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RESUMEN

La industria de los productos minimamente procesaddresco (MPF) utiliza hipoclorito
de sodio (NaClO) como sanitizante. Sin embarge pebducto genera residuos toxicos,
por lo que interesa buscar otras alternativas mmgadles con la salud humana y el medio
ambiente.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efece teks sanitizantes alternativos al
hipoclorito de sodio para disminuir la carga mi¢aola en berros envasados en atmosfera
modificada pasiva a 5 °C por 13 dias. Se realiz pnmera experiencia utilizando dos
dosis de cada sanitizante y posteriormente, basaneo parametros microbiolégicos y
sensoriales, se definid una dosis para cada samiiz realizandose una segunda
experiencia. En esta experiencia se aplico: didxidacloro (10 mg/L), clorito de sodio
acidificado (500 mg/L), acido peroxiacético (90 hjgé hipoclorito de sodio (100 mg/L)
gue se utilizé como testigo. Tras la sanitizacil@s, berros se envasaron en atmdésfera
modificada pasiva, y se almacenaron a 5 °C durbdtdias. Se midieron pardmetros de
respiracion, color, concentracion de gases end&sa$, analisis microbiologico y analisis
sensorial.

En las hojas de berros el color verde disminuyéldéiempo en todos los tratamientos y se
incrementd el amarillamiento en todos los tratamiemrealizados. El uso de atmdsfera
modificada pasiva (AMP) fue efectivo para preseratmibutos de calidad, pero se

recomienda utilizar una atmosfera modificada acpeaa lograr con mayor rapidez la
modificacion gaseosa al interior del envase. Ebtigrito de sodio (100 mg/L) sigue

siendo un sanitizante efectivo en disminuir lasl@gbnes microbianas, manteniendo una
buena calidad sensorial. El clorito de sodio awddo (500 mg/L), fue uno de los

sanitizantes que provocO una mayor disminucion @&ntalsa respiratoria y obtuvo

reducciones entre 1 a 1,6 unidades logaritmicageenbios mesofilos, enterobacterias y
psicréfilos, siempre manteniendo una buena calstsorial. El diéxido de cloro (10

mg/L), fue efectivo para reducir las poblacionesrobianas entre 0,7 a 1,9 unidades
logaritmicas, pero fue el sanitizante peor evaluseltsorialmente. El acido peroxiacético
en dosis de 90 mg/L fue efectivo para reducir & teespiratoria en berros. Sin embargo
este sanitizante no tuvo un efecto significativol&meduccion de los microorganismos
estudiados, ni en la pérdida de caracteristicasosiaies del producto.

Palabras clave: desinfeccién, hipoclorito de sadliimimo proceso.



ABSTRACT

The minimal processing industry uses sodium hypwiklas a disinfectant agent. Due to it
produces toxic waste, healthy and environmentahétly alternatives are needed.

The aim of this work was to evaluate the effecttoke alternative sanitizers to sodium
hypochlorite to decrease the microbial populatiomswatercress packaged in pasive
modified atmosphere for 13 days at 5°C. The firsgteeiment was performed using two
doses of each sanitizer, and then based on midogjtal and sensory parameters a dose
for each sanitizer was defined for a second expm@rimin which chlorine dioxide (10
mg/L), acidified sodium chlorite (500 mg/L), per@cetic acid (90 mg/L) and sodium
hypochlorite (100 mg/L) as a control were appliddter sanitization, watercress was
packed in passive modified atmosphere and storé® & for 13 days. Respiration rate,
color, package gas internal concentration, micfolgical and sensory quality were
analyzed.

The green color of watercress tended to decredseg the storage period and a yellowing
increase was observed. The use of passive moditiedsphere packaging (MAP) was
effective to preserve quality, but is recommendsithgian active modified atmosphere to
achieve the gas atmosphere equilibrium in a shdirtex. The sodium hypochlorite (100

mg/L) is an effective sanitizer to reduce the migab population and to preserve a good
sensory quality. The acidified sodium chlorite (500/L) greatly decreased the respiration
rate, the microbial growth (between 1 to 1.6 logsim aerobic mesophilic, enterobacteria
and psychrophilic), and showed a good sensoryescdihe chlorine dioxide (10 mg/L)

was effective to reduce microbial growth around 1@.7.9 log units, but it was the worst
evaluated by judges in the sensory analysis. Thaxgacetic acid (90 mg/L) was effective

to decrease the respiration rate in watercresst did not have a significant effect neither
on the microbial growth nor on the the sensory attaristics of the product.

Key words : disinfection, sodium hypochlorite, tnezut.



INTRODUCCION

La actual tendencia mundial por un estilo de valadable ha llevado a un aumento de la
demanda por alimentos frescos, convenientes, ldgeaditivos, con un alto valor
nutricional, incluyendo propiedades antioxidanteshautralizantes de radicales libres
(Wiley, 1997). Es asi que nuevas costumbres efini@@tacion, cambios en los estilos de
vida y la necesidad de reducir el tiempo para pegpas alimentos, han ocasionado un
incremento en la demanda de frutas y hortalizasnmaimente procesadas (listas para su
consumo) (Gonzélez-Aguilat al., 2004).

Los productos minimamente procesados en fresco \M@#sisten en frutas y hortalizas
preparadas y manipuladas mediante operacionesesmpmo el lavado, cortado, rallado,
picado y/o rebanado, las que pueden incrementgefacibilidad de estos productos
(Ahvenainen, 1996; Escalona y Luchsinger, 2008yabie el pelado, corte y triturado, la
superficie del producto esta expuesta al aire & posible contaminacion con bacterias,
levaduras y mohos (Ahvenainen, 1996). Las heridastrgs tratamientos del minimo
proceso pueden causar efectos fisioldgicos, inadyda produccién de etileno, aumento
de la respiracion, deterioro de la membrana, pérdiel agua y susceptibilidad al dafio
microbiologico (Toivonen y De EIl, 2002 citado pdrico et al., 2007). La
sobremanipulacién durante la preparacion de estmduptos implica mayor oportunidad
para la contaminacién con patdgenos del humanes @dmoEcherichia coli, Listeria,
Yersinia y Salmonella (Kader, 2002). Las hortalizas minimamente pratssapor su alto
pH en comparacion a las frutas, la alta humedabaumento de la superficie debido al
corte, proporcionan condiciones ideales para elcimiento de microorganismos
(Ahvenainen, 1996; Wiley, 1997), lo cual afecta daguridad y las caracteristicas
organolépticas del producto MPF (Escalona y Lugesin2008; Alegriat al., 2009).

El lavado del producto inmediatamente después debdo remueve azlcares y otros
nutrimentos de las superficies cortadas, los cdalegecen el crecimiento microbiano y el
oscurecimiento del tejido (Kader, 2002). Es poo egte la desinfeccion es uno de los pasos
mas importantes del procesamiento en la elaboracdénvegetales minimamente
procesados, que afectan la calidad, seguridadaytitidel producto final (Giét al., 2009;
Olmez y Kretzschmar, 2009).

El éxito del lavado depende de diferentes facttaks como: tipos de microorganismos,
caracteristicas de la superficie del producto, &mign de biofilms por los
microorganismos, tipo de lavado, tiempo de expésicidosis, pH, temperatura, etc.
(Ragaertet al., 2007; Allendest al., 2008; Herdt y Feng 2009). La eficacia de los métod
de desinfeccion se refleja en la reduccion micidigioa inicial, y ain mas importante, en
el mantenimiento de esta reduccion durante el amaniento (Ragaegt al., 2007).



La industria de los alimentos minimamente procesdoutilizado el cloro como uno de
los desinfectantes mas eficaces para garantizaglaridad de sus productos. Sin embargo,
existe una tendencia a la eliminacién del clorekeproceso, debido a las preocupaciones
sobre dafios al medio ambiente y riesgos para lad sasociados a la formacién de
compuestos cancerigenos halogenados, derivadasdésihfeccion del producto. Debido a
estos problemas, la industria alimentaria estadntkr nuevas alternativas al cloro que
garanticen la seguridad del producto, que mantenganbuena calidad y también que
permitan alargar su vida uatil. Es por esto que iékido de cloro, el ozono, &cidos
orgéanicos, acido peroxiacético, clorito de sodidiéicado y peroxido de hidrégeno son los
principales agentes sanitizantes alternativos da giterés en los Gltimos afios (Olmez y
Kretzschmar, 2009).

El 4cido peroxiacético (APA) es conocido como uertiel oxidante; debido a esto, muestra
accion antimicrobiana contra un amplio rango derooiganismos de origen alimentario
(Herdt y Feng, 2009; Vandekinderenal., 2009b). Su actividad se mantiene en un amplio
rango de temperatura y pH (de 1 a 8), y su prih@peza de aplicacion es la industria del
minimo proceso (Artést al., 2009). Su accion antimicrobiana se refiere pelmente en
dafios en el ADN, desnaturalizacion de proteindsnceemento en la permeabilidad de la
pared celular de los microorganismos (Vandekinderah, 2009c).

El clorito de sodio acidificado (CSA) es un antirolmiano altamente efectivo, de amplio
espectro, que es producido disminuyendo el pH de solucion de clorito de sodio
(NaCIG;) a un rango de 2,5 a 3,2 con cualquier acido GR#i§la en inglés de:
generalmente reconocido como seguro) (Warf y Ked@®1; Fanet al., 2009; Herdt y
Feng, 2009).

El diéxido de cloro (DC) es un fuerte agente oxtday tiene una alta eficacia biocida
(Singhet al., 2002; Vandekindereet al., 2009c). El interés por el DC como sanitizante en
hortalizas se basa en su eficacia, es menos pmpédsterioro en un bajo pH, tiene menor
reactividad con la materia organica, y una bajeacalad de reaccionar con amoniaco,
acido humico y otros precursores organicos parandor cloraminas nocivas y
trihalometanos (Singlet al., 2002; Goémez-Lépezt al., 2009; Vandekindereret al.,
2009c).

Hay muchos estudios que certifican una disminueidha carga microbiana en hortalizas,
como lechuga, rucula, repollo y cilantro, utilizanghnitizantes alternativos al cloro. Segun
Singhet al., (2002), quien trabaj6é con lechuga, un lavad@@mg/L de ClQ@liquido por 5
minutos logro reducir las poblacionesEecoli 0157:H7 en 1,2 unidades logaritmicas. En
lechugas y repollos lavados con una concentracér ang/L de CIQ liquido por 10
minutos redujo las poblaciones desteria monocytogenes en 0,8 unidades logaritmicas
(Zzhang y Farber 1996, citado por Gomez-Logeal., 2009). Martinez-Sanchea al.,
(2006) encontraron una disminucion de 1 a 2 unsléaigaritmicas en la carga microbiana
de rdcula tratada con clorito de sodio acidificé2s0 mg/L). En otro estudio los recuentos
de aerobios mesofilos se redujeron entre 2 y 2i@ades logaritmicas en hojas cilantro,
utilizando clorito de sodio acidificado en dosis 2 mg/L y 500 mg/L (Allendet al.,



2009). Los autores Vandekinderenal., (2009a), realizaron lavados en repollo blanco
utilizando &cido peroxiacético en dosis de 80 y 2fsflL.. Ambas dosis lograron reducir su
carga microbiana, no obstante la dosis de 80 mgélld mejor evaluada, ya que no afectd
la calidad sensorial ni el contenido de nutrieftgamina C y vitamina E)

Para los productos MPF, el envasado en atmosfed#icamla (EAM) es un complemento
necesario a la refrigeracion para reducir su tasaeaderioro y prolongar su vida util. El
EAM implica el uso de peliculas plasticas con petpilelades selectivas al,0CO,,
etileno (GH,) y al vapor de agua. En el interior del envasgesgera una modificacion
atmosférica como resultado de la respiracion dddpdos vegetales y la difusiébn de gas
caracteristica de la pelicula (Kader, 2002).

En Chile se consumen 90 kg per capita de hortaliragio, muy cercano a la tendencia
estadounidense de la que se tiene referencias @dekd/afo excluyendo las papas.
Especificamente los productos MPF forman partestke @nsumo y han permitido que se
incorporen hortalizas a la dieta, consumiendo camidapidas y faciles de preparar
(Berger, 2004). Nuevos formatos de ensaladas MR& wtilizacion de hortalizas no

tradicionales, como rdcula, brotes de alfalfa, dmas baby y berros estd logrando
aumentar el consumo y la variedad de vegetales igésta de alimentos.

El berro (Nasturtium officinale R. Br.) es una hierba perenne acuatica de la itamil
Brassicacea que tiene amplias aplicaciones en la cocina. L@gashde berro crudo se
utilizan como ensalada o también pueden ser consisnal vapor. El berro contiene una
gran cantidad de vitamina C, provitamina A, acidlicb, yodo, hierro, proteinas, y, sobre
todo, calcio y compuestos de azufre, los cualdayi@h en su olor caracteristico y en sus
beneficios nutricionales (Gongalvesal., 2009). Hay que tener precauciones al consumir
berros silvestres, pues la mayoria de las vecesadaas se encuentran contaminadas y
pueden transmitir enfermedades como la fascio{kkisaleset al., 2009).

Durante los primeros afios de la introduccion delyetos MPF en Chile, a inicios de los
90, se comenzo a diversificar las especies a po¢Bsrger, 2004). Es por esta razon que
se hace necesario estudiar la utilizacion de nugangizantes en la industria y las técnicas
de atmosferas modificadas, con el propoésito de maeja calidad microbiologica de
ensaladas de berros y prolongar la vida util dedlypcto.

Hipdtesis

= La utlizacibn de sanitizantes es efectiva parauced las poblaciones de
microorganismos en hojas de berros conservados refjgeracion y atmosfera
modificada.



Objetivos

« Evaluar el efecto de tres sanitizantes alternatalosloro, para disminuir la carga
microbiana en hojas de berros envasados en ataoOsferdificada pasiva
conservados a 5 °C por 13 dias.

« Evaluar el efecto de diferentes sanitizantes s@brealidad sensorial de hojas de
berros.



MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

Los ensayos se realizaron en el Centro de Estudostcosecha (CEPOC) y en los
laboratorios de Evaluacion Sensorial y Andlisis fdioldégico del Departamento de
Agroindustria y Enologia de la Facultad de Ciendgsonomicas de la Universidad de
Chile. Esta memoria de titulo fue financiada poPrlyecto Nacional Fondecyt — Conicyt
(1090059).

Materiales

Para la realizacion del presente estudio se utiizdnojas de berro provenientes de un
cultivo hidropoénico de la empresa “Mas vida S.Adiaado en camino Lonquén, Comuna
de Calera de Tango, Region Metropolitana. Los kesmcosecharon manualmente sin la
utilizacion de cuchillos, con una longitud de 2@8%cm, después de 25 a 30 dias después
del dltimo corte.

Los sanitizantes comerciales evaluados fueronidpsestes:

» Dioxido de cloro (CIQ) (Winzaclor-5, Winkler).

* Clorito de sodio (Sigma-Aldrich), el cual se adihf con &cido citrico anhidro
(RZBC) de pureza 99,97%.

« Acido peroxiacético (Tsunami100, Ecolab).

* Hipoclorito de sodio (NaClO) (Cloro, Clorox).

Las hojas de berros se envasaron en bolsas ptasticalelo PD-961EZ, proporcionadas
por la empresa CRYOVAC, Sealed Air Corporationl€Hia permeabilidad de la bolsa a
23° Cyalatm es de 7.000 m?rd* para Q y de 21.000 mL #h d* para CQ®. Las
dimensiones de las bolsas fueron 28 x 13 cm. Laabsé seleccion6 de acuerdo a los
calculos sefialados mas adelante.

ICarlos Hortuvia, Ingeniero Agrénomo, Sealed Air @&c, 2009 (Comunicacion Personal).



Metodologia

Las hojas de berros se cosecharon como se describkitem materiales, se llevaron al
CEPOC en un camién refrigerado a 5° C y se almageraa0° C en oscuridad y a 95% de
humedad relativa durante un dia hasta su procesamieDesde la camara de
almacenamiento las hojas se llevaron a una caneam@adipulacion y acondicionamiento a
8° C, previamente sanititizada, donde se realiz sgleccion visual y se eliminaron las
hojas que presentaron un color no caracteristiowmrilamiento u otro), poca turgencia
(pérdida de agua), dafio fisico y podredumieéitey, 1997).

Antes de procesar los berros, se les realizé uadtawcon agua potable a 5° C por 5
minutos, con el fin de retirar cualquier materiatrafio. Luego, se eliminaron los tallos
lignificados mediante cuchillos de filo liso. Pastemente se lavaron por inmersion por 3
minutos en las diferentes soluciones de sanitizsahies diferentes sanitizantes evaluados
fueron: hipoclorito de sodio (HS), diéxido de clofoC), clorito de sodio acidificado
(CSA) y &cido peroxiacético (APA). Se determin@ddidad del agua utilizada (pH = 7,7,
CE =-65 mV; Cl libre = 0), en donde se midio el pta conductividad eléctrica mediante
un pHmetro marca Hanna Instruments, modelo pH ZE midié el Cl libre del agua y de
cada solucion sanitizante con un medidor fotomgtde cloro marca Hanna Instruments
modelo HI 95771C.

Ensayo 1:Cada sanitizante se aplic6 a dos concentracioifiesentes (Cuadro 1). El
tratamiento testigo se realizé con HS (cloro coui@al). Este se utilizé en una dosis de
100 mg/L. Al finalizar cada lavado, los berros seugrieron sobre una malla de acero
inoxidable y posteriormente se elimind toda el aguediante una centrifuga manual.
Posteriormente se colocaron 50 g de hojas de bafrinterior de las bolsas PD-961EZ que
se sellaron con calor, generando una atmoésferaficauth pasiva (AMP) (Figura 1). Se
realiz6 un segundo tratamiento con HS, siguiendomisama metodologia descrita
recientemente, sin embargo esta vez los berrosavasa&on en bolsas perforadas (BP) (7
perforaciones de 0,7 mm de diametro) para simalarcbncentraciones de gases de una
atmosfera de aire (< 1% GO> 19% Q) y alta humedad relativa (mayor a 95%) (Cuadro
1). Todos los tratamientos se almacenaron durahtdak a 5° C.



Cuadro 1. Experiencia 1: tratamientos con diferentes samites y distintas dosis de
aplicacion

Concentracion Cl
Tratamientos Sanitizante (mg/L) Envasado pH libre
inicial (mg/L)
T1 Hipoclorito de sodio (HS) 100 BP 8,2 97
T2 Hipoclorito de sodio (HS) 100 AMP 8,2 97
T3 Di6xido de cloro (DC) 10 AMP 7,5 18
T4 Di6xido de cloro (DC) 5 AMP 7,9 9
T5 Clorito de sodio 250 AMP 2,8 220
acidificado (CSA)
T6 Clorito de sodio 500 AMP 2,7 500
acidificado (CSA)
T7 Acido peroxiacético 50 AMP 4,9 0
(APA)
T8 Acido peroxiacético 90 AMP 4,5 0
(APA)

Ensayo 2:Se utilizé la mejor dosis de cada sanitizante eddien el ensayo 1, de acuerdo
a los pardmetros microbioldgicos y sensorialese8kz6 el mismo proceso descrito en la
experiencia anterior (Figura 1). Este ensayo contv 4 tratamientos, todos almacenados
en AMP por 12 dias a 5° C (Cuadro 2).

Cuadro 2. Experiencia 2: Tratamientos con diferentes samtea con una dosis de
aplicacion

Concentracion Cl libre

Tratamientos Sanitizante (mg/L) pH inicial (mg/L)
T2 Hipoclorito de sodio (HS) 100 8 97
T3 Dioxido de cloro (DC) 10 7,3 18

T6 Clorito de sodio acidificado 500 2,7 500

) (CSA)
T8 Acido peroxiacético (APA) 90 4,4 0
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En la Figura 1 se observa el diagrama que desefip®cesamiento.
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Figura 1. Diagrama de flujo para el procesamiento de higalserros.
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Parametros medidos

Se realizaron cuatro mediciones cada 2 6 3 diasrdras experiencias para los siguientes
parametros:

1- Tasa respiratoria: se determiné mediante un método estatico. Seaaon&0 g de
muestra de cada tratamiento en recipientes deovitdril L, los cuales se cerraron
herméticamente. Los frascos estaban provistos dgeptam de silicona en su tapa,
a través del cual se tomaron muestras gaseosa$ delL,l1con una jeringa de
plastico tras 1 hora de cierre. La composicion edglacio de cabeza se monitored
mediante el uso de un cromatégrafo de gases (C@)ettePackard 5890 Serie Il
La tasa respiratoria se expresé como la produaeé@Q (mg kg h?).

Figura 2. Medicion de la tasa respirétofia.

2- Atmosfera modificada pasiva (AMP):se evalud la evolucion de la concentracion
de @ y CG;, al interior de las bolsas con y sin perforacioi@stomaron muestras
gaseosas de 10 mL con una jeringa de plastico.ddicdn de los gases presentes
en la bolsa fueron cuantificados de la misma fod@scrita en la tasa respiratoria
anteriormente. Los valores fueron expresados canreeptaje de @y CO..
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Figura 3. Medicion atmésfera modificada.
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3- Color: el color de las hojas se midi6 con un colorimemmpacto triestimulos
Kénica Minolta Chroma Meter CR 300, con un ilumitearDss y un angulo
observador de 0°C, previamente calibrado con estésdde color utilizando el
sistema CIE Lab (McGuire, 1992). Los valores de pasametros se expresaron
como luminosidad (L), croma (C) y matiz (Hue), losales fueron calculados a
partir de la siguientes férmulas: Hue = arctan gb/y C*= (a** + b*)'?
(McGuire, 1992). La luminosidad (L), va desde Ogfog a 100 (blanco); el croma
representa la saturacion del color, que varia deolor apagado (valor bajo) a un
color vivo (valor alto); el valor de Hue se defic@mo una rueda de color, de rojo-
purpura en un angulo de 0°, amarillo a 90°, cotode azulado a 180° y azul a 270°
(Koukounaraset al., 2007). El color se midi6 en 10 hojas por bolsa,lercara
adaxial de las hojas y siempre apoyando éstas sobresuperficie negra para evitar
interferencias de color.

wnwy

— :
A \ = ,}\

Figura 4. Medicion de color.

Se elabor6 una escala de color para medir el gtadonarillamiento (Figura 5). La escala
fue adaptada de Koukounaesl. (2007), quienes la utilizaron en rucula. La esgalael
5al 1 (5 = verde oscuro, 4 = verde claro, 3 = ganharillento, 2 = amarillo verdoso, 1 =
amarillo). Se midié el color de 3 hojas represévaaty se obtuvo un promedio. Cuando las
hojas se encontraron bajo la puntuacion 3, serdetérque la calidad no era aceptable
para el consumidor.
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L= 38,65 L= 45,50 L= 4851 L= 53,00 L= 59,51
C=20,25 C=2568 C=28281 C= 33,38 C=3599
Hue = 128,30 Hue = 126,13 Hue = 123,50 Hue = 118,55 Hue = 112,30

Figura 5. Escala de color para berros.

4- Analisis microbiolégico: Se realizaron recuentos de bacterias aerobiasfitaesp
enterobacterias, en ambas experiencias y de lailoba bacterias psicréfilas,
hongos y levaduras durante el ensayo 2. Se tontesmuestras por tratamiento,
de 10 g cada una, obtenidas de bolsas indepensligkdécionalmente el dia del
procesamiento se tomaron tres muestras de la mgterma sin procesar. Los
medios de cultivos, temperaturas y tiempo de incidbautilizados se detallan en el
Cuadro 3.

Cuadro 3. Condiciones de incubacion de los diferentes migawismos
analizados.

Microorganismos Medio de cultivo Tiempo de Temperatura
incubacion (°C)
Aerobios mesdfilos Plate Count Agar (PCA) 48 horas 37
(RAM)

Bacterias psicrofilas  Plate Count Agar (PCA) 7 dias 5
Enterobacterias Eosin metil Blue (EMB) 48 horas 37

Hongos y levaduras  Agar Papa Dextrosa (PD)* 5 dias 22

Lactobacillus MRS** 3 dias 37

"Medios de cultivo (marca MERCK)
*Medio acidificado con acido lactico para llevar@d a 3,5.
** [ncubado en camara anaerébica.
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Los recuentos microbioldgicos se expresaron conmgale la unidad formadora de
colonia por g (log ufcg).

5- Determinacion calidad sensorial:se utiliz6 el método de andlisis descriptivo-
cuantitativo con un panel entrenado formado poret@luadores, se ocupd una
pauta no estructurada de 0 a 15 cm, donde el a@@mludebié expresar su
apreciacion de la intensidad de un atributo, mateaobre una linea comprendida
entre ambos extremos. Se evalu6é apariencia, idghsde color, turgencia y
presencia de sabores extrafios. Las muestras sgaoim randomizadas en pocillos
de color blanco identificado con un cédigo de ti&gtos. La pauta de evaluacion
se describe en el Anexo I. Los resultados se exqmesle acuerdo a Araya (2007)
(Anexo 11).

Figura 6. Bandeja entregada a cada evaluador

Disefio Experimental y analisis estadistico

El diseiio experimental fue completamente al azarooho tratamientos y tres repeticiones
para el primer ensayo. En el caso del segundo erssayealizaron cuatro tratamientos con
tres repeticiones. La unidad experimental fue ladbde 50 g de hojas de berros.

Los datos obtenidos se evaluaron con un analisi@danza (ANDEVA), con un nivel de
confianza del 95%, y al existir diferencias sigrafivas entre tratamientos, se aplico la
prueba de comparaciones de Tukey.

Todos los resultados de las determinaciones sézarmal estadisticamente mediante el
programa de software estadistico Minitab Releasg&?13
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Disefo de un envase para hojas de berros

Con el proposito de disefar un envase adecuadgpalangar la vida Gtil de las hojas de
berros se aplicé un modelo matematico que perrodiéular la permeabilidad de la bolsa
utilizada. Los calculos se realizaron siguiendmetlelo planteado por Artés (1976, citado
por Escalona, 2003).

Teniendo en cuenta la tasa respiratoria expresa@Ogemitido, la concentracion de GO
esperada al interior del envase, la superficie cidaodel envase y la masa del material
vegetal utilizado, se aplico la siguiente formuéagpcalcular la permeabilidad al €Que
debiera tener la bolsa a utilizar:

RCO, xM=Sxz X CQen X 1/24

RCO,x M x 24
z = 1)
S X CQenv

En donde:

RCO,: actividad respiratoria C{producido [mL/kg h]

M: masa del producto [kg]

S: superficie total del envasejm

COsenv concentracion de G&n el interior del envase [%0]
1/24: conversion de horas a dias [d/h]

z permeabilidad al C&de la pelicula plastica [mL fro™]

Teniendo en cuenta la tasa respiratoria expresada, @mitido, la concentracion de,O
esperada al interior del envase, la superficie cidaodel envase y la masa del material
vegetal utilizado, se aplicé la siguiente formubagpcalcular la permeabilidad ab Que
debiera tener la bolsa a utilizar:

RO, XM = Sxy x (0,21 -Qeny) x 1/24
ROXx M x 24

y = (2)
Sx (0,21 - Q)
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En donde:

RO,: actividad respiratoria £consumido [mL/kg h]

M: masa del producto [kg]

S: superficie total del envase{m

0,21: concentracion de O2 atmosférico [%]

Ozenv cONcentracion de £&n el interior del envase [%]
1/24: conversion de horas a dias [d/h]

y: permeabilidad al ©de la pelicula plastica [mL frd™]

De acuerdo a Kader (2002) el berro es una hortglieaesta clasificada de acuerdo a su
tasa respiratoria como “muy alta”, es decir, eBi@ 60 mg Cekg' h'a 5 °C.

Existe poca informacion sobre la conservacion deobéajo atmosfera modificada (AM).
Algunas hortalizas de hoja como el perejil, esmnacilantro requieren concentraciones de
0O, de5a8% yde CQle5a 10 % (Kader, 2002).

Para los célculos de permeabilidad se utiliz6 asa tespiratoria de 60 mg €™ h™. En
este modelo se asumid un cuociente respiratorig (ORlacion entre el CQemitido y el

O, consumido en la respiracion de hojas de berrad mila unidad. Se consideré como una
concentracion adecuada para mantener la calidéasd®jas de berros un 5% de Youn
5% de CQ.

Para convertir los mg CGa mL se dividieron los mg por un factor que vaggim la
temperatura utilizada, como se indica en el Cuddro

Cuadro 4. Factores de conversion de mg y mL de,€€yun temperatura.

Temperatura (°C) Factor
(mg mL™* COy)
0 1,96
5 1,94
10 1,90
20 1,84

Fuente: Kader (2002); Silveira (2009).

Se confeccionaron bolsas de 28 x 13 cm (0,0394ara una cantidad de 50 g de hojas de
berros por bolsa
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Célculo de permeabilidad:

Tasa respiratoria: 66g CQ kg™ h* (30,92 mL CQkg™ h)

60mg O kg™® h* (30,92 mL Qkg* h?)
- Concentracion esperada £€6%
- Concentracion esperada:G%
- Masa: 50 g

Superficie envase: 0,0364m

a) Permeabilidad al COy:
Sustituyendo los datos en la férmula (1) se obtiene

30,92 [mL/kg hk 0,05 [kg] x 24 [h/d]

0,0364fmx 0,05

z = 20.386 mL nf d* CO

b) Permeabilidad al O,:
Sustituyendo los datos en la férmula (2) se obtiene

30,92 [mL/kg hk 0,05 [kg] x 24 [h/d]

0,0364 fihx (0,21 —0,05)

y = 6.370mL m?d* O,

De acuerdo a estos calculos, se eligio la bolsatipéa modelo PD-961EZ, con una
permeabilidad de 7.000 mL %o para Q y de 21.000 mL # d* para CQ ya que se
encuentra en el rango de permeabilidad desead&lpamaase de hojas de berros.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo 1

1.1 Tasa respiratoria

Todos los tratamientos disminuyeron su tasa rdspi@gaa lo largo del periodo de
almacenamiento, llegando a un equilibrio despué dias en un rango de 45 a 65 mgCO
kg'h™ (Figura 7). Todos los tratamientos mostraron difei@s significativas en el tiempo
entre el dia 0 (medicion después de 6 horas dekpamiento) y el resto de los dias de
almacenamiento (Apéndice |, Cuadrol).

La tasa respiratoria mostré diferencias significai entre los diferentes tratamientos
evaluados al inicio del ensayo (dias 0 y 6) (Apéadii Cuadro 1). Inmediatamente después
del proceso la tasa respiratoria se encontré eangp de 88 a 135 mg G&g'h™, siendo
mas alta en los tratamientos con APA y CSA, los tjuéeron una tasa respiratoria
promedio de 130 y 125,1 mg ¢kiy* h*, respectivamente. La tasa respiratoria mas baja la
alcanzo el tratamiento realizado con DC (10 mgtir) 88,9 mg Cokg™*h™.

—— H3 (AM) i 100mgiL)
140 - —=—DZ (10mgiL)
« ® D2 (5mg/lL
N C3A (350 mgiL)
CEA (200 mgdl)
-—-@--- APA (50 ma/L]
—e— APA (90 mgiL]

Tasa respiratoria (mg CO,-kg--h)

Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 7. Tasa respiratoria (mg G®g™ h™) de hojas de berros tratadas con diferentes
sanitizantes conservados a 5 °C. Los valores soedlia + ES (n=3).
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En el transcurso del almacenamiento la tasa réspaatuvo un descenso y los berros
tratados con APA tuvieron una reduccion en promeldioun 66% entre el primer y el
altimo dia de almacenamiento. Esta fue la reduceiéa alta de los diferentes tratamientos
evaluados, pues el resto de éstos disminuyd entdd y un 60%.

En el dia 14 no se observaron diferencias sigti¥ias, sin embargo los tratamientos que
culminaron con la menor tasa respiratoria fuerenréalizados con APA con 40,1 y 44,8
mg CQ kg* h? para las dosis de 90 y 50 mg/L, respectivaments. ttatamientos que
terminaron con una tasa respiratoria mayor fuessrréalizados con CSA con 61,6 y 58,2
mg CQ kg™ h™ para las dosis de 250 y 500 mg/L, respectivamente.

Los altos valores obtenidos en el dia 0, podriamnisg consecuencia de la aplicacion de los
sanitizantes, los cuales causarian estrés fismd@pbre las hojas (Martinez-Sanckeal .,
2008; Allendeet al., 2009). Segun Watadet al. (2005, citado por Silveira, 2009) los
cambios en la actividad respiratoria entre prodietderos y MPF consisten en que ésta se
ve estimulada inicialmente tras el corte, paraidacposteriormente.

1.2 Atmosfera modificada pasiva

En la Figura 8 se observan las curvas de evolubgdgases al interior de la bolsa plastica
PD-961EZ. También se muestra la curva de evolut@ggases de la bolsa perforada (BP),
la cual siempre tuvo una concentracion dgen@yor de 19% y una concentracion de,CO
menor que un 1%, lo que demostro la condicion adwsfiera de aire en todo el periodo de
almacenamiento (estos datos no fueron sometidoélsia estadistico).

~-=#=== HS (BP} (100mg/L)
—— HS(AM) 100mg/L)
—&— DC{10moiL)
—8— DC(5mgl)
—&— CSA (250 mgil)
CSA (500 mgil)
APA (50 mo/L)

. —e— APA(B0mgiL)

Concentraciénde gases (%C0O,y0,)

o1 2 3 4 5 B 7 8 @ 10 11 12 13
Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 8. Evolucién de la concentracion (%) €0---) y O, (—) en las bolsas de berros
tratadas con sanitizantes y conservados a 5° Grdloses son la media = ES (n=3).



20

En todos los tratamientos ocurri6 un aumento decdacentracion de COy una
disminucion en la concentracién de ®Ilo largo del periodo de almacenamiento. EbL CO
logra un equilibrio y se mantiene entre el 2,3 §93,desde el dia 5 en adelante. Sin
embargo el @ no logra la estabilidad, disminuye su concentradiésta el dia 8, para
después tener un leve incremento en su concemirbagia el final del almacenamiento en
todos los tratamientos evaluados.

Los dos primeros dias de medicion (dia 0 y 1) nabsevieron diferencias significativas en
la concentracion de los gases para los diferemggantientos (Figura 8) (Apéndice |,
Cuadro 2).

El CO, mostrd diferencias significativas entre el dia Oelyresto de los dias de
almacenamiento en todos los tratamientos (Apéntjic@uadro 2). Todos los lavados
tuvieron una concentracion de ¢kajo el 1% el dia 0, y el dia 1 ya se encontraiodne el
2,3%. En el transcurso del almacenamiento todostrammientos tuvieron un leve
incremento en la concentracion de LL@ero siempre se mantuvieron bajo un 4%. El
sanitizante que termina con la mayor concentrad®Q es el CSA (500 mg/L) con un
3,1%, es mas, todos los dias es el que destacupuayor concentracion con respecto al
resto.

Los diferentes lavados con sanitizantes generararcamposicion gaseosa similar, aunque
se observaron pequefias diferencias, posiblemebtdada las diferencias en respiracion
como consecuencia del procesamiento y lavado.i&ily2009), quien trabajé con meldn

Galia MPF, observo niveles similares en la evoluaié la concentracion de gases entre
lavados con desinfectantes quimicos como HS, D@, Rxdiacion UV.

1.3Color

Luminosidad: se observé un aumento de los valores de L en ttmpdratamientos
realizados, de un rango de 44 a 47 (dia 1) a wgorda 55 a 60 (dia 13), esta diferencia en
el tiempo demostro ser significativa en todos tatamientos (Cuadro 5).

Se observaron diferencias significativas entretlaamientos solamente el Ultimo dia de
almacenamiento (dia 13), siendo los tratamientosvetores mas altos, el realizado con
DC (5 mg/L) con 58,1 unidades, con CSA (250 mgt) 59,2 unidades y el realizado con
HS en BP con 60,7 unidades. En cambio los trataosegue culminan con valores
menores de L fueron el HS en AM con 55 unidadeB&(10 mg/L) con 55,8 unidades y
el APA con 56, 4 unidades.

Comparando los tratamientos realizados con HS,uel ¢ envasé en AMP presento
menores valores que el que se envaso en BP en lmsladas medidos. El tratamiento
almacenado en BP tuvo un aumento de un 32% y elsade en AMP un aumento de un
23% entre el inicio y el término del almacenamiento
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Croma: este parametro aumenté durante el tiempo de alrmagento observandose
diferencias significativas en cada tratamiento wa@b. Entre cada sanitizante evaluado se
observé diferencias significativas los dias 1,18yCuadro 5).

Los tratamientos que culminan con un croma mayors®C (5 mg/L) con 45,3 unidades,
el CSA (250 mg/L)con 46,2 unidades y el HS en BP con 44,5 unidddegjal coincide
con lo comentado recientemente en el parametro L.

Hue: en todos los tratamientos hay una disminucion erargjulo hue, existiendo
diferencias significativas entre ellos los dias B3yde almacenamiento. Asi como también
ocurre en la luminosidad y el croma, en el trarszualel tiempo si se muestran diferencias
significativas en todos los tratamientos evalug@sdro 5).

Los tratamientos que obtuvieron las mayores reduoesi fueron el HS en BP, llegando al
dia 13 a un valor de 115,8 y el CSA (250 mg/L) sorvalor de 114,5. Contrario a esto, los
tratamientos que obtuvieron una menor reducciérofuel HS en AMP con un valor de

120,1 el dia 13 y el APA (90mg/L) con 118,5.

Al comparar los tratamientos realizados con Hjuel se envasé en AMP culmina con el
valor méas alto, de 120,1, generando una de lasmaéxdiferencias con el HS en BP que
termina con un hue de 115,8 (Cuadro 5).

De acuerdo a la escala de color, todos los tratdaosecomienzan con la puntuacién “4”,
ninguno alcanzo el verde oscuro, pues la matermmaprenia con una menor tonalidad
(Hue = 126,21) y una mayor luminosidad (L = 45,@&).el dia 13 todos los tratamientos
se encontraban en el valor “2” y “1”, lo cual sigra que la calidad no fue aceptable. En el
dia 8 los sanitizantes que se encontraron en lauacion “3” fueron el HS bajo AMP, el
DC (10 mg/L), y el APA, los cuales fueron los Uri@mn una calidad aceptable
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El color verde tendié a disminuir de la misma manen todas las hojas de berros
sometidas a los diferentes tratamientos, a excepd@ tratamiento envasado en BP,
similar a lo experimentado por Martinez-Sancleezl. (2006) en rdcula lavada con
distintos sanitizantes.

Un aumento del valor L en tejidos fotosintéticosaditie el almacenamiento se relaciona
con un producto mas claro (Castaferal., 1999). La reduccién en el parametro hue
corresponde al decrecimiento de la intensidad eéeflor y al incremento del amarillo
(Yamauchi y Watada, 1998; Goncahetsl., 2009). Koukounarag al. (2007) observaron
en hojas de rucula almacenada a 10° C por 10 diasumento significativo del
amarillamiento (medido subjetivamente por evaluaslonediante una escala), un aumento
del parametro L y croma, asi como también una disan del parametro hue y del
contenido de clorofilas. Loaiza y Cantwell (199B%ervaron en cilantro almacenado a 5° C
por 14 dias, una disminucion del verdor y del patamhue, por el contrario los valores de
L y croma se incrementaron.

En esta experiencia los tratamientos realizadosG®# (250 mg/L) y con HS (100mg/L)
en BP son los que mostraron un producto mas aleaydr L) y mas amarillo (menor hue).
Por el contrario los tratamientos mejor evaluadesdn el HS en AMP, el DC (10 mg/L) y
el APA (90 mg/L), quienes obtuvieron menores vaate L y mayores valores de hue.

Se observaron diferencias en cuanto al tipo desawla un envasado en AMP preserva de
mejor manera el color de los berros que un envassdaonde no se modifique la
atmosfera, lo que concuerda con Yamauchi y Wath@@8)quienes comprobaron que una
atmosfera enriquecida con g@etrasa el amarillamiento. Segan Oms-Qidiual. (2009)
atmosferas bajas en,® moderadamente enriquecidas en,C&@mbinadas con bajas
temperaturas de almacenamiento y humedad relalti@aratrasan el amarillamiento en
vegetales de hoja. Estas afirmaciones contrastatocobservado por Martinez-Sancleez

al. (2006), quienes observaron que el color y la cdligsual en racula lavada con
diferentes sanitizantes se vio mas afectada emilastras almacenadas en AMP que en las
muestras almacenadas bajo aire.

La degradacion de la clorofila en postcosecha egrablema serio para los vegetales de
hoja y el amarillamiento es un sintoma comun deregeso de senescencia, lo cual se
asocia a una pérdida de calidad de estos vegékitaset al., 2007; Koukounarast al.,
2007).

1.4 Microbiologia

En la Figura 9 se observa el conteo y la evolueidel tiempo de aerobios mesofilos (A) y
enterobacterias (B). Los tratamientos graficadas lgmea continua fueron las dosis que
lograron una mayor baja en la carga microbianaryegta razén fueron las dosis que se
escogieron para la experiencia 2.
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Aerobios mesofilos:la materia prima tuvo recuentos de aerobios mesofie 5,6 log ufc
g*. El tratamiento con HS bajo AMP fue el mejor sanitte evaluado, con una carga
microbiana inicial de 4,32 log ufc'gllegando al término del periodo de almacenamiento
con 5 unidades logaritmicas. El HS bajo AMP tuvaares recuentos que el HS en BP en
todos los dias medidos. Los sanitizantes que n@rog grandes reducciones fueron el
CSA y el APA que comenzaron con una carga micr@barededor de 4,8 a 5,5 unidades
logaritmicas (Figura 9A).

Al término del almacenamiento (dia 13) los tratartue que obtuvieron los conteos mas
bajos fueron los efectuados con HS, en ambos etesisael DC (10 mg/L), con recuentos
entre 5 y 5,3 unidades logaritmicas. Por el cootrbrs sanitizantes que lograron los
recuentos mas altos, fueron el CSA y el APA llegaad,5 unidades logaritmicas (Figura
9A).

El sanitizante con mayores recuentos de aerobiosofites en todo el periodo de
almacenamiento fue el CSA y, como se comento eiterd 1.1, fue el sanitizante que
produjo la tasa respiratoria mas elevada. SegureiK@D02) la velocidad de deterioro
(perecibilidad) de las frutas y hortalizas geneesite es proporcional a su velocidad de
respiracion. Segun Varoquakal. (1996), el crecimiento microbiano elevado deteemin
aumento en la tasa respiratoria de los productds. MP

De acuerdo a las normas microbiolégicas del Miristde Salud de Chile, para frutas y
otros vegetales comestibles pre-elaborados, lipma el consumo, el limite maximo
permitido para aerobios mesoéfilos es de 5,69 lag gif (Anexo Ill), y los berros
provenientes del campo ya vienen con un recuensersios meséfilos de 5,6 log ufé.g
Al aplicar los diferentes sanitizantes se obtuva weduccion en todos los tratamientos,
logrando los tratamientos con HS y DC (5 mg/L) restael rango de “aceptable”, el resto
de los tratamientos se ubicaron en el rango de ianathente aceptable”. Al término del
almacenamiento los Unicos tratamientos que lograsbar en el rango de “medianamente
aceptable” fueron los realizados con HS en AMP y 00 mg/L), el resto de los
sanitizantes se ubico en la categoria de “rechazabl
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Figura 9. Efecto de sanitizantes a diferentes dosis sobrecaknto de aerobios mesofilos
(A) y enterobacterias (B) en hojas de berros comasiis a 5° C por 13 dias. (Linea
punteada grafica el limite méximo permitido pon¢éama chilena).

Enterobacterias: la materia prima tuvo recuentos de enterobactegas,2 log ufc g. El
dia 1 el HS, el APA y el DC (10 mg/L) tuvieron rediones de 1 unidad logaritmica, y
comenzaron con recuentos de 3,1 y 3,2 log UfcRpr el contrario el CSA y el DC (5
mg/L) obtuvieron recuentos mayores que van dedtla 3,9 log ufc g (Figura 9B).

Los lavados realizados con HS y DC (10 mg/L) logmarecuentos bajos durante la
conservacion, obteniendo valores de 3,5 a 4,1aeB8dide 4,4 a 5,2 al término del periodo
de almacenamiento. EI CSA, el APA y el DC (5 mgfugron los sanitizantes que

obtuvieron mayores recuentos al término del almawéento con valores entre 6,1 y 6,4
unidades logaritmicas. El HS bajo AMP tuvo menoeesientos que el HS en BP en todos
los dias medidos. Esto confirma que el envasadédMmmantiene de mejor manera la

calidad microbiolégica que el envasado en BP (B@B).

De acuerdo a las normas microbiolégicas del Miristde Salud de Chile, para frutas y
otros vegetales comestibles pre-elaborados, lipma el consumo, el limite maximo
permitido para enterobacterias es de 4,69 df¢Amexo Ill) y la materia prima tenia un
recuento de 4,2 log ufc'gAl aplicar los sanitizantes los recuentos disiyéman y todos
los tratamientos evaluados se ubicaron en la cdtegle “aceptable”, a excepcion del
realizado con CSA (250mg/L) que se ubicé en el osatg “medianamente aceptable”. El
dia 8 los Unicos tratamientos que se ubicaron eanglo de “rechazable” fueron el CSA
(250 mg/L) y el DC (5 mg/L); el HS bajo AMP fue @hico tratamiento que mantuvo el
rango de “aceptable”, estando el resto de losniatstos en el rango de “medianamente
aceptable”. Al término del periodo de almacenami@htinico tratamiento que logré estar



26

en el rango de “medianamente aceptable”, fue el (D@ mg/L), pues el resto de los
tratamientos se ubicaron en la categoria de “retfeZz

1.5Evaluaciéon Sensorial

En este estudio, la vida util de las hojas de kese determind en funcién de las
caracteristicas visuales, apariencia e intensiégadotbr, de acuerdo a la aceptabilidad del
producto desde el punto de vista del consumidart(acion media sobre 7,5) (adaptado de
Allendeet al., 2004 y Martinez-Sanchez, 2008)

Apariencia: En todos los tratamientos realizados existe unaidigcion de este atributo y
se observaron diferencias significativas entretlatamientos solamente el ultimo dia de
almacenamiento. El tiempo de conservacion afedi asibuto en donde se observaron
diferencias significativas en cada tratamiento ea@b (Apéndice I, Cuadro 3).

En el primer dia todos los tratamientos se encaergn el rango de “Bueno” y “Muy
bueno” (Anexo Il), siendo los tratamientos con C$APA los mejor evaluados, con
valores de 11,4 a 12,9. Transcurridos 5 dias tlmdoatamientos siguen en estos 2 rangos,
sin embargo sélo los efectuados con APA (90 mg/lgop HS en AMP logran una
apariencia “muy buena”, con 12,4 y 12 unidades eethmmente. Al dia 8, todos los
tratamientos sufren una caida en su calidad estandm rango de “mas que regular”, a
excepcion del HS en AMP que mantiene una aparié¢hciena” con 9,8 unidades. En el
ultimo dia de almacenamiento los tratamientos zadbts con HS almacenado en AMP vy el
CSA (500 mg/L) son los Unicos que mantienen la widid de “mas que regular”. El
sanitizante peor evaluado en todo el periodo dea@maje fue el DC en ambas dosis
aplicadas, siendo el Unico sanitizante en la codwlide “deficiente” el dltimo dia de
almacenamiento.

Hasta el dia 8 todos los tratamientos se encuersiohine el limite de aceptabilidad,
llegando al dia 13 el DC, el CSA (250 mg/L) y elAPajo este limite.

Intensidad de color:En el primer dia todos los tratamientos se encantran el rango de
“bueno” y “muy bueno” (Anexo Il), siendo el CSA, &PA (90 mg/L) y el DC (10 mg/L)
los que se encuentran en el mejor rango. El Unimomgantiene una intensidad de color
“muy buena” en el dia 5 es el APA (90 mg/L) con3liinidades, y el resto de los
sanitizantes se encontraron el rango de “bueno’digl 8, todos los tratamientos se
encontraron en el rango de “bueno”, a excepciéonDielque se ubicoé en el rango de
“suficiente”. El dia 13 el Unico sanitizante queeseuentra sobre el limite de aceptabilidad
fue el CSA (500 mg/L), el resto se ubica bajo dishite. EI DC fue el sanitizante peor
evaluado, en todos los dias fue el que obtuvo mauagion méas baja, finalizando el ultimo
dia de almacenamiento con 2,5 y 1,7 unidades paraddsis de 10 mg/L y 5 mg/L
respectivamente, ubicandose en el rango de “insofe’ (Anexo II).
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Figura 10. Efecto de diferentes sanitizantes en los atribigessoriales medidos:
Apariencia (A), Intensidad de Color (B), Turgenf@ y Sabores extrafios (D). Los valores
son la media = ES (n=14). (Linea punteada grafiimée de aceptabilidad establecido).

Estos datos concuerdan con lo medido objetivameamteolorimetro, en donde se vio que
los tratamientos con DC fueron unos de los quevidrion un mayor L y un menor hue
(apartado 1.3). No obstante, el tratamiento efeltwan HS almacenado en BP fue uno de
los que presentd los valores mas altos de L y majss lde hue, lo cual hace pensar que
seria el peor evaluado sensorialmente, sin embaufpina la evaluacion sensorial por
sobre 4 tratamientos.

El aspecto de un alimento es una consideraciénopdial que los consumidores toman en
cuenta. El color tiene un papel clave en la elecdé los alimentos, en su preferencia y
aceptabilidad (Ricet al., 2007). Si un producto muestra una calidad visoaheceptable,
un potencial consumidor nunca experimentara ebrdst atributos principales como el
sabor, textura y olor, ya que no comprara ni comsudicho producto (Martinez-Sanchez,
2008).
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Turgencia: este atributo disminuy6 en el tiempo en forma simén todos los sanitizantes
evaluados sin diferencias significativas entrese{feigura 12 C). Se obtuvieron diferencias
significativas a lo largo del tiempo soélo en etamiento realizado con CSA (250 mg/L). El
tratamiento que presentd hojas con una menor tcigean todo el periodo de
almacenamiento fue el efectuado con HS almacenadBRe el cual comenz6 con 8,3
unidades y culminé con 6,8 unidades. El tratamigpi® presentd hojas mas turgentes fue
el APA (90 mg/L) que comenzé con 10,6 unidadesryit® con 8,2 el dia 13 (Figura 10
C).

Presencia de sabores extrafiogste atributo aumentd en el tiempo, siendo el ASPA

tratamiento con mayores puntuaciones. A lo largolage distintas evaluaciones, los
panelistas encontraban un aumento progresivo thelr gacante del berro, lo que puede
deberse a un efecto del tiempo de conservacionaylos tratamientos evaluados.

Las evaluaciones de apariencia e intensidad de @a&oniten concluir que los berros
pueden durar 7 u 8 dias almacenados a 5° C, psesasinacenan por 13 dias, aunque se
encuentren en buen estado microbiologico, el corkrmmo los va a preferir al momento
de su compra debido a detrimentos en su calidadlvis

Cabe destacar que el HS en AMP tuvo una mejor ae@n que el HS envasado en BP en
apariencia, intensidad de color y turgencia; demaodb que un envasado en AMP
preserva de mejor manera los atributos de los erro

De acuerdo a los parametros microbiologicos y géales discutidos recientemente en los
puntos 1.4 y 1.5 se eligieron las mejores dosiscalda sanitizante evaluado donde
posteriormente se realiz6 una segunda experiencia.

El tratamiento efectuado con HS que se seleccimeogl envasado en AMP, que siempre
demostré estar por sobre la calidad visual que relasado en bolsa perforada y
microbiolégicamente siempre mantuvo una menor carigeobiana.

Los tratamientos realizados con DC fueron los peafuados sensorialmente con respecto
a los otros sanitizantes; sin embargo, la dosisl@emg/L tuvo mayores reducciones
microbiologicas y una mejor conservacion en el fieraon respecto a la dosis de 5 mg /L
(Figura 9).

Se eligi6 la dosis de 500 mg/L de CSA, pues tuvjmras reducciones en enterobacterias y
en aerobios mesdéfilos que la dosis de 250 mg/Lu¢Bi®) y sensorialmente fue mejor
evaluada en relacion a la dosis de 250 mg/L e $octon respecto a los demas sanitizantes
(Figura 10).

Los tratamientos realizados con APA mantuvierorueatos de aerobios mesofilos y
enterobacterias muy parecidos en ambas dosis.cBgi@da dosis de 90 mg/L, pues fue
mejor evaluada sensorialmente hasta el dia ochoespecto a la otra dosis de APA.
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Ensayo 2

2.1Tasa respiratoria

Todos los tratamientos disminuyeron su tasa rdspi@gaa lo largo del periodo de
almacenamiento, llegando a un equilibrio después dias en un rango de 50 a 70 mgCO
kgth™ (Figura 11). Todos los tratamientos, a excepcidnGf#A, mostraron diferencias
significativas en el tiempo entre el dia 0 (medidi@spués de 6 horas del procesamiento) y
el resto de los dias de almacenamiento (Apéndicguidro 1).

La tasa respiratoria de los cuatro sanitizantesuatlas mostrg diferencias significativas
los dias 4 y 11 de medicion (Apéndice I, Cuadroldmediatamente después del proceso
la tasa respiratoria se encontré en un rango de BID mg C@kg'h?, siendo més alta en
los tratamientos con HS y DC, quienes tuvieron ta&sa respiratoria de 99,3 y 95,5 mg
CO, kg* h™ respectivamente. La tasa respiratoria mas bajaldanzé el tratamiento
realizado con CSA con 80,3 mg €@ h™ (Figura 11) (Apéndice I, Cuadro 1).

Al igual que en la experiencia 1 los berros trasaclon APA son los que tienen una mayor
reduccién en la tasa respiratoria entre el primekr §ltimo dia de almacenamiento, con un
49%. El resto de los tratamientos disminuye entr@aiy un 40%.

——H3 {100mogiLy
140

—=—DC {10 molL)
120 A C5A (500 moily

—8—APA (90 moil)

20

Tasarespiratoria (mg CO,-kg'-h1)

a 4 7 11

Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 11. Tasa respiratoria (mg G®g™ h™') de hojas de berros tratadas con diferentes
sanitizantes conservadas a 5 °C. Los valores soedi#a + ES (n=3).
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En el dia 11 el tratamiento que culmind con la measa respiratoria fue el realizado con
APA con 44,1 mg Cekg' h’. El tratamiento que termina con la tasa respii@ioayor
fue el realizado con HS con 72,2 mg 4@™* h™. Los tratamientos realizados con DC y
CSA terminan su periodo de almacenamiento conasearespiratoria de 60 mgg@*h™.

Los tratamientos alternativos al HS, mostraronlesvenas bajos de G@urante el periodo
experimental. Para todos los tratamientos el valas alto registrado fue al comienzo de la
experiencia (dia 0). Al igual como ocurrio en Ipestencia 1 y a lo observado por Allende
et al., (2009) y Martinez—Sanches al. (2008), los altos valores obtenidos en el dia 0
podrian ser una consecuencia de la aplicaciongedloitizantes, los cuales causarian estrés
fisiologico.

A diferencia del ensayo anterior, esta experienuistré niveles iniciales menores en la
tasa respiratoria en un rango de 80 a 100 mgkgth™, mientras que en la experiencia 1
estos valores se encontraron entre 88 a 135 mgk@®". En el ensayo 1 la mayor tasa
respiratoria la presentd el CSA y en este segumdaye la obtuvo el HS. La tasa
respiratoria  menor la obtuvieron los tratamient@salizados con APA en ambas
experiencias realizadas.

El uso de APA produjo una baja en la tasa respigatta cual concuerda con estudios
previos realizados en zanahoria rallada por Vamdiekenet al. (2009b). Vandekinderest

al. (2008) encontraron una disminucion en la tagainasria de repollo blanco y zanahoria
rallada utilizando &cido peroxiacético en dosis 8y 250 mg/L. Sin embargo no
encontraron lo mismo en lechuga iceberg ni en pganinimamente procesados, donde los
tratamientos con APA (80 y 250 mg/L) no mostrardeces significativos en su tasa
respiratoria.

Segun Varoquagt al. (1996), el crecimiento microbiano elevado deteemin aumento en
la tasa respiratoria de los productos MPF. Se wbaar leve crecimiento en la respiracion,
a partir del dia 4 en los tratamientos realizadws APA y CSA, y a partir del dia 7 en el
tratamiento realizado con HS, consecuencia del atomde la carga microbiana del
producto, asi como de los procesos de senescéncizal concuerda con lo experimentado
por Silveira (2009) en mel6n Galia MPF.

La velocidad de deterioro (perecibilidad) de lastds y hortalizas es generalmente
proporcional a su velocidad de respiracion (Kade?2). Por esta razén es muy importante
disminuir la tasa respiratoria para alargar la vithde cualquier vegetal. En este caso los
sanitizantes que logran disminuir la tasa metab&an el APA y el CSA.

2.2 Atmésfera modificada pasiva
Los envases disefiados fueron capaces de mantenareliaceptable de {para todos los

tratamientos de hojas de berros, pues al finahdeda util, la concentracion de;@n las
bolsas de berros fue de 3,6% + 1,33 en promedio.
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Todos los lavados generaron una composicibn gassiostar, aunque se observaron
pequefas diferencias (Figura 12) (Apéndice Il, @u&). La concentracion de G@ostré
diferencias significativas en el dia 8 de medicindo el HS la concentracion mas baja
con un 2,1% y el APA la concentracion mas altawoi3,4%.

Se alcanza un equilibrio en la produccion de, €Qdia 5 de almacenamiento en donde se
obtiene una concentracion entre un 2,6 y un 3,3%cuU&anto a la concentracion de &
interior del envase, no se logra una estabilidaényel ultimo dia de almacenamiento

algunos sanitizantes tienden al equilibrio, sin &mgb otros tienden a seguir disminuyendo
Su concentracion.

—e—HS £ 100mg/L )
21

—8—DC (10 ma/l)
18 CSA (500 mafl)
—o— APA (90 mafl)
15

12

Concentracionde gases (% CO,y 0,)

Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 12. Evolucién de la concentracion (%) €0---) y O; (—) en las bolsas de berros

tratadas con diferentes sanitizantes conservadsfs@ Los valores son la media + ES
(n=3).

Los diferentes lavados con sanitizantes generararcamposicion gaseosa similar, aunque
se observaron pequefias diferencias, debido poshtena las diferencias en respiracion
como consecuencia del procesamiento y lavado, @l igue lo experimentado por
Martinez-Sancheet al., (2006) en rucula y por Beltréet al. (2005) en tiras de papas.
Segun Silveira (2009), trozos de melon Galia mostrana evolucion de la concentracion
de gases similar entre lavados con HS, DC, APAdacion UV.

Existe escasa informacion sobre las concentracigassosas recomendadas para berros.
Algunas hortalizas de hoja como perejil, espinacdliantro requieren concentraciones de
0O, de5a8% yde CQle5a 10 % (Kader, 2002).
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La generacion de una atmosfera modificada se dejvarlrapido y sin crear condiciones
anoxicas. Debido a las limitaciones para regulaa atmosfera pasivamente, se puede
establecer y ajustar la atmosfera en forma acAuaque la modificacion activa implica
algunos costos adicionales, su principal ventaguesasegura el establecimiento rapido de
la atmosfera deseada (Kader, 2002).

En esta experiencia no se logré un gran aument® ctencentracion de GQ tardé mucho
en elevar su concentracion, asi como también serdeem disminuir la concentracion de
O,. Debido a que no se obtuvo una modificacion encdamcentracion de gases
tempranamente, se recomendaria utilizar una AMvacgn donde se logre esta
modificacion mas rapidamente y asi la AM tendrisa umayor incidencia en la
conservacion de los berros pues, como se comerigsicaamente, los berros pueden
mantener una buena calidad hasta los 7 u 8 dia€a 5

2.3 Color

Luminosidad: en todos los tratamientos realizados existe un atmue este parametro y
se muestran diferencias significativas los dias Blyde almacenamiento. El tiempo de
conservacion afectd este pardmetro en donde sevalse diferencias significativas en
cada tratamiento evaluado (Cuadro 6, Figura 13).

Hasta el dia 5 de almacenamiento los tratamientosnastraron diferencias, pero al
avanzar el periodo de conservacion el DC fue dtizante que conté con los mayores
valores de L; 46,6 en el dia 8 y culmina con 5#ial 11. El sanitizante que obtuvo los
menores valores de L en los dos ultimos dias medide el HS, el cual presentdé un valor
de 44,8 para el dia 8 y 48,7 al término del almaceento en el dia 11.

Croma: las diferentes soluciones de lavado no afectasstsnparametro que se mantuvo sin
diferencias entre tratamientos. Sin embargo el g@ende conservacion afecté este

parametro en donde se observaron diferencias isgginvBs en todos los tratamientos

evaluados (Cuadro 6). En el dia 1 el croma variadde 27 unidades aumentando hasta el
dia 11 a un rango de 34 a 37 unidades.

Hue: se observaron diferencias significativas entre tlatamientos los dias 8 y 11 de
almacenamiento. Todos los tratamientos redujerorérgjulo hue en el periodo de
almacenamiento, observandose diferencias signifasaen todos los tratamientos (Cuadro
6, Figura 13).

El DC es el sanitizante que termina con el mena (120,7) con respecto al resto. El
sanitizante que obtuvo el mayor hue fue el HS aowvalor de 123,2. El HS, el DC vy el
APA mantienen un hue similar, sin diferencias digafivas, hasta el dia 8 de
almacenamiento teniendo una baja significativaalld.
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Cuadro 6. Variacion de color en parametros L, croma y hueberros tratados con
diferentes sanitizantes a diferentes dosis, alnzatmena 5° C durante un periodo de 12 dias.

Parametro de color Dias Tratamientos
HS (100mg/L) DC (10mg/L) CSA (500mg/L) AP (90mg/L)
1 4407 A ¥ 43,60 A a 4465 A a 44,82 A a
L 5 45,16 Aa 45,44 B a 4552 Aa 45,43 AB a
8 44 88 A a 46,66 B b 45,42 A ab 46,40Bb
12 48,79 Ba 51,04 Cc 49,47 B ab 50,74 C bc
1 27,47 A a 2559 Aa 26,92 Aa 26,47 A a
C 5 30,73Ba 30,23 B a 31,03Ba 30,19Ba
8 30,37Ba 32,44Ba 31,43Ba 31,33Ba
12 3440Ca 36,67 Ca 35,19Ca 36,55Ca
1 126,18 B a 126,26 B a 126,76 C a 125,94 B a
Hue 5 125,93 B a 126,75B a 125,86 BC a 126,98 B a
8 125,18 B b 126,54 B ab 124,39 AB a 126,36 B ab
12 123,28 A b 120,71 Aa 123,05ADb 121,73 Aab

etras diferentes indican diferencias significasip < 0,05). Letras maytsculas comparan vertaateny las letras
mindsculas comparar horizontalmente.

(00mg/Ly

DC
(10mg/L)

CBA
E00mgL)

APA
(P0mg/L)

Dial Dia 3 Dia8 Diall

Figura 13. Variacién de color en el transcurso del tiempapas diferentes tratamientos.
HS (hipoclorito de sodio), DC (di6éxido de cloro)S& (clorito de sodio acidificado), APA
(acido peroxiacético).
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De acuerdo a la escala de color, todos los tratdaosecomienzan con la puntuacién “4”,

ninguno alcanzo el verde oscuro, pues la matermmaprenia con una menor tonalidad
(Hue = 126,18) y una mayor luminosidad (L = 44,%13sta el dia 8 todos los sanitizantes
se mantuvieron con un puntaje de 4, y el dia 1dnao sanitizante que estuvo bajo el
limite de aceptabilidad fue el DC, el cual obtuvopuntaje de “2”.

En todos los tratamientos realizados, en el trasscde los dias las hojas de berros se
volvieron méas luminosas (aumento parametro L) y raésrillas (disminucion del
parametro hue) al igual que lo experimentado pang@lveset al. (2009). El color verde
tendid a disminuir de la misma manera en todashtgas de berros sometidas a los
diferentes tratamientos, similar a lo ocurrido @rexperiencia 1 y a lo experimentado por
Martinez-Sancheet al. (2006) en rucula lavada con distintos sanitizarkesikounarast

al. (2007) observaron en hojas de rucula almacenati@® & por 10 dias, un aumento
significativo del amarillamiento (medido subjetivante por evaluadores mediante una
escala), un aumento del parametro L y croma; ydisrainucion del parametro hue y del
contenido de clorofilas. Loaiza y Cantwell (199B%ervaron en cilantro almacenado a 5° C
por 14 dias una disminucién del verdor y del patéreue, por el contrario los valores de
L y croma se incrementaron. Todas estas expergnicieluido el ensayo 1, concuerdan
con lo ocurrido en este ensayo, en donde se ev@eancamarillamiento de las hojas a lo
largo del periodo de almacenamiento, y se obsenaumento de los pardmetro L y croma
y la disminucion del parametro hue.

Por lo comentado recientemente, se puede decielgsanitizante que mejor preserva el
color verde es el HS, pues es el que tiene unamh@minosidad y un hue mas alto (mayor

intensidad de verdor) que el resto de los saniggarMuy por el contrario, el sanitizante

gue no mantiene de buena manera el color en las ke berros es el DC, teniendo todos
los parametros contrarios al HS.

2.4 Microbiologia

Aerobios mesdfilos:la materia prima tuvo recuentos de aerobios mesofle 6,3 £ 0,21
log ufc g*. Tras efectuar los tratamientos con los sanitesase obtuvieron reducciones de
aproximadamente entre una y dos unidades logadgnfieigura 14). Los sanitizantes que
mayor reduccion lograron fueron el DC, el CSA yterter lugar el HS, con reducciones
de 1,9; 1,6 y 1,4 unidades logaritmicas respetivae (Figura 14).

A lo largo del tiempo no se mantuvo la baja endiaya microbiana y en el dia 5 los cuatro
sanitizantes evaluados presentaron una carga sinliéando al término del
almacenamiento a 8 log ufé gFigura 15).

El APA fue el Unico sanitizante que mostré difefaacsignificativas en el dia 1 de
medicion, pues es el tratamiento que parte corcarga microbiana un poco mayor al resto
(5,4 log ufc ), debido a que su reduccion inicial fue de apraexismente 0,8 unidades
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logaritmicas. El resto de los dias no hay dife@naignificativas entre los tratamientos
(Apéndice Il, Cuadro 3).

Reduccién de aerobios mesofilos

15
10
) l
0,0

$(100mg/L) DC(10mg/L) CSA (500mgiL) APA (80 mglL)

log ufc * g™

Figura 14. Reducciones Iogaritmicas en las poblaciones dmsr mesofilos en hojas de
berros después de ser lavados con diferenteszsant@s. Los valores son la media + ES
(n=3).

De acuerdo a las normas microbiologicas del Minstde Salud de Chile, para frutas y
otros vegetales comestibles pre-elaborados, lipya el consumo, el limite maximo
permitido para aerobios mesoéfilos es de 5,69 log gff (Anexo Ill), y los berros
provenientes del campo vienen con un recuento dibias mesdfilos de 6,3 log ufc'g
superior al permitido por la norma. Al aplicar Idderentes sanitizantes se logra una
reduccién en todos los lavados quedando el prodestel rango de “medianamente
aceptable”; sin embargo el dia 5 sobrepasa el dirnibicAndose en el rango de
“rechazable”.

——H8 (100mgiL)

—a— 0 {10 mgil)
541500 mg/L)

—e—APA (S0 marL)

Aerobios mesdéfilos (logufc * g-')
[es)

1 5 3 12

Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 15. Efecto de sanitizantes sobre el recuento de aeyabiesoéfilos en hojas de
berros conservadas a 5° C por 12 dias. Los vakwesla media + ES (n=3). (Linea
punteada grafica el limite maximo permitido pon¢éama chilena).
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En discrepancia con la norma chilena, Devebereg18@ado por Allendest al., 2004;
Vandekindereret al., 2009b) propuso que el limite microbiano para bagenesdfilas es
de 8 log ufc g; segln este autor, los berros estarian aceptadés el dia 8.

Algunos de los datos obtenidos en esta experieociauerdan con la de otros autores. Por
ejemplo, Martinez-Sanchex al. (2006) trabajaron con rdcula realizando lavadosH8n
CSA y APA y encontraron que todos sus lavados disy@ron en aerobios mesofilos
alrededor de una unidad logaritmica. Lopez-Gakteal. (2010) observaron en lechuga
MPF reducciones iniciales en aerobios mesofilosuenrango de 1,3 a 1,7 unidades
logaritmicas en lavados con HS y DC. Alleraeal. (2008), observaron un crecimiento
rapido de aerobios mesdfilos en lechugas MPF |lavada APA (80 mg/L) y CSA (500
mg/L) después de 8 dias de almacenamiento, llegagd unidades logaritmicas. Allende
et al., (2004) observaron en lechuga “Lollo Rosso” MRFada con HS (180 mg/L) un
recuento de 8 unidades logaritmicas después das7ddiconservacion a 5° C, similar a lo
observado en esta experiencia.

Por el contrario Allendest al. (2009), obtuvieron una mayor disminuciéon de aem®bio
mesofilos que en este ensayo, la cual fue de Zdades logaritmicas en cilantro MPF
lavado con CSA (500mg/L). Vandekindereral. (2009b) obtuvieron una disminucién de
1,9 log ufc ¢ en zanahoria rallada lavada con APA (80 mg/L).n Eaal. (2009)
obtuvieron reducciones entre 0,4 y 1 log uftem melén MPF lavado con HS, CSA y
APA.

Enterobacterias: la materia prima tuvo recuentos de enterobacteeas,9 + 0,11 log ufc
g'. Tras tratar las muestras con los sanitizantesolseivieron reducciones de
aproximadamente entre 0,5 y 1,5 unidades logadir(Eigura 16). La mayor reduccién se
obtuvo en el tratamiento aplicado con CSA, con dmminucion de 1,4 unidades
logaritmicas. El resto de los sanitizantes tuvodisminucion de media unidad logaritmica

aproximadamente (Figura 16).

Reduccion de enterobacterias
20

i 1

HS (100mg/L) DC (10 mg/L) CSA (500mg/L) APA (90 mg/L)

A
o
—

logufc * g1
o

f)
o

Figura 16. Reducciones logaritmicas en las poblaciones derabdcterias en hojas de
berros después de ser lavadas con diferenteszeauéts. Los valores son la media + ES
(n=3).
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En el primer dia se vieron diferencias significasivsiendo los tratamientos mas diferentes
el CSA, que parte con una menor carga (4,5 unidémggitmicas) y el APA el que
comienza con una mayor carga, con 5,2 unidadesitiogeas (Apéndice I, Cuadro 3). En
cuanto a la evolucion en el tiempo, el sanitizanés efectivo fue el HS, llegando al dia 5 a
un valor de 5,5 log ufc tal contrario de los otros sanitizantes que ya sergraban sobre
las 6 unidades logaritmicas (Figura 17). Esta elifeia en el tiempo demostro ser
significativapara todos los tratamientos evalua@gsendice I, Cuadro 3).

De acuerdo a las normas microbiologicas del Minstde Salud de Chile, para frutas y
otros vegetales comestibles pre-elaborados, lipya el consumo, el limite maximo
permitido para enterobacterias es de 4,69 log Uf¢Amexo Ill) y la materia prima ya
sobrepasaba ese rango con 5,97 log ufc Aj aplicar los sanitizantes, este recuento
disminuyd, sin embargo solo el CSA se encontrd eango de “medianamente aceptable”,
los demas se encontraron en el rango de “rechdzable

——HS (100mgrL)
—8—DC (10 maiL)

CSAi50 madl)

—e— 424 (00 mg/_)

Enterobacterias (log ufc* g-')

1 5 12

Tiempo de almacenamisnto (d)

Figura 17. Efecto de sanitizantes sobre el recuento de daetexias en hojas de berros
conservadas a 5° C por 12 dias. Los valores sometia + ES (n=3). (Linea punteada
grafica el limite maximo permitido por la normalehi).

Bacterias psicrofilas:la materia prima tuvo recuentos de psicrofilos (e150,18 log ufc
g'. Tras lavar las muestras con los sanitizantes Iseivieron reducciones de
aproximadamente entre 0,5 y 1,5 unidades logadsni@-igura 18). EI HS fue el
sanitizante que logro la reduccién mas alta y eA&Pque logré la reduccion mas baja con

1,5y 0,4 log ufc grespectivamente (Figura 18).
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Reduccion Psicréfilos

11N

HS{100maiL)) DC(10mg/l) CSA (500mg/L) APA (90 mg/L)

log ufc * g~
3

o
[5,]

Figura 18. Reducciones logaritmicas en las poblaciones dedbiébs en hojas de berros
después de ser lavadas con diferentes sanitizaotgsalores son la media + ES (n=3).

Tal como se mencion6 anteriormente en aerobios filtessho se mantiene la baja en la
carga microbiana y el dia 5 todos los tratamiententan con una carga microbiana muy
similar, y se mantiene un crecimiento parecidodasfinal del almacenamiento en todos
los sanitizantes evaluados (Figura 19) (Apéndic€ukdro 3).

De igual manera que en aerobios mesdfilos, el ARAd Unico sanitizante que mostro

diferencias significativas en el dia 1 de medic#mel Unico sanitizante que parte con una
carga microbiana sobre 5 unidades logaritmicagegib de los dias no hay diferencias
significativas entre los diferentes tratamientopéAdice I, Cuadro 3).

—+— 115 {100mg/L})

—=—DC (10 mgiL)

(]

CSA (500 myfL)

—o— APA {90 mgiL)

Psicrofilos (logufc* g 1)

1 5 8 12

Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 19. Efecto de sanitizantes sobre el recuento de pgosréen hojas de berros
conservadas a 5° C por 12 dias. Los valores soedi#a + ES (n=3).
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Lopez-Galvezt al. (2010) observaron en lechuga MPF reduccionesalegien psicroéfilos
en un rango de 1,3 a 1,7 unidades logaritmicaawvebds con HS y DC, lo cual concuerda
con lo experimentado en este ensayo (a excepcibeadéizante APA). Allendet al.,
(2004) observaron en lechuga “Lollo Rosso” MPF tevaon HS (180 mg/L) un recuento
de 8 unidades logaritmicas después de 7 dias dervacion a 5° C. En esta experiencia el
sanitizante mas efectivo en reducir bacterias @ilias fue el HS, seguido del DC. Por el
contrario, Martinez-Sanchet al. (2006), encontraron que el sanitizante mas efeaiv
reducir estos microorganismos en rucula fue el CSA.

Hongos y levadurasila materia prima tuvo recuentos de hongos y lesslde 1,82 +0,28
log ufc g*. Tras tratar las muestras con los sanitizantasbevieron reducciones 0,5 a
0,85 unidades logaritmicas (Figura 20) y no tuwengayores crecimientos a lo largo del
periodo de conservacion. En todos los lavados wefdos no se super6 las 2 unidades
logaritmicas en todo el periodo de almacenamiafgtm$ no mostrados).

Reduccidn de hongos y levaduras

logufc * g1
N - o
[=} o o

o
w

. B

HS (100mg/Ly) DG (10 mgiL) CSA (500mg/L) APA (90 mgiL)

Figura 20. Reducciones logaritmicas en las poblaciones dgdson levaduras en hojas de
berros después de ser lavadas con diferenteszeauéts. Los valores son la media + ES
(n=3).

Lactobacillus: En esta experiencia los recuentos de lactobaai&mpre fueron menores a
3 log ufc ¢ y no se vieron afectados por ninguno de los lavatimante la conservacion
(datos no mostrados).

Las hojas de berros provenientes del campo verdanuoa elevada carga microbiana
inicial, ésta podria deberse a la irrigacion mediaaguas de mala calidad o por el riego
mediante aspersion. Por lo tanto, el uso de buysr@asicas agrondmicas se recomienda en
todos los cultivos en general, con el fin de redesta elevada contaminacion inicial

(Martinez-Sanchez, 2008)

La carga microbiana de hortalizas como ruculaumazy berro es, en general, superior a
otras hortalizas, ya que tienen todas las hojasiestps al medioambiente y no estan
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protegidas como sucede, por ejemplo, con las hojasores de las cabezas de lechuga
(Martinez-Sanchez, 2008).

En aerobios mesodfilos, enterobacterias y psic®fée obtuvieron reducciones con la
aplicacion de los diferentes sanitizantes, sin egtbéastas no se mantuvieron a lo largo del
tiempo. Beuchat y Brackett (1990, citado por Zagd8f9) encontraron que lavados con
HS redujeron la poblacion inicial de bacteriaseshliga, pero después de 4 dias a 5° C no
encontraron diferencias significativas en las pablaes con lavados con HS y con lavados
con agua. Las poblaciones microbianas se incremoentaas rapidamente y alcanzaron
cifras elevadas en berros después de ser lavatoaltas concentraciones de HS, sobre
1000 ppm, comparado con los controles realizadndas@dos con agua (Park y Lee 1995,
citado por Zagory, 1999)

Todos los sanitizantes mostraron elevados recuenio®bianos en aerobios mesofilos,
psicroéfilos y enterobacterias el Ultimo dia de alemamiento, dia 12, lo que demuestra y
confirma lo discutido anteriormente, que la vidih del berro es de 7 a 8 dias conservados
as°C.

Lo comentado recientemente demuestra lo imporiguees un buen manejo agronémico
para la obtencion de una materia prima de buendadalLa materia prima debe tener una
gran calidad para asegurar una mayor vida Util lealimento de IV Gama (Martinez-
Sanchez, 2008). Con el uso de sanitizantes seieldnweducciones, sin embargo no fue
suficiente para que el alimento fuera aceptaddgphiorma chilena. Si se hubiese trabajado
con una materia prima de mejor calidad microbialagie podria haber logrado una mayor
aceptabilidad a lo largo del periodo de almacenatmie

2.5 Evaluacion sensorial:

Apariencia: en todos los tratamientos realizados existe umaidigion de este atributo y
se observaron diferencias significativas entretlatamientos solamente el dltimo dia de
almacenamiento. El tiempo de conservacion afedi asibuto en donde se observaron
diferencias significativas en cada tratamiento waad (Apéndice I, Cuadro 4).

La apariencia de las hojas de berros en el digglide21A) no muestra grandes diferencias
entre los tratamientos. El tratamiento con HS em@r evaluado en el primer dia de
almacenamiento, con 12,4 unidades y el tratamiezabizado con APA el que tiene la
puntuacion mas baja con 11,42 unidades; no obstinttes los tratamientos estan en el
rango de una apariencia “Muy buena” (Anexo Il).dtmlia 4 todos los lavados tienen una
apariencia “buena”, a excepcion del realizado c&A Que mantiene su calidad visual y
continda en el rango de “muy buena”. Al término alehacenamiento, el dia 11, el lavado
realizado con DC sufre una caida y se encuenteh mmgo de “deficiente” con un valor de
4,7 unidades, mostrando diferencias significate@s respecto al resto de los sanitizantes
(Apéndice I, Cuadro 4). El HS tiene las puntuae®mas altas hasta el dia 7, sin embargo
al final del almacenamiento se encuentra bajodeados con APA y CSA, no obstante no
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se ven diferencias significativas entre ellos. ®elate el dltimo dia de almacenamiento el
HS y el DC se encontraron bajo el limite de acelidall. En concordancia con el ensayo 1
se observo que el DC fue el sanitizante peor edalpar los panelistas.

Extremadamente (A) Werde azcuro (B)
buena 15 15
14 14
13 13
12 12
110 —+—HS(100mg.L)) 1 —+—HZ(100mgyL))
10
g —=—DC(10mgi) g —=—DC(10myl)
g a— CSA LS00 mgL) g A CEA{S00myL)
B
i —e— AP A0 malL) i —e— AP A0 ML)
3 3
2 2
1 1
Py malaEI 0
1 4 7 11 Amarilla 1 4 7 11
werdass
Tiempo de almacenamiento {d) Tiempo de almacenamiento (d)
Extremadamente
Extremadamente (C} extrafio {D)
turgente 15
13 14
14 13
13 12
12 1 —+—HS(100mg L))
11 10
13 —+—H=[100mgL]) a9 —B—DC(10mgi)
3 —&—DC0mgiL) -?r ---------------------------
7 == & a—CEAC00OmaL)
p A—CEA(S00mgL) H -
i —— AP &30 mgiL) 4 —e— AP &30 mgiL)
; >
2
1 1
0 1]
. ) 1 4 7 1 Sin sabar 1 4 7 11
Sinturgenca exdrafio
Tiempo de almacenamiento (d) Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 21. Efecto de diferentes sanitizantes en los atribigessoriales medidos:
Apariencia (A), Intensidad de Color (B), Turgend y Sabores extrafios (D). Los valores
son la media = ES (n=14). (Linea punteada grafiianée de aceptabilidad establecido).

Intensidad de color:al igual que en la experiencia 1 y en el atribigaagariencia, el DC
fue el sanitizante peor evaluado en cuanto a émsilad de color (Figura 21 B). En todos
los dias fue el que obtuvo la puntuacion mas bfjalizando el Ultimo dia de
almacenamiento con 4,8 unidades en el rango deisuie” (Anexo Il). Solo el dltimo dia
de medicion se observaron diferencias significatisatre los tratamientos y a lo largo del
tiempo todos los tratamientos mostraron diferen@amificativas, a excepcion del
tratamiento realizado con APA (Apéndice Il, CuadjoEl sanitizante mejor evaluado fue
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el APA en todos los dias medidos, culminando el diade almacenamiento con 9,7
unidades, en el rango de “bueno”. Al igual que grarieancia el HS cuenta con

puntuaciones altas hasta el dia 7, teniendo uda eai el Gltimo dia de medicion, donde se
encuentra en el rango de “suficiente” con 7,2 wheda Al igual que en apariencia,

solamente el Ultimo dia de almacenamiento el HEBG=se encontraron bajo el limite de
aceptabilidad

Estos datos concuerdan con lo medido con el coftrdmen donde el tratamiento con DC
fue uno de los que obtuvieron un mayor L y un mdn@@. También concuerdan con las
puntuaciones de la escala de color, donde el D@icalel almacenamiento bajo los limites
de aceptabilidad, de acuerdo a esta escala y ercasb a la apreciacion subjetiva de los
evaluadores (apartado 2.3).

En discrepancia con lo comentado recientementejedehDC (10 mg/L) fue el sanitizante
peor evaluado en cuanto a la calidad visual dédéosos, mostrando que si afecta en los
atributos sensoriales, Rodgetsal. (2004, citado por Gomez-Loperal., 2009) concluyo
gue una dosis de 5mg/L por 5 min de DC no afecaatabutos sensoriales en lechuga
minimamente procesada.

Turgencia: este atributo disminuy6 en el tiempo en forma simén todos los sanitizantes
evaluados sin diferencias significativas entresellbigura 21 C). La turgencia no se ve
afectada por los diferentes tratamientos, peroosigb tiempo, presentando diferencias
significativas en los tratamientos realizados c&@) BHC y CSA, siendo el tiempo un factor
natural de deterioro en las especies vegetalegn@ipe Il, Cuadro 4). El CSA fue el

sanitizante que presentd hojas mas turgentes bhslfia 7, culminando el APA sobre el
resto de los sanitizantes el dia 11.

Presencia de sabores extrafiosno se presentaron diferencias significativas eldse
tratamientos evaluados y tampoco en el transcuatstiednpo.

Este atributo fue mejor evaluado en esta expeadempies en la experiencia anterior, a
pesar de que los panelistas eran entrenados, neosigonocian el sabor caracteristico del
berro, ya que aun en Chile no es una hortalizagoagcida ni de alto consumo. Al realizar
esta experiencia a cada panelista se le asignénoieatra de berros sin someterlos a ningun
tratamiento, solamente lavados con agua potabla, gae pudieran distinguir el sabor
caracteristico de este producto.



43

CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones de almacenamientdiadais se concluye que:

» La utlizacibn de sanitizantes es efectiva paraucedlas poblaciones de
microorganismos, tales como aerobios mesofiloserebacterias y bacterias
psicréfilas en berros conservados bajo refrigeragi@tmdésfera modificada.

* El hipoclorito de sodio sigue siendo un sanitizaafectivo para disminuir las
poblaciones microbianas y un envasado en AMP prasde mejor manera la
calidad de berros conservados a 5° C, que un etwvasgo aire.

* El clorito de sodio acidificado, en dosis de 500lmgs una alternativa eficiente en
el control de los microorganismos estudiados, nméetelo las caracteristicas
sensoriales del producto y una baja tasa respeiearhojas de berros almacenados
as°C.

» El diéxido de cloro a una concentracion de 10 mgglefectivo en reducir la carga
microbiana, no obstante afecta la calidad sensdeahanera negativa en hojas de
berros almacenados a 5 °C.

» El &cido peroxiacético en dosis de 90 mg/L es mfecpara reducir la tasa
respiratoria en hojas de berros, sin embargo navoliayores reducciones en los
microorganismos estudiados. Este es el sanitizapie preserva mejor las
caracteristicas sensoriales del producto. Se podréizar otra experiencia
utilizando una mayor dosis de este sanitizante.

» De acuerdo a los parametros microbiolégicos y g@lee se puede concluir que las
hojas de berros podrian conservarse hasta 8 8fa€.a
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ANEXO |

EVALUACION DE CALIDAD PANEL ENTRENADO

Muestra N°

Aspecto visual

1. Apariencia

0 15
Muy mala Exremadamente buena

2. Intensidad color

0 15
Amarillo verdoso Verde oscuro

Aspecto qustativo

1. Turgencia

0 15
Sin turgencia Extremadamente turge

2. Sabores extrafos

0 15
Sin sabor Extremadamente extrafio

Comentarios:
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ANEXO I

Interpretacion de los datos obtenidos con la pautao estructurada (0-15 cm)

Calidad Sensorial: Apariencia

0-1,75 Muy Mala

1,76 — 3,50 Mala

351-524 Deficiente
5,25-6,99 Menos que regular
7,00 -7,99 Regular

8,00 - 9,75 Mas que regular
9,76 — 11,50 Buena

11,51 -1325 Muy Buena

13,26 — 15,00 Excelente

Caracteristicas visuales: Intensidad de Color

0-0,94 Negativo
0,95-1,88 Ordinario
1,89 - 3,75 Insuficiente
3,76 — 7,50 Suficiente
7,51 -11,25 Bueno
11,26 - 13,13 Muy bueno
13,14 - 15 Excelente

Fuente: Guia de Laboratorio Curso: Evaluacion Saiste los Alimentos (Araya, 2007).
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ANEXO Il

Cuadrol. Norma establecida por el Ministerio de Salud R@bbara Frutas y otros
vegetales comestibles pre-elaborados, listos pa@sumo.

Plan de muestreo Limite por gramo
Parametro Categori€lases n c m M
RAM 6 3 5 1 5x10'(4,69 log) 5x10 (5,69 log)
Enterobacteriaceas 6 3 5 1  5x10° (3,69 log) 5x10" (4,69 log)
E.coli 6 3 5 1 10 107
S.aureus 6 3 5 1 10 107
Salmonellaen25g 10 2 5 0 0

n: nimero de muestras a ser examinadas; m: valggag@metro microbiolégico para el cual o por debdgl cual el
alimento no representa un riesgo para la saludimero maximo de unidades de muestra que puedengwsnin nimero
de microorganismos comprendidos entre “m” y “M” gagque el alimento sea aceptable; M: valor del peatd&m
microbiolégico por encima del cual el alimento eg@nta un riesgo para la sal@ados de calidad “aceptable™
valores entre 0 y m; “medianamente aceptable”:realentre m y M; “rechazable”: valores superiords. §Reglamento
Sanitario de los Alimentos, Ministerio de Salud Rz Chile, 1997).
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APENDICE I. Experiencia 1
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APENDICE II. Experiencia 2

Cuadro 1. Tasa respiratoria (mg G®g™*h™) de hojas de berros lavados con diferentes
sanitizantes almacenados a 5° C.

Respiracion Dias Tratamientos
HS (100mg/L) DC (10mg/L) CSA (500mg/L) APA (90mg/L)
0 99,33B a 95,54 B a 80,32 Aa 86,76 B a
mg CO2kg-1 h-1 4 73,97 Ab 74,87 AB b 57,24 Aab 48,39 Aa
7 61,45Aa 60,89 A a 58,94 A a 55,07 Aa
11 72,23 ADb 58,11 A ab 61,08 A ab 44,18 A a

Letras diferentes indican diferencias significasi{p < 0,05). Letras mayusculas comparan vertiateny las letras
minudsculas comparar horizontalmente.

Cuadro 2. Variacion en la concentracion de gases YGCO,) en las bolsas de hojas de
berros lavados con diferentes sanitizantes alnaaosna 5° C.

Atmoésfera Dias Tratamientos
Modificada (%)
HS (100mg/L) DC (10mg/L) CSA (500mg/L) APA (90mg/L)

0 0,9739 Aa 0,9477 A a 0,7747 A a 0,7314 A a
1 2,1490 B a 2,3593 B a 2,6521 B a 2,7062B a

CO2 5 2,6859 BC a 3,0127BCa 3,3301Ba 2,9221Ba
8 2,1704 B a 2,7167 B ab 3,3706 B b 3,4471Bb
11 3,1457 C a 3,6211 Ca 3,4628 B a 3,1726 Ba
0 16,2841 C a 16,9005 C a 16,2125 C a 16,8836 B a
1 16,1882 C a 15,6037 C a 14,8432 C a 14,0117 B a

02 5 10,1629 B a 8,3139Ba 6,4809 B a 7,6141 A a
8 52712 A a 4,4538 AB a 4,1765 AB a 3,8549 A a
11 49576 A a 2, 7990 A a 2,2757 A a 46330Aa

17| etras diferentes indican diferencias significasi{p < 0,05). Letras maytsculas comparan vert@atieny las letras
minudsculas comparar horizontalmente.

Cuadro 3. Efecto de diferentes sanitizantes en la cargaofigna en hojas de berros
almacenados a 5° C.

Microorganismos Dias Tratamientos
(log ufc*g-1)

HS (100mg/L) DC (10mg/L) CSA (500mg/L) APA (90mg/L

1 485Aa 441 Aa 462Aa 542 ADb

Aerobios mesofilos 5 6,73B a 6,69Ba 6,82B a 6,78 B a
12 8,17Ca 8,30Ca 8,17Ca 821Ca

1 5,23 Aab 5,20 A ab 453 Aa 526 Ab

Enterobacterias 5 556 Aa 6,11 B ab 5,97 B ab 6,29BDb
12 7,53Ba 754 Ca 7,68 Ca 752 Ca

1 416 Aa 449 Aa 454 Aa 524 Ab

Psicréfilos 5 5,93Ba 5,88Ba 5,90B a 5,89 B a
12 7,36 Ca 7,46 C a 7,58 Ca 741 Ca

7 etras diferentes indican diferencias significasi{p < 0,05). Letras mayGsculas comparan verteatieny las letras
minudsculas comparar horizontalmente.
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Cuadro 4. Variacién de la calidad sensorial en hojas dedsetavados con diferentes
sanitizantes durante 12 dias de almacenamient@€a 5°

Dias Tratamientos
HS (100mg/L) DC (10mg/L) CSA (500mg/L) APA (90mg/L)
1 12,43Ba 11,88B a 12,08 B a 11,42Ba
4 11,50B a 10,50B a 11,63Ba 11,34Ba
Apariencia 7 10,51 Ba 10,04 B a 10,00 AB a 10,60 AB a
11 7,06 Ab 476 Aa 797 Ab 8,50 Ab
1 11,08B a 11,21 Ba 11,40B a 11,52 Aa
Intensidad de Color 4 11,75Ba 10,42 B a 11,14B a 11,74 A a
7 10,78 B a 10,03 B a 10,72B a 10,81 Aa
11 7,22 ADb 482 Aa 8,55 A bc 9,74 Ac
1 11,15B a 10,50B a 11,64B a 10,49 Aa
Turgencia 4 855Aa 9,03 AB a 10,01 AB a 9,21Aa
7 9,69 AB a 9,48 AB a 10,44 AB a 9,98 A a
11 7,90 A a 7,88 A a 8,17 Aa 8,89 Aa
1 449 Aa 2,69 Aa 281Aa 2,94 Aa
Sabores extrafios 4 4,07 Aa 38lAa 3,88 Aa 390Aa
7 3,35Aa 421 Aa 486 Aa 464 Aa
11 456 Aa 5,65Aa 547 Aa 423 Aa

7| etras diferentes indican diferencias significasi{p < 0,05). Letras maytsculas comparan vert@atieny las letras
minudsculas comparar horizontalmente.



