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RESUMEN

La ahuyama (Cucurbita moschata) se caracteriza por su valor nutritivo, espe-
cialmente por su contenido de vitamina A, carbohidratos, fésforo y minerales.
También, por poseer 45 % de carotenoides totales, 66 % de 3-caroteno, 33 %
de a- caroteno y 44 % de luteina. Su elevado porcentaje de agua cercano al 90
% es propicio para el crecimiento bacteriano y/o fungico disminuyendo su vida
util. Este estudio evaluo, cada tres dias durante un total de 12, con tres repe-
ticiones y tres réplicas, las caracteristicas fisicoquimicas (peso, color, firmeza,
tasa de respiracion); microscépicas (MOAR y MET), bromatoldgicas y micro-
biolégicas, de ahuyama variedad bolo verde troceada en fresco. 4 tratamien-
tos: SN (muestra testigo); CV con vinipel; CR con recubrimiento de almidén de
yuca y aceite esencial de tomillo al 1 %; y CB con sistema binario (recubrimien-
to de fuente natural y vinipel) a una temperatura de 19 °C y humedad media
de 77,75 %. Los tratamientos con pelicula de vinilo arrojaron menor pérdida
de peso y firmeza, menor tasa de respiracion y mayor estabilidad en el color,
en tanto que las muestras testigo y recubiertas, arrojaron mayor contenido de
azucares y humedad, pero menor cantidad de proteina y cenizas. Adicional-
mente, las muestras con vinipel, con y sin recubrimiento, registraron un menor
crecimiento fungico. La ahuyama troceada en fresco puede conservarse de
forma adecuada mediante el uso de peliculas de polietileno de baja densidad
(vinipel), que permiten retrasar de manera efectiva los procesos de pérdida de
calidad inducidos por las operaciones de corte y manipulacion.

ABSTRACT

Ahuyama (Cucurbita moschata) is recognized by its nutritional value, as it is
composed of vitamin A, carbohydrates, phosphorus and minerals. Also, for its
content of 45 % of total carotenoids; 66 % of B-carotene; 33 % of a-carotene,
and 44 % of lutein. However, its high amount of water, about 90%, is condu-
cive to bacterial and/or fungal growth reducing its useful life. Present study
evaluated every three days, over a total of 12, three repetitions and three
replications of freshly cut green bolus squash variety. Physicochemical attri-
butes like weight, color, firmness, and respiration rate were observed, as well
as those microscopic (MOAR and MET); bromatological, and microbiological
characteristics to 4 different treatments as follow: SN (control sample); CV
(Vinyl wrap); CR (coated with cassava starch and 1 % thyme essential oil); and
CB: (binary system with natural source coating and Vinyl wrap) under environ-
mental conditions of 19 °C temperature and 77,75 % average humidity. Vinyl
wrap treatment exhibited lower weight, firmness loss, fewer respiration rate
loss, and had better color stability. Control and coated samples showed higher
sugar and moisture content but lower ash and protein. Additionally, samples
with coated and uncoated stretch film registered minor fungal growth. Fresh
cut squash could be properly preserved through the use of low-density polye-
thylene films (vinyl wrap), allowing to effectively delay the course of quality
loss because of handling operations.
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INTRODUCCION

La ahuyama o zapallo es un cultivo familiar que pertenece alas cucurbitaceas y cuenta con diversidad de usos en
fresco, posicionandola entre los alimentos mas prometedores por su valor nutritivo, propiedades medicinales y
usos como materia prima para la agroindustria, artesania'y decoracién. En 2017 en Colombia, el drea cosechada,
produccién y rendimiento fueron de 10.480 ha, 124.001 ty 12 t.ha* respectivamente, pero el nivel tecnolégico
de los cultivos es diverso en las regiones por la calidad de la semilla, labores culturales, la nutricion, el riego y la
proteccion fitosanitaria (Correa-Alvarez et al., 2019).

El gran tamano de la ahuyama (Cucurbita moschata), calabaza o zapallo, dificulta la compra del fruto entero; los
supermercados, plazas de mercado y tiendas de barrio disponen el fruto en porciones, facilitando su consumo
y visualizacion de las caracteristicas de la pulpa, principalmente el color, que es un elemento que se relaciona
directamente con la aceptabilidad. En algunos casos, se cubre con polietileno (vinipel), aunque en otros se ex-
hibe sin proteccion, quedando expuesta a las particulas encontradas en el ambiente y al contacto directo con el
comprador, que son fuentes de contaminacion e inducen a un rapido deterioro de la calidad por Alternaria sp.,
Curvularia sp., Fusarium sp., Miceliasterilia sp., Oidium sp., Penicillium sp. y Nigrospora sp (Universidad Nacional de
Colombia, 2011), aunque Marquez (2012) aclara que los microorganismos que la atacan son los hongos Phyto-
phthoras pp. Dydimella bryoniae, Colletotrichum orbiculare causante de antracnosis, Fusarium spp., y la mancha
bacteriana causada por Pseudomonas syringae p.v. lachrymans. En este estudio se evaluaron las caracteristicas fi-
sicoquimicas y microbioldgicas de ahuyama variedad Bolo verde troceada en fresco, con recubrimiento natural
y polietileno como materiales de empaque, almacenados bajo condiciones ambientales, con el fin de establecer
el mejor método de cubierta para la comercializacién.

METODO

La investigacion se desarrollé en Popayan, Colombia (1.760 msnm, temperatura promedio 19 °C, humedad re-
lativa del 77,75 %) (Alcaldia de Popayan, 2018), en los laboratorios de Biotecnologia, Microbiologia, Textura y
Empaques y de Microscopia electrénica de la Universidad del Cauca.

Materiales

Se utilizaron siete ahuyamas variedad Bolo verde cultivadas en el municipio de Guachené (Cauca), recolectadas
60 dias después de la floracién (DDF) en estado maduro, considerando uniformidad en tamaiio, forma, color
(cascara verde oscuro no opaco y pedunculo 50 % marrén) (Sollier et al., 2005). Se seleccionaron frutos sin ma-
gulladuras, manchas, decoloraciones, perforaciones, residuos quimicos y signos de pudricién, con olor y sabor
caracteristico (Instituto Colombiano de Normas y Certificaciéon-ICONTEC, 1977).

Se usé polietileno de baja densidad (vinipel), por ser plastico extensible, atoxicoy adherente en PVC (Mufioz-Mon-
salve, 2020); almiddn hidrolizado de yuca variedad SM 707-17 modificado con a-amilasa de Bacillus amyloliquefaciens
Ban 240 L (Sigma Aldrich) con grado de modificacion de 10 % de Dextrosa Equivalente (DE) (Hoyos-Yelaetal.,2019),
humedad del 12 % en base seca 'y tamafo de particula de 300 um; aceite esencial de tomillo (Thymus vulgaris) que
impide el desarrollo de colonias bacterianas a una concentracion del 1 % (Montero-Recalde et al., 2018).

Alas ahuyamas se les retird la tierra, se desinfectaron con hipoclorito de sodio a 50 ppm (OIRSA, 2020) y se secaron
con toallas absorbentes, se cortaron en trozos de 20 x 8 cm, se retiraron las semillas, se colocaron en canastillas
lavadasy desinfectadas; se identificaron con letras de acuerdo con el tratamiento: SN (muestra testigo), CV (vinipel),
CR (recubrimiento de almidén de yucay aceite esencial de tomillo al 1 %) y CB (sistema binario: recubrimiento de
fuente natural y vinipel) y se realizaron mediciones fisicoquimicas, microbioldgicas, bromatoldgicas y de micros-
copia, por triplicado, alos 3,6,9y 12 dias.
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Para el tratamiento CR, las materias primas se mezclaron a 30 °C, adicionando 4 % de almiddn de yuca, 2 % (v/v)
de glicerinay 0,02 % Tween 80 con 1 % (v/v) de aceite esencial de tomillo, se llevé a bafio maria a 75 °C por 15
minutos con agitacion constante y aspersion (Hoyos-Yela et al., 2019) con un porcentaje de ciclo de 20 %, tiempo
de anticipacion de 2 s, tiempo posterior de 2 s, presion del liquido 30 bar, presion de aire 40 bar.

Parael tratamiento CV se aplicaron tres capas de vinipel sobre el fruto y se colocaron las ahuyamas en las canas-
tillas previamente lavadas y desinfectadas con hipoclorito de sodio. Para el tratamiento CB, se aplicé el recubri-
miento natural, previo al revestimiento con vinipel, sobre cada trozo de ahuyama.

Evaluacion de variables

Se evaluaron cambios en pérdida de peso (Cafizares et al., 2019); color (colorimetro NR20XE) mediante lumino-
sidad L* (L = O para el negro y 100 para el blanco), cromaticidad a* (verde [-], rojo [+]) y b* (azul [-], amarillo [+]),
coordenadas C* (croma) y h° (tono); firmeza (Castillo-Silva et al., 2018) y tasa de respiracion (Oxybaby), recuento
microbiolégico en medio YGC por duplicado (100 pL) sembrado en superficie con perlas de vidrio de diluciones
de solucidon de pulpa de ahuyama hasta 1073, incubadas a 28 °C. Se contaron las colonias después de 3,4 y 5 dias
de incubacion; se retuvieron las cajas que tenian menos de 150 colonias (ICONTEC, 1977) y se hizo conteo de
mohos por gramo. Se enviaron las muestras al laboratorio de analisis quimico y bromatolégico de la Universidad
Nacional de Colombia sede Medellin, para el anélisis de azlcares totales, contenido de grasa, humedad, proteina
y minerales, para los tres sistemas de cubierta y la muestra testigo.

Se procesaron las muestras por las técnicas MOAR (Microscopia Optica de Alta Resolucién) y MET (Microsco-
pia Electrénica de Transmision), para observar los cambios estructurales en el tejido de la ahuyama después de
ser cortado y el efecto del recubrimiento sobre la cascaray la pulpa.

RESULTADOS
Pérdida de peso

Enfrutos enteros, el agua de los espacios intercelulares no esta expuesta a la atmdsfera exterior, luego del corte
se expone el tejido causando un incremento en la velocidad de evaporacion y alteraciones fisiolégicas que ace-
leran la senescencia, deterioro de tejidos, marchitez y arrugamiento (Salomoén-Castafio et al., 2020), sumado a
la actividad de enzimas que inducen cambios en los componentes de la pared celular, provocando menor sucu-
lenciay firmeza del tejido (De Armas-Costa et al., 2020). Los trozos de ahuyama de la muestra testigo perdieron
el 46,4 % de su peso en 12 dias frente a un fruto de ahuyama entero “tipo kabutia” que solo perdié el 8,6 % de su
peso luego de seis meses a 12 °Cy 80 % de humedad relativa (Zaccari et al., 2015).

La aplicacion del recubrimiento no tuvo efecto mientras que el uso del empaque con vinipel con o sin recu-
brimiento presenté diferencias significativas (p<0,05), similar a lo obtenido en poscosecha de gulupa (Pasiflora
edulis F. edulis) (Pachén et al., 2006) a 6 y 18 °C con vinipel y cera almacenada 16-24 dias, obteniendo menor
pérdida de peso con vinipel (Figura 1). El Anova muestra un efecto significativo de todos los tratamientos sobre
la pérdida de peso (p<0,05), excepto entre CV y CB, lo que significa un comportamiento similar entre ellos, que
se mantuvo durante el tiempo de valoracion.
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Pérdida de peso
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Figura 1. Comportamiento de la pérdida de peso.

Color

La luminosidad (L") disminuyé continuamente y no se encontraron diferencias entre los tratamientos debido al
corte, aunque la ruptura de las células propicio reacciones que conducen al deterioro de las células, tornandose
marréon o negro debido a la sintesis de melanina (Salomén-Castaro et al., 2020).

Los valores de cromaticidad en los costados de los trozos de ahuyama muestran mayor estabilidad en las muestras
recubiertas convinipel. El pardmetro a* se incrementé en el dia 3 en la muestra testigo con notoria pérdida de color
al cortar la ahuyama debido al incremento del rea expuesta al oxigeno y el contacto de los carotenoides con las
enzimas (peroxidasay lipoxidasa) que catalizan su oxidacién (Cervantes-Paz y Elhadi, 2019),en el dia 6 ocurrié en
las recubiertasy en el dia 9 enlos trozos con vinipel y no presenté diferencias significativas entre tratamientos hasta
el dia 12. La aplicacién del recubrimiento incrementd las sintesis de carotenoides hasta el dia 6, luego presenté
comportamiento similar al de la muestra testigo, y los trozos con vinipel con o sin recubrimiento conservaron el
color hastaeldia 9. De lo observado, se puede inferir que empaque con vinipel actué mejor ya que conservé el color,
mientras que el recubrimiento presentd un efecto menos favorable a partir del dia 6 (Figura 2).

El parametro b* presenté diferencia significativa (p<0,05) por efecto del factor tiempo entre los dias Oy 12 en
los tratamientos SN-CV, SN-CB y CV-CR, manifiestando su influencia sobre la pérdida de color. El dia 6 hubo
diferencia significativa entre SN-CV y CR-CB, mientras que en los dias 9 y 12, la muestra control y el recubri-
miento presentaron un comportamiento similar en los tratamientos donde se efectud el empaque con vinipel
con o sin recubrimiento, con diferencias significativas (Figura 2a).

La escala C*indica color menor saturado, caracteristica conferida por los carotenoides presentes que son menos
representativos, asociado con el pardametro b* que también muestra disminucion con el tiempo. Se encontraron
diferencias significativas (p<0,05) por efecto del factor tiempo entre los dias Oy 12 en los tratamientos SN-CV,
SN-CBy CV-CR, lo que indica que hay influencia del vinipel. Al igual que con el parametro b*, en los dias 6,9y 12
existe una diferencia significativa entre el testigo y CV, CR-CB, respectivamente, en la disminucién de saturacion
del color (Figura 2b).

La disminucién del matiz (h°) en los trozos con vinipel y recubrimiento cada 3 dias, fue el indicador del cambio
de naranja a marrén debida a la marchitez del fruto por la disminucion de la saturacion (C*). Se presento dife-
rencia significativa (p<0,05) por efecto del factor tiempo entre los dias O y el dia 12 en los tratamientos SN-CV,
SN-CB, CV-CR y CV-CB, indicando cambio de color amarillo a marrén, siendo similar el comportamiento en los
tratamientos CRy CB. En el dia 6 hubo diferencia entre SN-CV y CV-CR, debido a que el tratamiento con vinipel
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presenté un aumento en la tonalidad; el Gltimo dia hubo diferencia entre SN y CV, lo que quiere decir que el
comportamiento tiende a ser similar entre los demas tratamientos (Figura 2c).

a. Interaccion para b*

Dia

®5N @CV @CR @CB

b. Interaccion para c*

| |

37
35
0 3 6 9 12
Dia
®SN @CV ®CR @CB
c. Interaccion para h
72

Dia

®5N @CV ®CR ®CB

Figura 2. Comportamiento de b* c* h.
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Firmeza

El ablandamiento de tejidos y arrugamiento en las frutas y hortalizas se deben a cambios fisiolégicos por la hi-
droélisis de los almidones y de las pectinas, la reduccién de su contenido de fibray a la degradacién de las paredes
celulares que provocan la particion de las moléculas, facilitando el contacto con enzimas (proteoliticas y pecto-
liticas) y sustratos (Salomén-Castafio et al., 2020).

El primer dia hubo resultados heterogéneos (minimo de 62,3 y maximo de 82,7 N), posiblemente por el estado
de madurez del fruto y las condiciones de la plantacién (clima, exposicion al sol y superficie expuesta al suelo).
Los frutos de los tratamientos CV y CB presentaron un comportamiento similar entre si con incremento hasta
el dia 3y posterior disminucién, los de SN y CR presentaron disminucion permanente excepto el dia 6 (debido a
la severa deshidratacion que sufrieron algunos frutos, generando caracteristicas “corchosas” en la corteza, que
dificultaban su ruptura), siendo mas pronunciada la de CR llegando a 22,7 al final del ensayo, valor menor de
todos los obtenidos.

EI ANOVA indica que el 82,09 % de los datos se ajustan al modelo R cuadrado, con efecto significativo de todos
los tratamientos sobre la pérdida de firmeza, con diferencias significativas (p<0,05) entre SN-CV, CV-CR y CR-
CB enel dia 3 por lainfluencia del vinipel que afecta las propiedades mecanicas y la pérdida de agua. El dia 9 no
presentd diferencia en SN-CV y SN-CB, siendo notoria la disminucion excesiva en los trozos con recubrimiento.
El dia 12 hubo diferencias entre todos los tratamientos, excepto entre SNy CB, lo que indica que la muestra tes-
tigoy el sistema binario presentaron comportamiento similar, aunque en los cuatro tratamientos fue diferente,
encontrando que CV fue el que menor pérdida de firmeza presenté al final del proceso. El uso de vinipel parece
reducir el intercambio gaseoso y su efecto es independiente del empleo del recubrimiento que ocasioné mayo-
res pérdidas de firmeza al incrementar la humedad del fruto por la ruptura de tejidos y adicién de la cubierta,
provocando el ablandamiento del tejido (Figura 3).

Interaccion para firmeza

RZ=1
¥ g 0,9719
..... ‘.““““
.2" m.
40 R*=0,9594 .
30
: R2=1
10
0
| 3 | \ 12

Dia
®SN @CV @CR @CB

Figura 3. Comportamiento de la firmeza.
Tasa de respiracion

La respiracion regula la mayoria de las alteraciones bioquimicas, que se traducen en modificaciones de color,
sabory aroma, en funcion de factores intrinsecos y extrinsecos como la variedad de la fruta, el punto de cosecha
(grado de madurez), la temperatura ambiente, la concentracion de gases alrededor del producto y los cortes y
dafos mecanicos (Garcia-Celis et al., 2019).
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Porcentaje de CO, Lamenor liberacion de CO, ocurrié en el tratamiento SN, debido posiblemente a que la tem-
peratura alrededor del corte modificé la composicion atmosférica dentro de los materiales de cubierta (vinipel
y recubrimiento) y la superficie, acelerando la respiracion por la degradacion celular y difusion del gas hacia el
exterior de la célula (Gonzalez-Orozco et al., 2020), evidenciado en la superficie del vinipel como exudados en
forma de pequenas gotas. Este efecto también se presentd en zanahoria donde la velocidad de respiracién ente-
ray pelada comparada con cortes en forma de discos o tiras, aumenté de 6 a8y 12 uL.g* h?, respectivamente;
en coles, seincrementé a6, 13y 17 uL.g* h?, al ser cortada en cuartos y tiras de 0,5x 3cmy 0,25 x 1,5 cm, res-
pectivamente en tanto que en lechuga aumenté de 2-3 veces (Cantwell, 1998).

Todas las muestras marcaron una curva ascendente con promediode 25,2 % en CV, 26,1 % en CRy 27,1 % en CB,
respecto a 13,4 % de SN en el dia 12, lo que pone en manifiesto las significativas diferencias (p<0,05) entre tra-
tamientos. El ANOVA mostré que el 98,12 % de los datos se ajustan de forma aceptable al modelo matematico,
evidenciando el efecto significativo de los tratamientos (SN, CV, CR, CB) sobre la tasa de respiracion (p<0,05),
pues se presentaron diferencias significativas entre el testigo y CV y CR-CB. En la interaccién tiempo-trata-
miento, la pelicula de vinipel el dia 3 generd una barrera de proteccién ayudando a disminuir su produccion; en
el dia 6, el tratamiento con recubrimiento presenté mayor produccion con respecto a los demas, por lo tanto,
mayor degradacion celular. El dia 12 la muestra testigo presenté menor porcentaje de CO,, debido probable-
mente a la presencia de hongos que causaron dafio fisico e incrementaron la pérdida de agua y respiracion, en
tanto que los tratamientos con recubrimiento no tuvieron incidencia positiva sobre la disminucion de porcen-
taje de CO, (Figura 4a).

a. Porcentaje de CO, b. Porcentaje de O,

30 20

®  R?-=0,8387

R 20, sren®

0 R*=0,8676

Dia

Dia

@®SN @CvV ®CR @CB @SN @CV @CR @CB

Figura 4. Comportamiento del porcentaje de CO,, O,.

Porcentaje de O, Al realizar el corte del fruto, es notoria la disminucion en el contenido de oxigeno debido al
inicio del proceso de reparacion celular, del cual es el principal sustrato (Figura 4b). Se observé mayor efectivi-
dad en los tratamientos con vinipel con o sin recubrimiento, con una disminucién progresiva en el porcentaje de
oxigeno, creando una modificacion en la composicidn atmosférica: al bajar la concentracién de oxigeno y/o subir
la de didxido de carbono, se suprimié el crecimiento flngico.

Excepto entre CV y CB, se encontraron diferencias significativas (p<0,05), mientras que en la interaccion tiem-
po-tratamiento, se encontré que en el dia 3 el recubrimiento aceleré el consumo de O, para transformarlo en
CO,, iniciando la fase de senescencia, mientras los demas tratamientos presentaron una tendencia decreciente.
El dltimo dia de seguimiento, el recubrimiento disminuyé el oxigeno de 19 a 3 %, lo que quiere decir que la res-
piracién se desplazé hacia rutas anaerobias, generando compuestos volatiles como el acetaldehido y el etanol,
que pueden dar origen al mal sabor y aroma (Franco-Gaytan et al., 2018).

214



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol. 20 No 1 - Enero-Junio 2022

Pruebas bromatolégicas

Laenergia proviene de la oxidacién de las propias reservas de almidén, azlcares y otros metabolitos y a la deshi-
dratacién que inicia la activacién de algunas enzimas (Z-amilasa, @-amilasa e invertasa) (Corregido, 2020). Ade-
mas, las levaduras también utilizan los azlicares como fuente de carbono para las necesidades de crecimiento y
reproduccion (Morochoy Leiva, 2019).

El contenido de carbohidratos fue de 33,6 % el dia O, disminuyendo hasta 19,30y 21,5 % el dia 12en SN, CV'y
CR, respectivamente (Figura 5a).
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Figura 5. Resultados pruebas bromatoldgicas.

El porcentaje de humedad inicial (dia 0) de los trozos de ahuyama fue 90 %. En el caso de los trozos de ahuyama
SNy CR, se presentd una disminucion hasta 87,3 y 87,8 % (Figura 5b), respectivamente, posiblemente como
consecuencia directa de la diferencia de humedad entre la ahuyama y el ambiente, diferencial que genera el
proceso de deshidratacion celular (Mederos-Torres et al., 2020).
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La proteina cruda en los trozos de ahuyama al inicio fue de 10 %, que aumentd en los tratamientos SN, CR y
CB con valores de 11,7, 14,6 y 11 % respectivamente (Figura 5c), posiblemente por la sintesis de enzimas y a
la deshidratacion que concentré el contenido de nutrientes (Wills et al., 1984); resultado similar a lo reportado
en hojas de Moringa oleifera al incrementarse en 25,6 y 31,5% en secado y deshidratado (Quintanilla-Medina
et al., 2018) y en banano de 1,27 % en su estado fresco a 2,18 % (Macias-Ganchozo et al., 2018). El contenido
de minerales presenté un incremento desde 10,9 % de cenizas en el dia O (Figura 5d) debido posiblemente a la
deshidratacion de los trozos de ahuyama. El contenido inicial de grasa fue de 3,12 % (dia 0), con incrementos en
todos los tratamientos (Figura 5e), debido a la pérdida de agua que produjo la concentracion de este nutriente,
situacién similar a lo encontrado por Casallas (2010) en banano deshidratado frente al fresco (1,1 gen 100 g).

Desarrollo flingico

Los tratamientos con vinipel con o sin recubrimiento presentaron un crecimiento inferior a los demas, proba-
blemente porque la capa protectora de vinipel aislé el trozo, minimizando el contacto de la superficie con el
ambiente ya que las propiedades de barrera del vinipel como la permeabilidad, favorecieron la creacién de una
atmosfera que evité el desarrollo de organismos de tipo aerobio. En el dia 12 se observé una diferencia marcada
del recubrimiento natural frente a los demas tratamientos, al presentar mayor crecimiento flngico, permitien-
do deducir que no es efectivo en frutos que han sufrido modificaciones mecanicas (cortes) y que, por el contra-
rio, induce y potencia el desarrollo microbiano.

Los tratamientos SN y CR presentaron el mayor desarrollo de hongos sobre la superficie del trozo (3,1x10%y
1,1x10° UFC/g respectivamente), debido probablemente a que la alta humedad de la ahuyama vy las superfi-
cies cortadas proporcionaron las condiciones necesarias para el crecimiento fungico (Hernandez-Lépez et al.,
2018) y a que algunos microorganismos aerobios psicréfilos, mesoéfilos y levaduras, encontraron disponibilidad
de sustrato proveniente del almidén de yuca y materia organica de la ahuyama y a la temperatura ambiental
predominante en la zona.

Pruebas microscopicas

Microscopia 6ptica de alta resolucién (MOAR). La cascara de la muestra testigo presentd células rotas desde el
dia 0, en tanto que en todos los tratamientos de la pulpa hubo considerable afectacion debido al corte, causan-
do liberacién de agua en los espacios extracelulares y degradacion de los lipidos de la membrana. Se evidencia
presencia del recubrimiento en las células de la epidermis y tejido (colénquima) que incrementa la composicion
lipidica de la estructura, posiblemente por el aceite esencial de tomillo que, debido a la permeabilidad de las
membranas fracturadas y porosas, permitieron su alojamiento en las estructuras.

Aunque el nimero de células cortadas fue relativamente pequefio, el tejido vegetal dafiado produjo la aparicion
de espacios intray extracelulares en la cascaray pulpa, por la respuesta fisioldgica de reparacioén del tejido, res-
ponsable del aumento de la respiracién y de la produccion de etileno, induccién de sintesis fendlica e inicio de la
cicatrizacion de heridas.

Microscopia electrénica de trasmision (MET). La cascara y la pulpa presentaron caracteristicas propias de las
células vegetales, como una pared celular gruesa que define la forma y el tamafio y proporciona sostén en la
célula, cloroplastos y vacuolas cuya funcion es almacenar sustancias. En el tratamiento con vinipel se observé
dano estructural en la cascaray, como consecuencia, pérdida de la forma ovoide de la vacuola, células deforma-
das, espacios en la pared celular mas pronunciados y deshidratacién en las células, presentando encogimiento.
Lacascarade los trozos en el sistema binario (CB) presenté mayor degradacion celular con respecto a la muestra
con recubrimiento, presentando células sin estructura definida, rompimientos celularesy células deshidratados
acompanados de encogimiento. En el tratamiento con vinipel se observé la ultraestructura de la pulpa, encon-
trando la estructura del almidén (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas de pulpay cascara por MET.

Tratamiento Caracteristica Caracteristicas
L Pérdida de grosor. El tejido
Division celular; se . . .
R mecanico (colénquima)
pierde la forma alargada .,
presenta compactacion
Muestra tes- para hacerse redonda; . -
. , R . y agrupamiento; el tejido
tigo: cascara presencia de espacios P
de volumen (parénquima)
y ruptura celularenel .
. sigue el proceso de ruptura
tejido de volumen.
celular.
Pérdida de consistencia Pérdida de turgencia,
entre células, aparicion disminucion de tamafoy
Muestra tes- . L
tigo: pulpa de espacios extracelu- aumento de espacios intra
: lares y disminucion del y extracelulares, menor
tamano de las células. compactacion.
Epidermis transfor-
mada, modificando los Epidermis mantiene
refuerzos de la cuticula grosor, posee refuerzos en
CR: céscara y los tejidos mecanicos la estructura de cuticula
(colénquima); ruptura y los tejidos mecanicos
de células del tejido de (colénquima).
volumen (parénquima).
Células compactadas - . .
L p Y Pérdida de consistencia,
delimitadas por la pared .
s, degradacion celular, rup-
CR: pulpa celular, hay conservacion S
.. turas a nivel intracelular y
del tejido de relleno . L. "
P deshidratacion del tejido.
(parénquima).
Division celular de Epidermis mas delgada
epidermis y presencia de con refuerzos sobre la
refuerzos en la cuticula estructura. Colénquimay
CV: céscara y tejido mecénico; se parénguima con espacios
evidencian espacios en el transltcidos en el interior
tejido de volumen (parén- de la célula, no hay espacios
quima) y ruptura celular. extracelulares.
. " Pérdida de turgencia
Las células del tejido de X &
. . con modificaciones de
reserva (colénquima), - -
. tamaiio y generacion de
CV: pulpa presentan espacios .
espacios extracelulares; no
extracelulares, a perder o
- hay compactacion entre
formay tamano. .
células.
Epidermisy colénquima Las células epidérmicas
han sufrido transforma- contindan con la estructu-
cién de sus refuerzosy ra de refuerzo por la pene-
. aumento del tamano de la tracion del recubrimiento;
CB: céscara . . P .
epidermis. El colénquima hay mayor degradacion
|| presenta espacios a nivel celular en el parénquima,
intracelular, pero conser- mayor cantidad de espa-
va su compactacion. cios y menor compactacién
‘| Células con pérdida de '| Células con pérdida de
tamano y forma, eviden- forma, mayor cantidad de
~| ciado en los espacios in- espacios, deterioro general
CB: pulpa tracelulares generados. en el tejido de reserva
Se inicia proceso de des (parénquima) y cambios
compactaciony pérdida en la anatomia general de
de turgencia. tejido.
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CONCLUSIONES

La mejor conservacion de los trozos de ahuyama se observé con la pelicula de vinipel, con o sin recubrimiento
porque los frutos conservaron gran parte de sus caracteristicas a temperatura ambiente (19 °C), retrasando sig-
nificativamente la pérdida de peso, degradacién de color, manteniendo la texturay firmeza de la muestra, menor
crecimiento microbiano y conservacion de los componentes (azlcares totales, contenido de grasa, humedad,
proteinay minerales). La aplicacion del recubrimiento natural a base de almidon de yuca y aceite esencial de to-
millo al 1 %, no parece ser viable para la conservacion de los trozos de ahuyama en pos cosecha. El recubrimien-
to puede ser favorable para frutos enteros que no han sufrido dano fisico, pero al realizar el corte no es efectivo
como una pelicula de barrera contra los dafos fisioldgicos que se presentan.
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