 <X 33.42+16.68°Y 34.15
12188 833+2724¢ 6.79+1.80° 9.46+2.754 11.00+2.78 ¢ 31.77
15ms 596+ 1.56¢ 562+130° 6.54+ 1364 844 +259°¢° 26.44
1818 6.56+2.724 538+223"b 7.47+£2.944 711+£1.78¢ 32.54
2108 6.94+1.95¢ 6.02+1.65° 847+283¢ 9.11+3.63°¢ 32.62
C.V(%)5 53.35 37.33 37.51 30.15

Fruto sin empaque. 2Empaque sin zeolita. *Empaque con concentracion de 1.5% de zeolita. “‘Empaque con concentracion de 2% de
zeolita. *Coeficiente de variacion. Media aritmética. "Desviacion estandar. SNewtons. @ valores con letras minusculas diferentes en la
misma columna indican diferencia significativa entre dias (P < 0.05). %% valores con letras mayutsculas diferentes en la misma fila
indican diferencia significativa (P < 0.05) entre tratamientos. ™ indica que no existe diferencias significativas entre tratamientos



Analisis de solidos solubles totales (SST).

En este analisis se observo un aumento en los SST desde el inicio del experimento hasta el
ultimo dia. Sin embargo, no existid6 un patron de comportamiento claro entre los
tratamientos. Esto probablemente sea porque el contenido de azucares dentro de cada fruto
realiza diferentes procesos celulares los cuales consumen los azucares antes de la
maduracion (Blakey et al. 2015).

En el dia tres se pudo observar que los tratamientos S, E y XZ son similares entre ellos
contrastando al tratamiento Z el cual presentd una mayor concentracion de solidos solubles.
Para el dia seis unicamente se presentd diferencia significativa el tratamiento XZ por
obtener valores de solidos solubles bajos. El bajo contenido de SST es debido a que se
gener6 una atmosfera modificada que disminuy6 la tasa respiratoria, el proceso de
maduracion fue retardado por lo tanto, hubo un menor contenido de SS (Salcedo 2014). En
el dia nueve se observd que los tratamientos S y XZ son diferentes entre ellos y que los
tratamientos E y Z tuvieron caracteristicas de ambos tratamientos. Por consiguiente, que el
tratamiento S tuviera un mayor contenido de solidos solubles es explicado por Vieites ef al.
(2012), el incremento es consecuencia del metabolismo respiratorio climatérico a lo largo
del periodo de almacenamiento. Adicionalmente, el tratamiento S no contenia ningln tipo
de empaque utilizo los carbohidratos almacenados y los desdoblo a moléculas mas sencillas
para llevar a cabo los procesos fisiologicos (Tesfay et al. 2012) (Cuadro 13).

En la etapa de madurez de consumo en el dia 12 los tratamientos S y XZ son
estadisticamente iguales presentando mayor contenido de solidos solubles. Este
comportamiento por parte del tratamiento XZ puede que fuera por efecto de una mayor
produccion de CO2 causada por la actividad metabolica de las alfa y beta amilasas. Estas
enzimas hidrolizan el almidén a carbohidratos mas simples como monosacaridos y
disacaridos (Marquez et al. 2016). Para el dia 15 no existen diferencias significativas entre
tratamientos.

En la etapa de senescencia no existieron diferencias entre tratamientos en el dia 18. Estos
resultados coinciden con los encontrados por Sanches ef al. (2008) quienes reportaron que
los empaques no afectaron la tendencia de reduccion de solidos solubles durante el periodo
de almacenamiento. No obstante, el dia 21 presento diferencias entre los tratamientos S,
con mayor contenido de SST y el tratamiento Z con menor cantidad. Esto probablemente
se deba a que aun existian cantidades sustanciales de manoheptulosa y perseitol, azucares
de 7-carbonos, y los frutos metabolizaron estos azucares mediante mecanismos enzimaticos
(Meyer y Terry 2010).
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Cuadro 13. Valores solidos solubles (°Brix) a través del tiempo (15 °C).

Tratamientos

Dias g1 i R XZ° C.V(%)*
3 1.876+1.3574Y 2.07+£1.39¢Y 3.55+0.34 X 3.48+0.57¢°Y 55.15
6 2.93+£048¢<X 3.02+1.10°X 2.98+0.69°X 1.85+1.24¢Y 32.94
9 422 +0.552X 3.92 + (.42 XY 3.83+0.162%Y 3.30+£0.954Y 13.36
12 4,93 +0.502% 3.95+0.2]12Y 4,12 +0.352Y 5.02+0.74 2% 9.07
1508 4.13+0.16% 433+0.512 425+0.21°2 443 +0.622 8.72
18" 3.98 +£0.68° 3.40+024° 4.08+0.152 4.07+0.27" 10.80
21 4,92 +0.978X 4,17 +£0.31 XY 4.03+0.208Y 453 +(.77 XY 12.77
C.V(%)° 20.81 19.42 9.40 23.69

'Fruto sin empaque. 2Empaque sin zeolita. *Empaque con concentracion de 1.5% de zeolita. “‘Empaque con concentracion de 2% de
zeolita. *Coeficiente de variacion. *Media aritmética. "Desviacion estindar. @ valores con letras mintscula diferentes en la misma fila
indican diferencia significativa entre dias (P < 0.05). ®Y) valores con letras mayuscula diferentes en la misma columna indican diferencia

significativa (P < 0.05) entre tratamientos. ™ indica que no existe diferencias significativas entre tratamientos



4. CONCLUSIONES

e La mejor formulacion para la elaboracion del empaque activo biodegradable fue la
elaborada con zeolita (0.5 y 1.5%), almidon (39.99%), glicerol al 30% y poli (adipato
co-tereftalato de butileno) PBAT al 30%.

e Elempaque sin zeolita y zeolita al 1.5% presentaron mejores caracteristicas en la fuerza
maxima de rotura. La adicidon de zeolita no influy6 en el porcentaje de elongacion. El
empaque al 2% de zeolita presentd una mejor permeabilidad al vapor de agua y Modulo
de Young.

e La adicion de zeolita en los empaques no influyd en un mejor efecto en la absorcion
del etileno en las etapas de madurez de consumo de los aguacates.
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3. RECOMENDACIONES

Ampliar la investigacion en nanocompuestos tipo arcillas (montmorillonita,
vermiculita) para mejorar las propiedades mecanicas de los bioempaques y a su vez
permitan obtener un efecto como empaque activo.

Utilizar surfactantes para mejorar el intercambio cationico que poseen las zeolitas y
lograr una mejor interaccién intermolecular entre el almidon, PBAT y mejorar la
adsorcion de etileno.

Medir la tasa respiratoria y actividad enzimatica de los aguacates durante el
almacenamiento en distintas temperaturas y humedades, los cuales son factores que
limitan la vida anaquel del fruto.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Estructura de amilosa y amilopectina.
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Anexo 2. Estructura de las zeolitas.
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Fuente: Moshoeshoe et al. (2017)
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Anexo 3. Interacciones entre zeolita y etileno.
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Fig. 5. Possible interactions between ethylene and zeolite (a) cation-7r interaction and (b) CH---O interaction.

Fuente: Sue-aok ef al. (2010)
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Anexo 4. Estructura del PBAT.
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Fuente: Nobrega ef al. (2012)

Anexo 5. Interaccion zeolita y PBAT.
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Fuente: Junaedy et al. 2017
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Anexo 6. Ficha técnica zeolita.

Expanséo na Retrolavagem

a5
-~ 40 .
ate L3
-
8 2
‘Tratamento de Agua, 2 20
Efluentes Urbanos e Industriais 815 d
I 10 %
5
0e
10 15 20 25 30 35 40 45 50
P i Taxa de retrolavagem (m?/m2.h)
Meio filtrante desenvolvido para a
eficiente remocao de ferro e manganés Manuteng¢ao
no tratamento de aguas para consumo Aplicar cloro* antes do filtro, mantendo um residual
4 . de cloro livre de 1,0 a 2,0 mg/L. A primeira
humano e efluentes industriais. retrolavagem deve ser feita até a dgua sair cristalina.

Realizar retrolavagens frequentes para nao perder
eficiéncia no filtro (no minimo 1 vez ao dia).
*Recomendamos: Cloro gas, hipodorito de s6dio ou calcio
Como alternativa ao cloro pode-se aplicar permanganato de
potssio, 0zonio, peréxido de hidrogénio.

Beneficios

* Facilidade de retrolavagem devido a baixa densidade
e a possibilidade de uso da agua de alimentacao;

Caracteristicas Fisicas * Menor perda de carga devido a alta porosidade;

Ponto de fusao 1.300°C  Alta capacidade de adsorcao de ferro e manganés.
Bensidade auarenie 0,98 g/erm’ Dimensionamento do Produto

Cor Marromiesquro o Para teores de até 6,0 ppm de ferro e 2,0 mg/L de

Granulometria 0.42a1,0mm manganés
Taxa de fitragao (m'/mh) | Quantidade (kg) para cada 1.000h

10 100
Recomendagdes para Aplicagdo :; :‘;
© Taxa de filtracdo: 10 a 15 m”/ m".h 13 80
© Altura de leito: a partir de 800 mm i L

o Taxa de retrolavagem: 25 a 35 m’ m"h
 Para teores superiores a 6,0 ppm de ferro e 2,0 ppm

de manganeés, realizar decantaco antes do processo
e pH: >6,8 para ferro e >8,5 para manganés de filtracao.

« Expansio na retrolavagem: 20 a 30 %

 Suporte do leito: utilizar Watercel ZN (altura minima ~
de 200 mm utiizando uma granulometria ou 100 mm Apresentacdo
utilizando duas granulometrias) Watercel ZF é fornecido em sacos com 25 kg.

Anexo 7. Proceso de extrusion por soplado.
Nip Rollers
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Fuente: Eltlhawy 2011
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Anexo 8. Matriz polimerica de almidon y PBAT.

i Ei

Anexo 9. Matriz polimérica de almidon, PBAT, glicerol y zeolita.

A

Anexo 10. Extrusion de espaguetis
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Anexo 12. Pellets obtenidos de la mezcla de PBAT, almidon, glicerol y 4cido citrico.
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Anexo 13. Balon de la biopelicula soplada por extrusion de tres capas.
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Anexo 16. Color de la cascara a través del tiempo (15 °C).

Dias
Tratamientos 3 6 9 12 15 18 21
E
XZ

V4
S

E: Empaque sin zeolita. XZ: Empaque con concentracion de 2% de zeolita. Z: Empaque
con concentracion de 1.5% de zeolita. S: Fruto sin empaque.

Anexo 17. Color de la pulpa a través del tiempo (15 °C).

Dias
Tratamientos 3 6 9 12 15 18 21
E
XZ
Z
S

E: Empaque sin zeolita. XZ: Empaque con concentracion de 2% de zeolita. Z: Empaque
con concentracion de 1.5% de zeolita. S: Fruto sin empaque.

Anexo 18. Parametro de L* de la cdscara de aguacate entre tratamientos a través del tiempo
(15 °C).
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E: Empaque sin zeolita. XZ: Empaque con concentracion de 2% de zeolita. Z: Empaque
con concentracion de 1.5% de zeolita. S: Fruto sin empaque.
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Anexo 19. Textura de la pulpa entre tratamientos con medidas repetidas en el tiempo (15
°C).

600

&
8
:
nee
-
4« peoan
“mNXxXm
N

Textura pulpa (N)
n
8
i

Dias

E: Empaque sin zeolita. XZ: Empaque con concentracion de 2% de zeolita. Z: Empaque
con concentracion de 1.5% de zeolita. S: Fruto sin empaque.

Anexo 20. Aguacates empacados con su respectivo tratamiento.
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