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1.1- Productos minimamente procesados en fresco (MPF)

En la actualidad, el consumo de frutas frescas es fundamental en la dieta humana,
debido a sus caracteristicas organolépticas y funcionales, siendo estas ultimas las
principales responsables de un aumento sostenido en su consumo, lo cual se debe a
un cambio de conciencia de los consumidores que cada vez son mas exigentes en
cuanto a su alimentacién, inclinandose por productos saludables, bajos en calorias,
ricos en nutrientes e inocuos, ademas de que éstos sean faciles y rapidos de consumir.
La actual campana mundial para un estilo de vida saludable ha llevado a una creciente
demanda de alimentos frescos, libres de aditivos, con un alto valor nutricional, incluidas
las propiedades antioxidantes, para consumirse tanto en el hogar como en servicios de
alimentacion (Artés et al., 2009). Martin-Diana et al. (2007) sefalan que existe una
asociacion entre el consumo de frutas y hortalizas frescas y la disminucion del riesgo de
sufrir enfermedades cronicas no transmisibles. Estas tendencias, mas el acelerado
ritmo de vida actual y la falta de tiempo para la elaboracion de los alimentos han
incrementado el interés por parte de los consumidores por frutas y hortalizas
minimamente procesadas, principalmente porque son productos frescos y por su facil
consumo (Piga et al., 2003; Devlieghere et al., 2004; Martin-Diana et al., 2007; Xiao et
al., 2010). Es asi como nacen los productos minimamente procesados en fresco (MPF),
los cuales pueden ser definidos como aquellas frutas y hortalizas frescos, sin sus partes
no comestibles, perfectamente lavados, pelados y en ciertos casos, trozados,
rebanados o rayados, posteriormente envasados y conservados a temperaturas de
refrigeracion, garantizando una duracion minima de siete dias para su consumo
inmediato (Lopez y Moreno, 1994; Ahvenainen, 1996), siendo estos conocidos como
productos de cuarta gama, productos frescos cortados, e internacionalmente como
ready to eat o fresh cut, denominaciones ampliamente conocidas. El procesado minimo
comprende distintas operaciones unitarias que, de forma general, se pueden resumir en
las siguientes: seleccidn de la especie y variedad por procesar, cosecha y procesado en
su grado de madurez 6ptimo, clasificacion, acondicionamiento, lavado del producto
entero, deshojado, pelado, deshuesado, cortado, lavado y desinfectado. Una vez que

los productos se procesan, se envasan en bolsas selladas o en bandejas cubiertas con
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plasticos, con o sin atmésfera modificada para, posteriormente, ser almacenados vy

transportados bajo refrigeraciéon (Wiley, 1997).

Estos productos son una gran ventana al futuro del sector agroindustrial, lo cual se
debe a sus numerosas ventajas entre las que destacan la reduccion del tiempo de
preparacion de las comidas, calidad uniforme y constante, facilidad de acceso a
productos saludables e inocuos, amplia variedad de preparaciones en frutas y
hortalizas, y también, una reduccidon de los desechos en su preparacién, ventajas a las
cuales se les puede sumar su facilidad de almacenamiento y transporte. Segun Son et
al. (2001) la conveniencia y calidad de los productos minimamente procesados son
factores claves en el aumento de su consumo, asimismo Rojas (2008) sefala que la
introduccion en los mercados de los productos MPF es una forma de incrementar el
consumo de frutas y hortalizas dentro de la poblacion, debido a su atractiva
presentacion, su buena apariencia, sabor agradable y su conveniencia. Sin embargo, el
mayor problema de los productos MPF es su corta vida util, lo anterior debido a que,
tras las diferentes operaciones del procesamiento, se induce la biosintesis de enzimas
lo que asociado a un incremento en la velocidad de los procesos metabdlicos y otras
reacciones bioquimicas dan como resultados cambios en el color, aroma, textura y valor
nutritivo lo que finalmente redunda en un aumento en la velocidad de deterioro del
producto (Pérez, 2003; Vargas et al., 2007).

1.2- Metabolismo de los productos MPF

Si bien, la mayoria de las técnicas del procesamiento de alimentos estabilizan a los
productos y prolongan su almacenamiento y vida util, la comercializacién de frutas y
hortalizas minimamente procesadas se ve limitada por una vida util corta y un rapido
deterioro de sus componentes, debido a dafios en los tejidos como resultado de la
transformacion, por ejemplo, lavado o corte, y el crecimiento microbiano (Martin-Diana
et al., 2007). Estos efectos que sufre la fruta cortada se debe principalmente a que, al

tratarse de un tejido vivo, este continua respirando y con mayor intensidad, lo que
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genera un gran numero de reacciones bioquimicas que provocan un aceleramiento de
la senescencia. Segun Ahvenainen (1996) la tasa respiratoria de los productos MPF es
mucho mas alta que la de los productos enteros, dependiendo lo anterior de factores
como el tipo de producto, la temperatura de almacenamiento y la intensidad de corte.
Es importante mencionar el rol fundamental de un buen manejo de la temperatura,
segun Barreiro y Sandoval (2006) la tasa de respiracion es directamente proporcional a
la temperatura. La reduccién de la temperatura mediante la refrigeracion disminuye las
tasas de respiracion, de aqui la ventaja de las bajas temperaturas para conservar

alimentos vegetales.

Otro aspecto de la fisiologia de los productos MPF es la produccion de etileno la cual se
vé estimulada cuando los tejidos sufren estrés, tales como el corte (Watada y Qi, 1999),
lo cual promueve el ablandamiento, cambios en el color de la pulpa del fruto, desarrollo
de sabor y aromas del mismo (Hiwasa et al., 2003; Moggia et al., 2005; Razeto, 2006) y
finalmente la senescencia del producto siendo esto determinante en su vida util. Hu et
al. (2007) en su investigacion en manzana ‘Fuji’ MPF sefalan que almacenando la fruta
en contenedores plasticos a 20 °C la producciéon de etileno se incrementé rapidamente
de 100 a 250 pL-g'h™" en el transcurso de un dia de almacenamiento para luego ir en
descenso. A5 °C el incremento en la produccion fue lento, para ir de 100 a 150 uL-g'1h'1
pasados 2 dias. Lo anterior no solo refleja el aumento de la produccién de etileno sino

que también la importancia de la temperatura en la regulacion de este fenémeno.

1.3- Parametros de calidad de los productos MPF y problemas relacionados

1.3.1- Apariencia y pardeamiento enzimatico

Toivonen y Brummell (2007) senalan que la apariencia de las frutas MPF es el atributo
mas inmediatamente perceptible por el consumidor, y afecta fuertemente su decision de
compra. En relacién con la apariencia, una caracteristica fundamental en la fruta MPF

es el color, puesto que éste tiende a relacionarse directamente con el estado de
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madurez y frescura del producto. Los cambios en la coloracién de frutos trozados son
medidos por los valores de las coordenadas L, a*, b*, Saturacién (C*) y Tono (Ha). El
pardeamiento enzimatico es el principal problema en cuanto a la apariencia en
manzanas, este es causado por la enzima polifenol oxidasa la cual, en presencia de
oxigeno, convierte los compuestos fendlicos en pigmentos de color oscuro (Zawistowski
et al., 1991 citado por Rojas-Grau et al.,, 2008). En concordancia con lo anterior,
Valderrama y Clemente (2004) sefialan que el control de la actividad de la PPO es
importante en el procesamiento y en la conservacion de los alimentos, puesto que
podria promover el oscurecimiento en frutas y sus productos comercializados. La PPO
cataliza dos reacciones: (1) la hidroxilacion de los monofenoles a difenoles y (2) la
oxidaciéon de los difenoles en quinonas. La reaccion de hidroxilacién es relativamente
lenta y resulta en productos sin color, mientras que la reaccién de oxidacion es
relativamente rapida y cuyo resultado son las quinonas las que si son coloreadas.
Subsecuentes reacciones de las quinonas conducen a una acumulacion de melanina, la
cual es el pigmento marron o negro asociado con el pardeamiento en los tejidos
vegetales (Toivonen y Brummell, 2007), llegando a nivel de produccién de melanina la

reaccion de pardeamiento enzimatico es irreversible.

1.3.2- Firmeza, sabor y aroma

Un aspecto fundamental en la calidad de los productos MPF es la firmeza de la fruta, la
cual se ve muy afectada por el fendmeno de ablandamiento. Segun Kader (2007) la
degradacion de las pectinas y otros polisacaridos da por resultado el ablandamiento de
las frutas y el consecuente incremento en la susceptibilidad al dafio mecanico. Dada
esta informacion se han buscado varias formas de reducir esta pérdida de textura, asi
es como numerosos autores han escrito sobre el efecto del calcio y derivados de éste.
El calcio probablemente actua de dos formas. En primer lugar, los iones calcio forman
enlaces idnicos con las moléculas de pectinas desmetilesterificadas para producir redes
de polimeros en la lamela media. Esto mejora la adhesion célula — célula y, por lo tanto,
mayor resistencia mecanica y retrasa la degradacion normal de las conexiones

intercelulares en la maduracion del fruto. En segundo lugar, el calcio actua para
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retardar los cambios de la senescencia (Toivonen y Brummell, 2007). Segun Martin-
Diana et al. (2007), las formas de calcio mas utilizadas en la industria alimentaria son el
cloruro de calcio, lactato de calcio, propionato de calcio y gluconato de calcio, los tres
ultimos han mostrado algunos de los beneficios de la utilizacién de cloruro de calcio,
tales como la mejora del producto en firmeza, y evitar algunas de sus desventajas,
como la amargura, sabores y aromas residuales (Yang y Lawsless, 2003). En relacion a
los cambios en sabor, aroma y compuestos volatiles, Bett et al. (2001) hicieron un
seguimiento de estos en manzanas ‘Gala’ recién cortadas, mediante métodos
descriptivos y cromatograficos. La calidad de sabor y aroma de los trozos a los 14 dias
de almacenado se consideré aceptable y, a pesar de los cambios de sabor y aroma, no
se vi6 reflejado en sabores y aromas desagradables durante el almacenamiento, pero la
mayoria de los compuestos aromaticos analizados disminuyeron lo que sugiere que

este parametro podria ser critico en la aceptacion de las manzanas recién cortadas.

1.3.3- Inocuidad y crecimiento microbiano

Otro aspecto de interés en la fruta MPF es la inocuidad, principalmente desde el punto
de vista microbiolégico ya que el corte deja el tejido expuesto a patdgenos los que, al
encontrarse con este medio rico en nutrientes celulares ven favorecido su crecimiento,
pudiéndose tornar en un gran problema para la conservacion del producto. Sumado a lo
anterior numerosos son los autores que sefialan en sus estudios la importancia de
mantener la higiene durante el procesamiento de la fruta, debido a los multiples focos
de infeccién, que van desde la propia manipulacion y utensilios, hasta la misma sala de
procesamiento (Heard, 2002; Cantwell y Suslow, 2007; Artés et al., 2009). Cantwell y
Suslow (2007) sefalan que el crecimiento microbiano en los productos MPF se controla
principalmente con un buen manejo de la sanidad y de la temperatura, siendo esta
ultima vital en el procesamiento. Segun Heard (2002) desde la llegada de la fruta ésta
debe ser almacenada a 5 °C; asi mismo, el entorno en el que se procedera al pelado y
trozado de la fruta debe ser mantenido a temperaturas entre 5 a 10 °C, y el agua para
lavado debe ser refrigerada generalmente. Sin embargo, aunque las bajas temperaturas

durante y después del procesamiento generalmente retardan el crecimiento microbiano,
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pueden favorecer microorganismos psicréfilos tales como Pseudomonas y Listeria
(Nguyen-The y Carlin, 1994; Cantwell y Suslow, 2007). Otro tipo de microorganismos
son los mesofilos los cuales también pueden crecer a temperaturas de refrigeracion,

pero a una tasa muy reducida (Nguyen-The y Carlin, 1994).

1.4- Conservacion de la calidad de la fruta MPF y tecnologia asociada

1.4.1- Técnicas de atmésfera controlada y atmésfera modificada

El proceso de respiracion esta directamente relacionado con el contenido de oxigeno
disponible y de CO, producido, en eso se basa el principio de atmdsfera controlada
(AC) y modificada (AM). La técnica consiste en mantener niveles bajos de oxigeno
(cercanos a 0%) y medios a altos de CO, (5-15% o superior), lo que varia segun la
tolerancia de la especie y variedad de la que se trate. Segun Day (1994) bajas
concentraciones de O, y/o altos en CO; reducen la respiracién y decrece la produccién
de etileno, inhiben o anulan reacciones enzimaticas, disminuyen los desordenes
fisiologicos y preservan al producto de su pérdida de calidad. Sin embargo, la
exposicion a concentraciones de CO, y O, fuera de los limites de tolerancia puede
conducir a respiracidon anaerobica con una produccién inminente de metabolitos
indeseables y otros desdérdenes fisiologicos (Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003)
como acumulacién de etanol y acetaldehido causando malos sabores y olores. Cabe
recordar que el factor principal para lograr una mayor duracion de la fruta minimamente
procesada en almacenamiento es el buen manejo de la temperatura, la que, al igual
que la composicion de gases, se ajusta a la tolerancia de la especie y variedad que se
trate. Los factores antes mencionados (temperatura, CO,, O,, etc.) son manejados y
llevados a su condicion optima en el almacenamiento en AC y envasado en atmosfera
modificada (EAM) para la conservacion de la fruta MPF en el tiempo. Un estudio hecho
en cubos de melén Honeydew almacenados a 5 °C senala que, la calidad visual estuvo
por debajo del limite aceptable en los cubos envasados en contenedores expuestos al

aire, mientras que las muestras en condiciones de AC con 2 y 4% O, + 10% CO; se



8

encontraron por encima del limite de aceptabilidad, al sexto dia de tratamiento. Asi
mismo, para el décimo dia de tratamiento, los cubos expuestos al aire se encontraban
muy por debajo del limite de calidad visual aceptable, mientras que los cubos de meldn
en AC estaban ligeramente por debajo del limite de aceptabilidad (Qi et al., 1999).
Gorny et al. (1999) sefialan que las AC de 0,25% O, y/o 10 o 20% CO, extendieron la
vida util de rebanadas de durazno "O'Henry" y 'Elegant Lady' almacenadas a 10 °C, por
1 a 2 dias mas que el control en aire, disminuyendo su tasa respiratoria y produccion de
etileno. En contraste con lo anterior, un estudio realizado en pera MPF en condiciones
de AC, con distintas concentraciones de gases indica que concentraciones de bajo O,
(0,25 6 0,5%) y alto CO; (5, 10 y 20% de CO3) o con oxigeno superatmosférico (40, 60
y 80%) no previnieron eficazmente el pardeamiento enzimatico ni la pérdida de firmeza
en rodajas de pera (Gorny et al., 2002). Acerca del envasado en atmdésfera modificada
(EAM), Gil et al. (1998) y Soliva-Fortuny et al. (2002) compararon el almacenamiento a
0y 21% de O, en rebanadas de manzana de las variedades Fuji y Golden Delicious,
respectivamente. Una completa inhibicion de la liberacion de etileno fue detectada en
ambos estudios, dado que se requiere O, para la produccion de etileno. Lo anterior se
comprueba en el estudio de Qi et al. (1999) los que sefialaron que atmdsferas bajas en
O, redujeron drasticamente la produccion de etileno en cubos de melén Honeydew a 5
°C. Bai et al. (2001) realizaron un estudio en cubos de meldn cantaloupe almacenados
a 5 °C bajo diferentes condiciones de EAM, con un primer tratamiento de EAM pasiva,
el segundo de EAM activa de 4% O, + 10% CO; y el tercero consistio en envasado en
bolsas perforadas. Los resultados sefialaron que en EAM activa los valores de
luminosidad (L) sufrieron un incremento gradual y leve, en EAM pasiva se mantuvieron
sin cambios y constantes, mientras que en las bolsas perforadas sufrieron una leve
caida durante los primeros 5 dias, pero esta fue mas marcada acercandose al dia 7 del

experimento.

En cuanto al EAM en productos MPF y su efecto sobre los microorganismos, estos
difieren en su sensibilidad a diferentes concentraciones de gases del entorno. Asi es
como, segun Cantwell y Suslow (2007), atmosferas con bajo oxigeno (1%)
generalmente tienen poco efecto sobre el crecimiento de hongos y bacterias mientras

que altas concentraciones de CO, pueden afectar indirectamente el crecimiento
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microbiano retardando el deterioro (ablandamiento, cambios de composicion) del
producto y, directamente al bajar el pH celular y afectarse el metabolismo de los
microorganismos. Portela et al. (1997), en los resultados obtenidos en sus estudios en
melén Cantaloupe MPF, sefalan que, las bacterias gram-negativo son muy sensibles al
CO,, en cambio, las bacterias anaerdbicas y las bacterias &acido-lacticas son
completamente resistentes a este gas. Los hongos generalmente son muy sensibles al

CO, mientras que las levaduras son relativamente resistentes a éste.

1.4.2- Inmersién en agentes quimicos antipardeantes

Las técnicas mencionadas anteriormente resultan de ayuda, pero no representan una
solucion definitiva para el problema del pardeamiento, por esto es que se utilizan
diversos agentes antipardeantes, que consisten basicamente en quimicos, que retardan
el efecto de pardeamiento, llegando algunos a tener una duracion de dias de accion en
el producto. Basados en sus mecanismos de trabajo, los agentes antipardeantes
pueden ser categorizados en grupos, siendo los principales los que comprenden a los

agentes reductores, acidulantes, quelantes y acomplejantes (McEvily e lyengear, 1992).

- Agentes reductores: Los agentes reductores desempefian un papel relevante en la
prevencion del pardeamiento enzimatico ya sea reduciendo las orto quinonas (o-
quinonas) a difenoles incoloros o reaccionando irreversiblemente con las o-quinonas
formando productos estables incoloros (Oms-Oliu et al., 2006). Los agentes reductores,
como por ejemplo, el acido ascorbico (AA) y sus derivados y aminoacidos que
contienen sulfuro como la cisteina (Cis) y glutation han funcionado efectivamente en el
retardo del pardeamiento (Mastromatteo et al., 2009). El AA y sus derivados se han
utilizado en numerosos estudios en las frutas en concentraciones que van desde 0,5
hasta 4% (Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003). Son et al. (2001) senalaron que, en
trozos de manzana tratados con soluciones de un 1% de AA, se redujo efectivamente el
pardeamiento pasadas 3 h luego del procesamiento. Luo y Barbosa-Canovas (1997)
describieron el efecto sinérgico entre el AA y el 4-hexilresorcinol en rebanadas de

manzana ‘Fuji’, logrando reducir en gran medida la actividad de la PPO al usar ambos
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compuestos conjuntamente. Se ha reportado que la cisteina tendria un efecto
combinado, reduciendo las o-quinonas, actuando directamente sobre el complejo
enzimatico y formando un aducto cis-quinona (Kahn, 1985 citado por Soliva-Fortuny y
Martin-Belloso, 2003). Segun el estudio realizado por Son et al. (2001) los aminoacidos
sulfurados tuvieron un gran éxito en la prevencién del pardeamiento, superando los

resultados obtenidos por el AA, destacandose la Cis, n-acetilcisteina y glutation.

- Agentes acidulantes: Su accion se basa en la reduccion del pH por debajo del
Optimo para la actividad de la PPO valores que estarian comprendidos dentro un rango
levemente acido a neutro (6,5 a 7,0). Osuga et al. (1994) indica que, en la mayoria de
las frutas y verduras, la actividad de la PPO 6ptima se observa a un pH de 6,0 a 6,5,
mientras que se detecta poca actividad por debajo de pH 4,5, por otro lado, Bello (2002)
sefala que el sistema se inactiva si el pH del medio alcanza valores inferiores a 3. Es
sabido que los agentes quimicos acidulantes se utilizan con frecuencia en combinacion
con otros agentes antipardeantes, ya que es dificil lograr una inhibicion eficiente del
pardeamiento enzimatico solo por la via del control del pH (Garcia y Barret, 2002). Uno
de los mas conocidos y utilizados es el acido citrico cuya actividad ha sido ampliamente
documentada, con concentraciones que pueden variar entre 0,5 a 5%, dependiendo si
es utilizado en tratamiento individual o en combinacion con agentes de otra naturaleza
(Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003; Garcia y Barret, 2002; Son et al., 2001). Este
agente posee un doble efecto de inhibicion sobre la PPO por reduccién del pH y como
quelante del cobre en el sitio activo de la enzima (McEvily e lyengear, 1992, citado por
Mastromatteo et al., 2009).

- Agentes quelantes: su accion se basa en que dichos compuestos forman complejos
uniéndose a las moléculas de cobre presentes en el sitio activo de la PPO,
metaloenzima que contiene cobre en su sitio activo, inhibiendo asi su accion y el
pardeamiento enzimatico de la fruta. Segin Dorantes-Alvarez y Chiralt (2000) y Perez
(2003) para que la PPO actle sobre el substrato fendlico, el Cu*? debe encontrarse
reducido a Cu’, estado en el que la enzima puede ligar oxigeno. Uno de los agentes
quelantes mas usados es el acido etilendiaminotetraacético (EDTA) el cual, se une al

cobre presente en el sitio activo de la PPO y en el tejido (Garcia y Barret, 2002)
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inhibiendo la accion de dicha enzima. EI EDTA ha sido utilizado en mitades de hinojos
obteniendo mejores resultados que la aplicacion de AA y acido citrico (Escalona et al.,
2006).

- Agentes acomplejantes: son agentes capaces de atrapar o formar complejos con los
sustratos de la PPO o con sus productos de reaccion. Algunos ejemplos de estos son
las ciclodextrinas y, mas especificamente, la pB-ciclodextrina. Billaud et al. (1995)
sefalan que la pB-ciclodextrina posee mayor afinidad acomplejante sobre los
compuestos fendlicos, pero su solubilidad en agua es baja. Por otro lado, Sapers y
Hicks (1989) indican que la p-ciclodextrina no fue efectiva en la inhibicion del
pardeamiento en cubos de manzana. También han sido estudiados otros agentes
antipardeantes como los inhibidores enzimaticos donde cabe mencionar al 4-
hexilresorcinol y los acidos fendlicos como el acido kojico. Segun McEvily et al. (1991)
la eficiencia de 4-hexilresorcinol se ha demostrado en pruebas preliminares llevada a
cabo utilizando manzanas y papas cortadas. Por otro lado, otros estudios sefalan que
la combinacion de 4-hexilresorcinol con acido ascoérbico retardd el pardeamiento en

rebanadas de manzana (Luo y Barbosa-Canovas, 1995).
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CAPITULO Il. Efecto de la inmersion en agentes antipardeantes sobre el

pardeamiento enzimatico en cascos de manzana ‘Royal Gala’.
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RESUMEN

Con el fin de reducir el pardeamiento enzimatico en cascos de manzana ‘Royal Gala’,
debido a la ruptura de la integridad celular generada por el corte de la fruta, se aplicaron
soluciones de agentes antipardeantes, en concentraciones bajas y altas, en base a
cisteina (Cis; 0,1 y 0,3% pl/v), acido ascérbico (AA; 0,4 y 0,8% p/v) y &cido
etilendiaminotetraacético (EDTA; 0,15 y 0,3% p/v), combinandolos de la siguiente
forma: 0,1% Cis + 0,4% AA, 0,1% Cis + 0,15% EDTA, 0,4% AA + 0,15% EDTA, 0,3%
Cis + 0,8% AA, 0,3% Cis + 0,3% EDTA y 0,8% AA + 0,3% EDTA, todos envasados en
AM pasiva, es decir, en bolsas selladas sin modificacidn previa de su atmdsfera interna.
Se prepar6 un testigo envasado en AM pasiva y otro envasado en bolsa perforada, asi
la concentracion gaseosa de este ultimo se mantuvo similar a la del ambiente (21% O, y
0% CO,), con el fin de determinar si hubo algun efecto de la atmosfera modificada
sobre el pardeamiento enzimatico. Las bolsas con cascos fueron almacenadas por 10
dias a 5 °C. Durante el almacenamiento se evalud tasa respiratoria, color, firmeza,
parametros quimicos y sensoriales y actividad de la polifenol oxidasa (PPO). Luego de
1 dia los cascos con 0,1% Cis + 0,15% EDTA vy altas concentraciones de Cis + AA 'y
EDTA presentaron los valores mas altos de L y Hy (79,5 a 79,4 y 99,0 a 97,5
respectivamente) con ausencia de pardeamiento. Pasados 10 dias, los cascos con altas
concentraciones de antipardeantes fueron los Unicos que no mostraron pardeamiento
en su superficie, presentando valores de L entre 78,0 y 78,3. Entre 2 a 4 h después del
procesamiento, se presentaron valores méaximos de tasa respiratoria con un promedio
de 18,4 mg CO,-kg'h™", un 72,3% mas alto que el de la fruta entera (5,1 mg CO,-kg'h"
"). Tras 10 dias la tasa respiratoria estuvo entre 7,1y 11,4 mg CO»-kg'h™". Pasado 1 dia
la actividad de la PPO estuvo entre los 0,08 a 0,30 U-mg prot?, sin apreciarse
pardeamiento en los cascos con aplicacién de antipardeantes. Luego de 10 dias, los
tratamientos de altas concentraciones de antipardeantes presentaron la menor actividad

de la PPO (0,22 a 0,24 U-mg prot™), reduciendo efectivamente el pardeamiento.

Palabras clave: cuarta gama, luminosidad, agentes reductores, agentes quelantes.
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ABSTRACT

In order to delay the enzymatic browning of apple slices 'Royal Gala', due to the
breakdown of cellular integrity generated by cutting, antibrowning solutions were
applied, at low and high concentrations, based on cysteine (Cys: 0.1 and 0.3% w/v),
ascorbic acid (AA: 0.4 and 0.8% w/v) and ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA: 0.15
and 0.3% w/v). The treatments evaluated were 0.1% Cys + 0.4% AA, 0.1% Cys + 0.15%
EDTA, 0.4% AA + 0.15% EDTA, 0.3% Cys + 0.8% AA, 0.3% Cys + 0.3% EDTAy 0.8%
AA + 0.3% EDTA, all packaged in passive MA, ie, in sealed bags without prior
modification of internal atmosphere. Control treatment was packaged in passive MA and
other packaged in perforated bags, both without antibrownings. These perforated bags
kept gas concentration close to the air atmosphere (21% O, and 0% CO,), to determine
any effect of the gas levels on enzymatic browning. The apple slices were stored for 10
days at 5 °C. Respiratory rate, color, firmness, chemical and sensory parameters and
polyphenol oxidase (PPO) activity were evaluated during cold storage. After 1 day slices
with 0.1% Cys + 0.15% EDTA and high concentrations of Cys + AA and EDTA had
highest values of L and Hg, (79.4 to 79.5 and 97.5 to 99.0 respectively), and absence of
enzymatic browning. After 10 days, apple slices with high concentrations of antibrowning
agents did not show browning in the slices surface, with L values between 78.0 and
78.3. After 2 to 4 h of processing, high respiration rate, between 15.8 and 20.3 mg
CO,'kg'h™, higher than that of the whole fruit (5.1 mg CO,-kg'h™"), were found. After 10
days, the respiratory rate was between 7.1 and 11.4 mg CO»'kg'h™. After 1 day the
PPO activity of apple slice was between 0.08 to 0.30 U-mg prot™!, were no browning was
found. After 10 days, the high-concentration treatments of antibrowning agents had the

lowest PPO activity (0.22 to 0.24 U-mg prot™'), in non browning apple slices.

Keywords: fresh-cut, shelf life, luminosity, antioxidant agents, chelating agents.
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INTRODUCCION

El mayor problema de los productos MPF es su corta vida util, lo anterior debido a que,
tras el corte, se rompe la integridad celular, induciéndose la biosintesis de enzimas lo
que, asociado a un incremento en la velocidad de los procesos metabdlicos y otras
reacciones bioquimicas, dan como resultados cambios en el color, aroma, textura y
valor nutritivo lo que finalmente redunda en un aumento en la velocidad de deterioro del
producto (Perez, 2003; Gorny et al., 2002; Vargas et al., 2007). Uno de los mayores
problemas ocasionados del minimo proceso en manzanas es el pardeamiento
enzimatico, el cual se genera luego de la ruptura en la integridad celular, al entrar en
contacto los polifenoles con el O, del ambiente en una reaccidon catalizada por la
enzima polifenol oxidasa (PPO) y puede describirse como un fenémeno que ocurre en
dos etapas, una catalizada por enzimas y otra posterior no enzimatica. La primera fase
enzimatica consiste en la oxidacion de monofenoles a orto quinonas (o-quinonas). En la
segunda fase, de caracter no enzimatico, las o-quinonas producidas en la primera etapa
son inestables y reactivas; estas o-quinonas condensan combinandose con otros
grupos amino o sulfhidrilo de las proteinas y con azucares reductores; dando origen a
polimeros pardos, rojizos o negros, de alto peso molecular y estructura desconocida. La
formacion de o-quinonas es una reaccidn reversible en presencia de agentes
reductores como la cisteina y acido ascorbico dando lugar a o-difenoles incoloros;
mientras que la polimerizacion posterior es irreversible (Oms-Oliu et al., 2008; He y Luo,
2007; Mery, 2010). Para que el pardeamiento enzimatico ocurra se requiere de la
presencia de oxigeno molecular, substratos apropiados, la enzima polifenoloxidasa y la
presencia de cobre en el centro activo de la enzima. Estos factores determinan la
velocidad de pardeamiento (Laurila et al., 1998). Otro factor que influye en la accion de
la enzima es el pH, ademas de factores intrinsecos como la especie, la variedad vy el
estado fisiolégico de la fruta (Amiot et al., 1992; He y Luo, 2007).

Para reducir el pardeamiento enzimatico una de las técnicas mas eficaces es la

aplicacion de agentes quimicos antipardeantes, los cuales poseen diferentes modos de
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accién segun el cual se clasifican siendo los mas conocidos los agentes: reductores,

acidulantes, quelantes y acomplejantes.

Los agentes reductores basan su accion en la reduccién de las o-quinonas a difenoles
incoloros o reaccionando irreversiblemente con las o-quinonas formando productos
estables incoloros (Oms-Oliu et al., 2006), este tipo de agentes son los de mayor

eficiencia en el control del pardeamiento.

Dentro de los agentes reductores se destacan el acido ascoérbico (AA) y la cisteina
(Cis) los cuales han sido ampliamente estudiados (Buta et al., 1999; Son et al. ,2001,
Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003; Mastromatteo et al., 2009). EI método de accion
principal del AA se basa en la reduccion de las o-quinonas a difenoles incoloros v,
secundariamente, al ser un &cido, contribuye a bajar el pH interno de la fruta. Por otro
lado, la cisteina aparte de reducir las o-quinonas, actua formando un aducto cis-quinona
(Kahn, 1985 citado por Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003). Las limitantes de su
utilizaciéon son la aparicion de coloraciones rojizas en la superficie del producto (Sapers
y Miller, 1998); ademas las cantidades requeridas para inhibir totalmente el
pardeamiento son demasiado altas y pueden aparecer sabores y aromas no deseados,
por esta razon es que se suele aplicar en combinacién con otros compuestos (Gorny et
al., 2002; Pérez, 2003).

Los agentes quelantes basan su accion en formar complejos altamente estables al
secuestrar al ion Cu?* del sitio activo de la enzima PPO impidiendo asf su accién (Mery,
2011). Uno de los mas utilizados es el acido etilendiaminotetraacético (EDTA). Las
concentraciones mas comunmente utilizadas son 0,2-0,5% p/v. Este agente se ha
utilizado en el control de pardeamiento enzimatico en papa y lechuga MPF (Laurila et
al., 1998).

Dados los antecedentes anteriores se hace interesante estudiar el efecto combinado de
agentes antipardeantes en el control del pardeamiento enzimatico y su efecto en la vida

util de los cascos de manzana ‘Royal Gala'.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipétesis

Los agentes quimicos antipardeantes son efectivos en retardar el pardeamiento
enzimatico y en conservar los parametros de calidad en cascos de manzana ‘Royal
Gala'.

Objetivo

Evaluar el efecto del uso de agentes antipardeantes tales como acido ascérbico, acido
etilendiaminotatraacético (EDTA) y cisteina sobre el pardeamiento enzimatico y los

parametros de calidad en cascos de manzana ‘Royal Gala’.
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MATERIALES Y METODOS

2.1- Materiales

Se utilizaron manzanas de la variedad Royal Gala provenientes de un huerto comercial
ubicado en San Fernando, VI Region del Libertador Bernardo O’Higgins, cosechadas el
mes de marzo y conservadas en camara a 0 °C por 1 mes, con una humedad relativa
de 95%, para luego ser almacenadas en camara de frio, en el Centro de Estudios
Postcosecha (CEPOC) de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de
Chile de 0 a 1 °C con 90 a 95% HR por 3 meses antes de realizarse este trabajo. Se
realizd una seleccién visual de frutos cuidando que no presenten dafos fisicos,

mecanicos ni sanitarios, que puedan alterar la vida de almacenamiento de la fruta.

Para las soluciones antipardeantes se utilizaron agentes como el acido ascorbico (AA)
(Sigma-Aldrich, EE.UU.), 99% de pureza, L-cisteina (Cis) (Granotec, Chile), pureza 99%
y el acido etilendiaminotetraacético (EDTA) sal disédica 2-HID (Sigma-Aldrich, EE.UU.),
99,9% pureza.

Para el envasado se utilizaron peliculas plasticas transparentes (PD961, Cryovac,
Victoria, Australia) con permeabilidad selectiva al O, y CO, de 6.000-8.000 y 19.000-

22.000 mL m?d™" atm™ a 23 °C respectivamente.

Esta investigacion fue financiada por FONDEF DO0711026 “Desarrollo de productos
fruticolas minimamente procesados en fresco como estrategia para aumentar el

consumo. Bases tecnoldgicas”.
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2.2- Método

2.2.1- Caracterizacion de fruto entero

Previo al procesamiento, y una vez seleccionada las frutas, se llevd a cabo una
caracterizacion, tomando una muestra representativa de 20 manzanas a las cuales se
le realizaron evaluaciones de parametros fisicos y quimicos, como se sefiala a

continuacion:

- 2.2.1.1 Parametros fisicos
- Tamafho. Se determind mediante un pie de metro (Bull Tools, EE.UU.) en la zona

perimetral y ecuatorial del fruto, los valores se expresaron en mm.

- Peso de los frutos. Se determind mediante una balanza electrénica (BJ 2100D,
Precisa instruments, Dietikon, Suiza) de 0,1 g de precision. Los resultados se

expresaron en g.

- Color de la piel. Se realizd con un colorimetro portatil tri-estimulo (CR-300, Minolta,
Japdn), con una fuente iluminante Dgs y un angulo de observador de 0°, utilizando el
sistema CIELab. Se realizaron dos mediciones por fruto en caras opuestas de la zona
ecuatorial. El valor obtenido se expresé en L*, que indica la luminosidad (0 = negro, 100

= blanco), croma (C*, intensidad) y tono (Hzp).

- Color de pulpa. Para su medicion se cort6 la fruta longitudinalmente en dos mitades
tomandose mediciones en ambas, en la zona central de la pulpa, siguiendo la

metodologia descrita para el color de la piel.

- Firmeza. Se midié con un texturometro FTA (Fruit Texture Analyzer, GS-14, GuUs, Italia)
utilizando un diametro del émbolo de 11,1 mm. Las mediciones se realizaron en ambas
caras del fruto en la zona ecuatorial, previa remocion de la piel. Los resultados se

expresaron en kg-f.
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2.2.1.2- Parametros quimicos

- Solidos solubles totales (SST): Se obtuvo a partir de 4 muestras de jugo
representativas, obtenidas cada una a partir de 5 frutos, y se determindé mediante un
refractometro portatil termo-compensado a 20°C (RHB 32 ATC, Atago, Japon). Los

resultados se expresaron en porcentaje de SST.

- pH y acidez titulable (AT): Se obtuvieron a partir de 4 muestras representativas de
jugo obtenidas cada una a partir de 5 frutos. El pH se determind con un potenciémetro
(pH 21, Hanna instruments, Padua, Italia) y la AT mediante la titulacién de 10 mL de
jugo con NaOH 0,1 N hasta la neutralizacion de los acidos organicos a pH 8,2 a 8,3.

Los resultados se expresaron como porcentaje de acido malico.

2.2.2- Manipulacion y procesamiento

Previo al procesamiento las manzanas fueron almacenadas en la camara de
almacenamiento del Centro de Estudios Postcosecha (CEPOC) de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile a una temperatura de 0 a 1°C con una

humedad relativa entre 90 a 95%.

Una vez seleccionada la fruta fue llevada a la sala de manipulacion, especialmente
disefiada para este tipo de procesamiento, previamente higienizada, donde se trabajo a
una temperatura de 8 °C aproximadamente. Los utensilios fueron higienizados con una

solucién de hipoclorito de sodio.

Luego se procedié al procesamiento de las manzanas ‘Royal Gala’ siguiendo los pasos

detallados a continuacion:

- Lavado de fruto entero: las manzanas enteras fueron inmersas en una solucién de

hipoclorito de sodio de 200 mg -L'1, a 5°C, durante 5 min, a razén de 6 L-kg'1.
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- Drenado de fruto entero: luego del lavado, las manzanas fueron colocadas sobre
una malla de acero inoxidable por 3 min, para dejar drenar el exceso de agua presente

en su superficie.

- Corte: las manzanas se dividieron longitudinalmente en 8 cascos, con un cortador

afilado, sin remover la piel. El centro de la fruta fue eliminado.

- Lavado de cascos: luego del corte, los cascos se lavaron en agua potable a 5°C, por

3 min, a razon de 4,25 L-kg™ de fruta.

- Drenado de cascos: luego del lavado, los cascos fueron colocados sobre una malla

de acero inoxidable para dejar drenar el exceso de agua en su superficie por 3 min.

- Inmersién en antipardeantes: para esto se preparé una solucion con el (los)
correspondiente(s) agente(s) quimico(s) en polvo, disuelto(s) en 30 L de agua potable a
5°C cuyas concentraciones dependieron del tratamiento a realizar (Cuadro 2). Los
cascos de manzana fueron inmersos durante 5 min en dicha solucion, a razén de 4,25
L-kg™" de fruta.

- Drenado: luego del lavado, los cascos fueron colocados sobre una malla de acero

inoxidable para dejar escurrir el exceso de agua presente en su superficie por 3 min.

- Envasado: una vez realizados los tratamientos, los cascos de manzana se envasaron
en bolsas previamente confeccionadas (punto 2.1) hasta alcanzar aproximadamente

200 g por bolsa.

Las bolsas fueron confeccionadas con el fin de prolongar la vida util del producto, por
esto se calculé la permeabilidad del envase para el O, tomando en cuenta la tasa
respiratoria de la manzana MPF, concentracién de gases esperada dentro del envase,
superficie de este y la masa de cascos de manzana a través de un modelo matematico

propuesto por Artés (1976, citado por Escalona, 2003).
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- Almacenamiento: una vez envasados, los cascos de manzana se mantuvieron en

camara a 5°C y 95% HR por un periodo maximo de 10 dias.

Lavado de fruto entero
(hipoclorito de sodio 200 mg-L™

a 5°C por 5 min, 6 L-kg™)

) 4
[ Drenado (3 min) ]

A 4

[ Trozado de la fruta en cascos ]

\ 4

[ Lavado en agua (5°C, 3 min, 4,25 L-kg'l) ]

[ Drenado'(3 min) ]

A 4

Inmersién en soluciones

antipardeantes (6,4 L-kg™)

[ Envasado ]

\ 4

Almacenamiento a 5 °C por
10 dias

Figura 2.1. Diagrama de manipulacion y procesamiento de manzana ‘Royal Gala’

cortada en cascos, tratados con antipardeantes.

Se realizaron 4 evaluaciones correspondientes a los dias 1, 4, 7 y 10 luego del
procesamiento de la fruta, para la determinacion de los parametros fisicos y quimicos,
atributos sensoriales y tasa respiratoria. La determinacion de actividad de la PPO se

realizo para la materia prima y en los dias 1y 10.
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2.2.3- Determinacion de parametros de calidad

2.2.3.1- Parametros fisicos

- Color de la pulpa: se determind a partir de 7 cascos, sobre las dos caras de cada
uno, en la zona de corte de cada uno de los cascos, en la parte central de estos,
siguiendo la metodologia descrita anteriormente para el color de pulpa, en el punto
2.21.

- Firmeza de los cascos: se determino a partir de 7 cascos, midiendo esta en el punto
central de cada uno, previa remocion de la piel, utilizando un émbolo de 7,4 mm de
diametro, siguiendo la metodologia descrita anteriormente para firmeza de la pulpa, en

el punto 2.2.1.

2.2.3.2- Parametros quimicos

- Sdlidos solubles totales (SST): se obtuvo a partir de los cascos de manzana de
cada repeticion, para cada uno de los tratamientos, para cada dia de evaluacion,
siguiendo la metodologia descrita anteriormente para concentracion de SST, en el punto
2.1.2.

- pH y acidez titulable (AT): se obtuvieron a partir de los cascos de manzana de cada
repeticion, para cada uno de los tratamientos, para cada dia de evaluacion, y se

midieron siguiendo la metodologia descrita para pH y acidez titulable, en el punto 2.1.2.

2.2.3.3- Tasa respiratoria

Se determin6 con un sistema estatico a 5 °C en aire, colocando 120 g de cascos de
manzana en frascos de vidrio herméticos de 500 mL, provistos de un septum de goma
en su tapa a través del cual se tomaron las muestras gaseosas. Al cabo de 1 a 3 h, con
una jeringa de plastico de 10 mL (Nitro, Argentina) se extrajo una muestra de aire del
espacio de cabeza del recipiente la cual se inyectd en un cromatdégrafo de gases
provisto de un detector de conductividad térmica (CG Hewlett-Packard, 5890 Series II,
Hamburg, Alemania) y de una columna Porapak Q 80/100 (Hewlett Packard, EE.UU.).
La temperatura del inyector, horno y del detector es de 50, 50 y 200 °C,
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respectivamente. Los resultados fueron expresados como mg CO,-kg™ h™. Se utilizé un

estandar a 1% de CO; (Indura, Santiago, Chile) para la calibracién del equipo.

2.2.3.4- Evaluacion de calidad sensorial

Se utilizé el método de analisis descriptivo-cuantitativo, aplicado a un panel de 12
jueces semi entrenados, usando una pauta no estructurada de 0 a 15 cm (Anexo 1),
donde se evaludé apariencia general, grado de pardeamiento, firmeza y sabores
extrafios. Las evaluaciones de calidad sensorial fueron realizadas los dias 1, 4, 7y 10

luego del procesamiento de la fruta (dia 0).

2.2.3.5- Actividad de la polifenol oxidasa (PPO)

La determinacién de la actividad de la PPO se realizé en manzanas enteras antes del
procesamiento y cascos de manzana MPF durante el almacenamiento a 5 °C. Las
muestras fueron congeladas con nitrogeno liquido (Indura, Santiago, Chile) y
conservadas en un refrigerador a -80 °C (SANYO Electric CO. Ltd., Moriguchi City,
Osaka, Japon) en el Centro de Estudios Postcosecha (CEPOC) de la Facultad de

Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile, en espera de su analisis.

Aproximadamente 4 g de manzana fueron sacados cerca de la zona calicinal de
diferentes cascos de manzana de cada repeticion, fueron homogeneizados en 12 mL de
solucién tampon de 0,2 M de acido fosfato citrico (pH 6,6), 1% triton y 0,4 g de
polyvinyl-polypirrolidone (PVPP). El contenido de proteinas totales se determiné a partir
de los extractos, empleando el método de Bradford (1976). Se usé albumina sérica
(BSA) para la curva de calibracion. Luego la extraccion de la enzima PPO se llevo a
cabo mediante la adicion de acetona en frio (-20 °C). La reaccion se hizo usando como
sustrato catecol (20 mM). La actividad se midié en un espectrofotdmetro (UV-Vis T70
PG Instruments Limited, Reino Unido) a 400 nm cada minuto por 10 minutos a 25 °C
generando una curva de actividad. Se considerd la parte recta de la curva para el
célculo de actividad. La unidad de la actividad enzimatica de la PPO (U) se define como
el cambio de 0,001 de absorbancia en un minuto (U min-1 mg de proteina total-1). De
forma analoga se evalud la actividad enzimatica de la PPO en la materia prima. La

actividad de la PPO fue expresada en U-mg de proteina total™.
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2.3- Diseio de experimentos y analisis estadistico

Se establecid un disefio experimental completamente al azar con 8 tratamientos
distintos y 3 repeticiones por tratamiento (Cuadro 2.1). La unidad experimental
correspondio a 200 g de cascos de manzana ‘Royal Gala’, los que fueron envasados en
bolsas confeccionadas a partir de una pelicula plastica PD-961EZ, cada una con un
tamarno de 0,2 x 0,14 m.

Cuadro 2.1. Detalle de los tratamientos de inmersion en agentes antipardeantes de

cascos de manzana ‘Royal Gala’.

Tratamiento Agente quimico (% p/v)

L-cisteina Acido ascoérbico EDTA
T1 0 0 0
T2 0,1 0,4 0
T3 0,1 0 0,15
T4 0,4 0,15
T5 0,3 0,8 0
T6 0,3 0 0,3
T7 0 0,8 0,3
T8 0 0 0

Se prepard un testigo con EAM pasiva (T1) (SA) y otro envasado en bolsa perforada
(T8) (SA-BP), asi la concentracion gaseosa de este ultimo se mantuvo igual a la del
ambiente (21% O, y CO; < 1%) durante todo el almacenamiento, con el fin de
determinar si existio algun efecto del EAM pasiva sobre el pardeamiento enzimatico a
través del tiempo, o si este se debid exclusivamente al efecto de los tratamientos con

agentes antipardeantes.

Los resultados de este experimento fueron analizados estadisticamente por medio de
un ANDEVA (Analisis de Varianza) con un nivel de significancia de un 5% con el fin de
evaluar si existen diferencias a través del tiempo. Al encontrarse diferencias

significativas se realizé un test de Tukey de separacion de medias.

Todos los resultados de las evaluaciones fueron analizados estadisticamente mediante

el software estadistico MINITAB version 16 Statistical Software en espafiol.
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RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.1- Caracterizacion de fruta entera

Debido a la baja calidad de la fruta utilizada (fruta de descarte) se realizd una seleccion
de esta previo al procesamiento como se senala en el punto 2.2.2, la cual fue de bajo
calibre pero, segun se aprecia en la caracterizacion recién llegada la fruta (Apéndice,
Cuadro 2.1), obtuvo una firmeza y SST aceptables, dado que ambos son indicadores de
madurez confiables, utilizados comercialmente en manzanas, con valores
recomendados entre 6,8 y 7,7 kg-f y 11 a 14% SST (Canepa, 2002; Feippe, 2004; Reid
2007). En el cuadro 2.2 se observa una disminucién en la firmeza de la pulpa y SST, en
comparacion con la caracterizacion realizada recién recibida la fruta lo que podria

deberse al efecto del almacenamiento de la fruta a 0 °C y 95% HR durante 3 meses.

Cuadro 2.2. Caracterizacion de fruta entera.

Parametros fisicos *| Color piel *! Color pulpa Parametros quimicos 2/
Diametro (mm) L 51,3 L 82,8 SST (%) 13,7
Ecuatorial 73,2 ax 271 ar -8,06 pH 3,8
Polar 68,0 b* 26,1 b* 19,5 AT (%) 0,28
Peso (g) 190,0 c* 39,0 c* 21,1
Firmeza (kg-f) 6,8 Hap 447 Hap 112,4

1] Los valores corresponden al promedio de 20 muestras (20 frutos).

2| Los valores corresponden al promedio de 4 muestras, obtenidas cada una a partir de 5 frutos.

2.4.2- Tasa respiratoria

Luego del procesamiento de la fruta (2 a 4 h), se presentaron valores maximos de tasa
respiratoria para todos los tratamientos, sin presentarse diferencias entre estos (15,7 a
20,3 mg CO,-kg™ h™") (Apéndice, Cuadro 2.3). Entre los dias 1 y 4 se observé una baja
clara en la tasa respiratoria con valores entre los 7,2 y 18,7 mg CO,-kg'h™". Pasados 7
dias los valores mas altos fueron observados en los cascos tratados con 0,3% Cis +
0,8% AA'y 0,8% AA + 0,3% EDTA (12,6 y 12,1 mg CO,-kg'h™ respectivamente), y los
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valores mas bajos en los tratamientos 0,4% AA + 0,15% EDTA y 0,1% Cis + 0,15%
EDTA (80 y 7,7 mg CO,kg'h' respectivamente) presentandose diferencias
significativas entre estos. Al cabo de 10 dias el valor mas alto lo obtuvo el tratamiento
con 0,3% Cis + 0,8% AA (11,4 mg CO,-kg'h™") y los mas bajos los cascos tratados con
0,1% Cis + 0,15% EDTA y 0,4% AA + 0,15% EDTA (Figura 2.2) presentandose

diferencias significativas entre tratamientos.

* Tratamiento (% plv) Dia0 Dia1 Diad Dia7 Dia10

25 SA Aa ABb ABCb  ABb ABb
0,1 Cis +0,4 AA Aa ABb  Abab  ABb ABb
0, Cis +0,15 EDTA  Aa ABb  ABCb Bb Bb
1 20 Mr— 04AA+015EDTA  Aa ABb BCb Bb Bb
= o m—f 0,3 Cis +0,8 AA A A A A A
o 0,3 Cis + 0,3 EDTA Aa Aab  ABCc ABabc ABbc
= 15 ¢ 0,8 AA + 0,3 EDTA Aa Aab Aab Aab ABb
ON F. Entero Ba Bab Cab Cab Ch
®) A
o Pl — \
£ 10 e Al
—— —f
5
0 T T T ,
0 1 4 7 10
Dias
S A == Cis 0,1% + AA 0,4% e CiS 0,1% + EDTA 0,15% ==@==AA 0,4% + EDTA 0,15%
Cis 0,3% + AA 0,8% Cis 0,3% + EDTA 0,3% === AA 0,8% + EDTA 0,3% F. Entero

Figura 2.2. Tasa respiratoria de cascos de manzana ‘Royal Gala’, inmersos en agua y
soluciones antipardeantes, y fruto entero. Cis: L-cisteina, AA: acido ascoérbico y EDTA:
acido etilendiaminotetraacetico. Los valores son la media (n=3). * Letras diferentes
indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras maylsculas comparan

verticalmente y las letras minasculas comparan horizontalmente.

Durante el tiempo de almacenamiento se observaron fluctuaciones en la tasa
respiratoria de los tratamientos, de este modo, como se menciond anteriormente, todos
alcanzaron su valor maximo inmediatamente después del procesamiento para luego
decaer y mantenerse estables. Lo anterior podria deberse al estrés generado por el
corte de la fruta, lo cual ha sido ha sido ampliamente estudiado y sefialado en variadas
investigaciones (Ahvenainen, 1996; Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003; Beltran et
al., 2005).
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Todos los tratamientos tuvieron tasas respiratorias ampliamente superiores al fruto
entero (Figura 2.2) la cual estuvo entre los 2,7 y 5,1 mg CO,-kg'h™", lo que concuerda
con lo sefalado por Lakakul et al. (1999) en su estudio en manzana en el cual sefialan

que la tasa respiratoria en rebanadas fue 2 a 3 veces mayor que la del fruto entero.

2.4.3- Parametros de color

- Luminosidad (L): Luego de un dia los tratamientos de 0,1% Cis + 0,15% EDTA, 0,3%
Cis + 0,8% AAy 0,3% Cis + 0,3% EDTA obtuvieron los valores mas altos con 79,5, 79,4
y 79,4 respectivamente, presentando ausencia de pardeamiento; por otro lado, los
tratamientos de SA y SA+BP obtuvieron valores de 76,7 y 77,5, encontrandose
levemente pardeados. Tras cuatro dias los valores mas altos fueron observados en los
tratamientos de 0,8% AA + 0,3% EDTA, 0,3% Cis + 0,3% EDTA y 0,3% Cis + 0,8% AA,
cuyos valores fueron 78,8, 78,7 y 78,5 (Apéndice, Cuadro 2.4), sin presentar
pardeamiento, mientras que, los valores mas bajos los obtuvieron nuevamente en los
cascos SA y SA+BP, con 75,7 y 76,1, observandose pardeamiento en su superficie.
Luego de 7 dias los valores mas altos fueron obtenidos por los tratamientos de 0,3%
Cis + 0,3% EDTA, 0,8% AA + 0,3% EDTA 'y 0,3% Cis + 0,8% AA, con 78,6, 78,5y 78,4
respectivamente, sin aprecierse pardeamiento; por otro lado, se observaron los valores
mas bajos en los tratamientos de 0,1% Cis + 0,15% EDTA Yy 0,1% Cis + 0,4% AA, con
74,1 y 74,8 respectivamente, presentando un alto grado de pardeamiento rojizo en la
superficie de sus cascos, estando incluso por debajo del valor de los cascos tratados
solo con agua. Para el dia 10 de almacenamiento los mayores valores fueron
observados en los tratamientos de 0,3% Cis + 0,8% AA, 0,8% AA + 0,3% EDTAy 0,3%
Cis + 0,3% EDTA, con 78,3, 78,0 y 78,0 respectivamente, con ausencia de
pardeamiento en su superficie; los valores mas bajos se presentaron en los cascos
inmersos en 0,1% Cis + 0,15% EDTAYy 0,1% Cis + 0,4% AA, al igual que al séptimo dia,
con 73,5 y 73,6 respectivamente, presentando pardeamiento rojizo extremo en la
superficie de sus cascos, hallandose nuevamente por debajo de los cascos tratados

con agua (valores entre 74,1y 75,7) los que presentaron alto grado de pardeamiento.
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* Tratamiento (%plv) Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10
SA Da Bab BCab Bb
0,1 Cis +0,4 AA Aba Aa Cb Bb
L 0,1 Cis + 0,15 EDTA Aa Aa Cb Bb
0,4 AA + 0,15 EDTA BC AB AB AB
0,3 Cis +0,8 AA A A A A
0,3 Cis +0,3 EDTA A A A A
0,8 AA + 0,3 EDTA AB A A A
SA+BP BC B BC AB
72 T T T ,
0 1 4 7 10
Dias
e SA === Cis 0,1% + AA 0,4% e=pe Cis 0,1% + EDTA 0,15% e==o==AA 0,4% + EDTA 0,15%
Cis 0,3% + AA 0,8% Cis 0,3% + EDTA 0,3% === AA 0,8% + EDTA 0,3% SA+BP

Figura 2.3. Luminosidad (L) de cascos de manzana ‘Royal Gala’, inmersos en agua y
soluciones antipardeantes. Los valores son la media (n=3), (Linea punteada indica el
valor limite para considerar pardeamiento aceptable L=76,7). * Letras diferentes
indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras mayulsculas comparan

verticalmente y las letras mindsculas comparan horizontalmente.

Durante todo el almacenamiento se presentaron diferencias significativas entre
tratamientos, destacandose del resto los de altas concentraciones de antipardeantes
(0,3% Cis, 0,8% AA y 0,3% EDTA), reduciendo de forma efectiva el pardeamiento

enzimatico al conservar altos valores de luminosidad durante los 10 dias.

- Croma (C*): Luego del primer dia, los cascos tratados con 0,4% AA + 0,15% EDTA asi
como SA y SA+BP, presentaron valores de 30,1, 30,6 y 29,6 respectivamente,
encontrandose por sobre el limite de pardeamiento (Apéndice, Figura 1); el resto de los
tratamientos presentoé valores entre 25,0 a 27,3 (Apéndice, Cuadro 2.5). Tras 4 dias de
almacenamiento, los valores mas altos fueron obtenidos por los cascos SA, SA+BP y
0,4% AA + 0,15% EDTA, con 32,2, 31,3 y 29,4 respectivamente, encontrandose estos
por sobre el limite de pardeamiento. El resto de los tratamientos estuvo por bajo del
limite, observandose el valor mas bajo en los cascos inmersos en 0,3% Cis + 0,3%
EDTA con 26,1. Para el dia 7 se presentaron los valores mas bajos en los tratamientos
con 0,3% Cis + 0,8% AAy 0,3% Cis + 0,3% EDTA, (25,9 y 26,9), encontrandose bajo el
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limite de pardeamiento; el resto de los tratamientos estuvo sobre el limite,
observandose los valores mas altos en los tratamientos de 0,4% AA + 0,15% EDTA,
SA+BP y SA, con 31,2, 30,5 y 30,4 respectivamente. Transcurridos los 10 dias de
almacenamiento se observaron los valores mas bajos en los cascos inmersos en 0,3%
Cis + 0,8% AA, 0,3% Cis + 0,3% EDTA y 0,8% AA + 0,3% EDTA con 24,3, 25,8 y 26,1
respectivamente, siendo los unicos bajo el limite de pardeamiento; el resto de los

tratamientos tuvo valores entre 27,5y 33,2.

* TIratamiento (%plv) Dia1 Dia4d Dia7 Dia10
SA Abc Aab  ABc Aa
0,1 Cis +0,4 AA C B BC BC
0,1 Cis + 0,15 EDTA Cb Bab ABCa BCDab
0,4 AA + 0,15 EDTA A AB A AB

0,3 Cis +0,8 AA c B C D

o 0,3 Cis +0,3 EDTA Cc B C O
351 08AA+03EDIA BC B B CD

33 | _SA+BP AB A A8 A

19 + T T T ,

0 1 4 7 10
Dias
e S/ == Cis 0,1% + AA 0,4% e CiS 0,1% + EDTA 0,15% e=ili=m AA 0,4% + EDTA 0,15%
Cis 0,3% + AA 0,8% Cis 0,3% + EDTA 0,3% === AA 0,8% + EDTA 0,3% SA+BP

Figura 2.4. Croma (C*) de cascos de manzana ‘Royal Gala’, inmersos en agua y
soluciones antipardeantes. Los valores son la media (n=3), (Linea punteada indica el
valor limite para considerar pardeamiento aceptable C* = 27,4). * Letras diferentes
indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras mayusculas comparan verticalmente

y las letras mindsculas comparan horizontalmente.

Se presentaron diferencias significativas entre tratamientos en todos los dias de
evaluacion, observandose, por o general, los valores mas bajos en los cascos con
altas concentraciones de antipardeantes, retardando el pardeamiento enzimatico

efectivamente por 10 dias, al igual que para la evaluacion de luminosidad.

- Tono (Hap): tras un dia, todos los tratamientos presentaron valores altos, situados por

sobre el limite de pardeamiento (Apendice, Figura 1), los que estuvieron entre 90,4 y
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99,0 (Apéndice, Cuadro 2.6). Para el dia 4 se observaron los valores mas altos en los
cascos tratados con 0,8% AA + 0,3% EDTA y 0,3% Cis + 0,3% EDTA (96,3 y 95,9),
mientras que los mas bajos los presentaron los tratamientos de SA y SA+BP (89,8 y
89,1 respectivamente). Pasados 7 dias se observaron los valores mas altos en los
tratamientos de 0,3% Cis + 0,8% AA, 0,3% Cis + 0,3% EDTAy 0,8% AA + 0,3% EDTA
con 94,6, 93,7 y 93,3 respectivamente y los mas bajos en cascos inmersos en 0,1% Cis
+0,15% EDTA Y 0,1% Cis + 0,4% AA con 81,1 y 84,6, presentando estos ultimos un alto
grado de pardeamiento rojizo. Para el décimo dia, se destacaron los tratamientos con
0,8% AA + 0,3% EDTA, 0,3% Cis + 0,3% EDTAy 0,3% Cis + 0,8% AA que obtuvieron
valores de 93,5, 93,4 y 92,6 respectivamente, los mas altos, ubicAndose muy por
encima del limite de pardeamiento; por otro lado los valores mas bajos se observaron
nuevamente en los cascos inmersos en soluciones con 0,1% Cis + 0,15% EDTA Yy 0,1%

Cis + 0,4% AA con 80,0 y 81,3, observandose un pardeamiento rojizo extremo.

120 - *  Tratamiento (%plv) Dia1 Dia4d Dia7 Dia10
SA D CD cD A
H,p, 115 - 0,1Cis +0,4 AA ABa  CDab  Dbhc Be

01Cis+ 015EDTA  ABa  BCDa Db Bb
0,4 AA + 0,15 EDTA cD ABC  ABC A
0,3 Cis +0,8 AA Aa ABab  Aab Ab
0,3 Cis +0,3 EDTA Aa Aab ABb  Ab
0,8 AA+0,3 EDTA BC A ABC A
SA+BP Da Db BCDb  Ab

110 1
105

100 -

95 -

— ik
%0 1 ————————
85 A \
80 - i h

75 ;
0 1 4 7 10

Dias
—t— SA —@=—Cis 0,1% + AA 0,4%  ==i==Cis 0,1% + EDTA 0,15% === AA 0,4% + EDTA 0,15%
Cis 0,3% + AA 0,8% Cis 0,3% + EDTA 0,3% ==i==AA 0,8% + EDTA 0,3% SA+BP

Figura 2.5. Tono (H,,) de cascos de manzana ‘Royal Gala’, inmersos en agua y
soluciones antipardeantes. Los valores son la media (n=3) (Linea punteada indica el
valor limite para considerar pardeamiento aceptable H., = 89,8). * Letras diferentes
indican diferencias significativas (p< 0,05). Letras maydsculas comparan verticalmente

y las letras minasculas comparan horizontalmente.

Se presentaron diferencias significativas entre tratamientos en cada uno de los dias de

evaluacion, observandose la mayor reduccién del pardeamiento en los cascos inmersos
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en altas concentraciones de antipardeantes, al igual que para la evaluacion de

luminosidad y croma.

Numerosos investigadores indican al valor de L como un importante parametro para
medir el grado de pardeamiento, asi como también los valores de Hz, y C*, una baja en
los valores de L y Hap, ¥ un aumento en los de C* implicarian un aumento en el

pardeamiento (Gorny et al., 2000; Escalona et al., 2006; Aguayo et al., 2010).

Las combinaciones de altas concentraciones de antipardeantes (0,3% Cis, 0,8% AA'y
0,3% EDTA) fueron efectivas al retardar el pardeamiento enzimatico (Apéndice, Figura
2.1), conservando altos valores de L y Hab y bajos de C*. Lo anterior demuestra el
efecto sinérgico causado al utilizar combinaciones de antipardeantes como el AA, Cis y
EDTA, lo cual ha sido ampliamente estudiado (Buta et al., 1999; Gorny et al., 2002;
Escalona et al., 2006). Por otro lado, las combinaciones en base a 0,1% Cis, 0,4% AAy
0,15% EDTA no fueron eficaces, al perder su efecto entre los dias 4 y 7 de evaluacion,
lo que pudo deberse a la rapida degradacién de estos agentes antipardeantes al
encontrarse en bajas concentraciones. Gorny et al. (2002) sefalan en su investigacion
en rebanadas de pera que, al cabo de 3 dias, los residuos de cisteina y acido ascorbico
se redujeron a niveles minimos. Es importante sefalar que, en un principio, los
tratamientos con 0,1% Cis mostraron prevenir de forma efectiva el pardeamiento
enzimatico, sin embargo, después de siete dias aparecid una coloracion rojiza en la
superficie de los cascos (Figura 2.6), la cual pudo deberse a la rapida degradacién de la
cisteina, lo cual favorece la regeneracion de compuestos fendlicos y el consecuente
pardeamiento (Richard-Forget et al., 1992). Segun Sapers y Miller (1998), Gorny et al.
(2002) y Soliva-Fortuny y Martin-Belloso (2003) para evitar las coloraciones rojizas
cuando se utiliza la cisteina, se debe regular el pH de la solucion y llevarlo cerca de la
neutralidad (pH 7).

2.4.4- Firmeza

Tras un dia el valor mas alto lo obtuvo el tratamiento con 0,1% Cis + 0,4% AA con 6,6
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kg-f, mientras que el valor mas bajo fue observado en los cascos inmersos en 0,3% Cis
+ 0,8% AA con 5,5 kg-f, presentandose diferencias significativas entre tratamientos. A
los cuatro dias de almacenamiento los valores estuvieron entre 53 a 6,5 kg-f
(Apéndice, Cuadro 2.7), sin presentarse diferencias entre tratamientos. Para el séptimo
dia el valor mas alto fue observado en el tratamiento con 0,1% Cis + 0,4% AA con 6,4
kg-f, y el valor mas bajo el tratamiento de 0,3% Cis + 0,8% AA con 5,1 kg-f,
presentandose diferencias significativas entre tratamientos. Luego de 10 dias los

valores estuvieron entre los 5,2 y 5,5 kg-f, sin apreciarse diferencias entre tratamientos.

kg-f A

NS
NS Ns ™~ NS NS NS N

S

1 4 7 10
Dias
mSA mCis 0,1% + AA 0,4% m Cis 0,1% + EDTA 0,15% mAA 0,4% + EDTA 0,15%
Cis 0,3% + AA 0,8% Cis 0,3% + EDTA 0,3% mAA 0,8% + EDTA 0,3%

Figura 2.7. Firmeza (kg-f) de cascos de manzana ‘Royal Gala’, inmersos en agua y
soluciones antipardeantes. Los valores son la media (n=3) + EE. *®€¢ Letras diferentes

indican diferencias significativas (p < 0,05) y " diferencias no significativas.

Solo los tratamiento de SA, 0,1% Cis + 0,4% AAy 0,4% AA + 0,15% EDTA presentaron
diferencias significativas en el tiempo, debido a la gran baja que sufrieron al llegar al
décimo dia de almacenamiento. Dicha baja en la firmeza pudo deberse a que, luego del
corte, se activaron enzimas del ablandamiento producto de la ruptura celular, ademas
de la pérdida de turgencia por la deshidratacion generada. (Varoquax et al., 1990;
Toivonen y Brumell, 2007). Por otro lado la mayoria de los tratamientos no presentaron
diferencias significativas en el tiempo, lo cual pudo deberse al efecto de la temperatura
de almacenamiento, la cual pudo minimizar el efecto del dafio generado por el corte,
como es la pérdida de firmeza producto de la ruptura de la integridad celular (Soliva-
Fortuny et al., 2002; Beirdo-da-Costa et al., 2006; Silveira, 2009).
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2.4.5- Parametros quimicos

- Solidos solubles totales (SST): Durante los 10 dias de evaluacion no se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos, observandose valores entre 11,8 y 13,2%.
Solo en el tratamiento con 0,3% Cis + 0,8% AA se presentaron diferencias significativas
durante el tiempo de almacenamiento, siendo éste el que obtuvo el valor mas bajo de

SST al décimo dia, lo que podria deberse a su mayor tasa respiratoria en ese dia.

- pH: Tras un dia se observaron valores entre 3,7 a 4,0 (Apéndice, Cuadro 2.9), sin
mayores diferencias entre tratamientos. Al cuarto dia el mayor valor fue para el
tratamiento de 0,1% Cis + 0,15% EDTA (3,8) y el menor para el de 0,1% Cis + 0,4% AA
(3,6). Para el séptimo dia el mayor valor lo obtuvo el tratamiento de 0,3% Cis + 0,3%
EDTA con 4,0 y el menor el de 0,3% Cis + 0,8% AA, con 3,7, presentandose diferencias
significativas entre tratamientos. Al final del almacenamiento no se observaron
diferencias significativas y los valores oscilaron entre 3,7 y 3,9. S6lo en los tratamientos
SAy 0,4% AA + 0,16 EDTA se presentd efecto del tiempo el cual fue minimo con

variaciones de 0,1 en el pH.

- Acidez titulable (AT): Transcurridos los 10 dias de almacenamiento no se observaron
diferencias entre tratamientos observandose valores entre 0,2 y 0,25%; el efecto del
tiempo sobre los tratamientos tampoco fue significativo (Apéndice, Cuadro 2.10).

En general se pudo apreciar estabilidad en los valores de AT, pH y SST durante los 10
dias de almacenamiento, lo que pudo deberse al efecto del almacenaje a 5 °C el cual
retardd el metabolismo bajando la tasa respiratoria y por ende el consumo de azUcares
y acidos, manteniendose asi el pH estable (Oms-Oliu et al., 2008; Silveria, 2009). Los
valores de AT y SST fueron mas bajos que el valor del fruto entero (Cuadro 2.1), esto
pudo deberse al estrés que sufren los tejidos luego del corte de la fruta, lo cual acelera
la tasa respiratoria y por ende el consumo de azlcares, lipidos y acidos organicos entre
otros (Soliva-Fortuny et al., 2004; Oms-Oliu et al., 2008), de la misma forma podria
explicarse la baja en los SST del tratamiento 0,3% Cis + 0,8% AA al décimo dia debido

a que este fue el que presentd mayor tasa respiratoria para ese dia. En concordancia
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con lo obtenido, Soliva-Fortuny et al. (2004) en manzanas ‘Golden Delicious’ cortadas
en cubos con aplicacion de AA y CaCl, a 4 °C almacenadas en bolsa plastica,
obtuvieron valores estables de acidez (0,34 a 0,4) y pH (3,7) luego de 4 semanas,

observandose una leve caida de los SST (13 a 11%).

2.4.6- Evaluacion de calidad sensorial

- Apariencia: Transcurrido un dia se observaron puntajes entre 8,4 y 13,6, sin
observarse mayores defectos en los cascos. Para el cuarto dia de almacenamiento se
obtuvieron los puntajes mas altos en los cascos inmersos en 0,3% Cis + 0,3% EDTAy
0,8% AA con 13,2 y 12,8 (Apéndice, Cuadro 2.11) y el mas bajo en el tratamiento de
0,1% Cis + 0,15% EDTA con un 7,0. Tras 7 dias el puntaje mas bajo fue observado en
el tratamiento de 0,1% Cis + 0,15% EDTA con un 5,7, presentando claros defectos en
su superficie; mientras que el puntaje mas alto fue observado en los cascos inmersos
en 0,3% Cis + 0,3% EDTA con un 12,8. Pasados los 10 dias de almacenamiento, se
destacaron los tratamientos con 0,3% Cis + 0,8% AA, 0,8% AA + 0,3% EDTA y 0,3%
Cis + 0,3% EDTA que obtuvieron los mayores puntajes (10,5 99 y 94
respectivamente), siendo estos tratamientos, de altas concentraciones de
antipardeantes, los Unicos en los que no se apreciaron mayores defectos en su
apariencia (Figura 2.8); mientras que el resto obtuvo puntajes entre 4,7 y 6,3,

observandose claros defectos en la superficie de sus cascos.

- Pardeamiento: Tras un dia de almacenamiento, se obtuvieron puntajes bajos en
general, siendo los més bajos los tratamientos de 0,1% Cis + 0,4% AAy 0,3% + 0,8%
AA con un 0,8 y 1,2 respectivamente; mientras que los mas altos fueron observados en
los cascos SA y SA+BP con un 5,0 y 5,4 respectivamente (Apéndice, Cuadro 2.12).
Para el cuarto dia el puntaje mas bajo lo obtuvo el tratamiento con 0,3% Cis + 0,3%
EDTA con 1,1, y los més altos en los tratamientos de SA+BP y 0,1% Cis + 0,15%
EDTA, con 6,9 y 6,7 respectivamente, presentando un leve pardeamiento. Luego de 7
dias los menores puntajes fueron obtenidos por los tratamientos de altas

concentraciones de antipardeantes (1,5 a 2,7), mientras que los tratamientos de bajas
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concentraciones o sin estos obtuvieron puntajes entre 6,3 y 7,8, presentando un leve
pardeamiento. Transcurridos los 10 dias de almacenamiento se observaron los
menores puntajes en los tratamientos con 0,3% Cis + 0,8% AA, 0,3% Cis + 0,3% EDTA
y 0,8% AA + 0,3% EDTA (de altas concentraciones), con 3,8, 4,1y 4,3 respectivamente,
los que representan un efectivo retardo en el pardeamiento (Figura 2.8), mientras que el

resto obtuvo puntajes entre 7,7 y 10,3, con pardeamiento evidente.

Moy o (A) Muy 15,0 (B)

buena firme
[P — \\
7.5 ‘m—"

7.5

00 =

S, 1 s =z O am - 1 a 7 10
Dias Dias
Intenso
i ] (C) 15,0 (D)
75 7.5 - — = — -
Sin Q0 ¢ 00 -
pardeamiento 1 B 7 10 Ausente 1 a4 7 10
Dias Dias
S A e Cis 01% + AA0,4% v Cis 0,1% + EDTA 0,15% w=a==AA0,4% + EDTA 0,15%
Cis 03% + AA0,8% w-Cis03% +EDTA0,3% =w=AA08% +EDTA0,3% -~ SA+BP

Figura 2.8. Atributos sensoriales para cascos de manzana ‘Royal Gala’ sometidos a
tratamientos con agentes antipardeantes: (A) Apariencia; (B) Firmeza; (C)
Pardeamiento; (D) Sabores extrafios. (La linea punteada indica el limite de

aceptabilidad de cada atributo = 7,5).

En general, en las evaluaciones de apariencia y pardeamiento se presentaron
diferencias significativas entre tratamientos en cada una de las fechas de evaluacion, lo
cual pudo deberse a la mayor efectividad de los tratamientos con altas concentraciones
de antipardeantes (0,3% Cis. 0,8% AAy 0,3% EDTA) (Figura 2.8) en comparacion con
los de bajas concentraciones y sin estos, hecho similar a lo sefialado en la evaluacién

de color y que podria ser explicado de la misma forma (punto 2.4.3).
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- Firmeza: tras un dia los puntajes oscilaron entre 10,9 y 12,1 (Apéndice, Cuadro 2.13),
valores altos de firmeza. Para el cuarto dia de almacenamiento se observé el puntaje
mas alto en los cascos que fueron inmersos en 0,1% Cis + 0,15% EDTA con 11,7 y el
mas bajo para el tratamiento con 0,1% Cis + 0,4% AA con 9,9. Entre los dias 7 y 10 de
almacenamiento se aprecio una baja generalizada en los puntajes los que estuvieron
entre 7,1 y 10,2 para el dia 7y 7,2 y 9,0 para el dia 10 (Figura 2.8), lo que pudo
deberse al estrés generado por el corte, lo que causé la activacion de enzimas del
ablandamiento, producto de la ruptura celular, ademas de la pérdida de turgencia por la

deshidratacion generada (Varoquax et al., 1990; Toivonen y Brumell, 2007).

- Sabores extrafios: luego de 1y 4 dias los puntajes observados fueron bajos, estando
entre 0,6 y 4,3. Tras 7 dias se observo el puntaje mas alto en el tratamiento con 0,3%
Cis + 0,8% AA, con 6,5, y el mas bajo en los cascos inmersos en AA y EDTA para
ambas concentraciones con un 2,6, presentandose diferencias significativas entre
tratamientos. Para el décimo los puntajes més altos estuvieron entre 6,5y 7,8 y fueron
obtenidos por los tratamientos con Cis en ambas concentraciones, el resto de los
tratamientos obtuvo puntajes bajos entre 3,7 y 4,8 (Figura 2.8). Los sabores extraios
percibidos por el panel en los tratamientos con Cis han sido anteriormente

documentados por Dong et al. (2000) y Gorny et al. (2000) en rebanadas de pera.

2.4.7- Actividad de la polifenol oxidasa (PPO)

Tras 1 dia se observo la mayor actividad de la PPO en los tratamientos de SA+BP y SA
con 0,29 y 0,30 U-mg prot™ respectivamente, presentando un leve pardeamiento,
mientras que la menor actividad fue observada en los cascos inmersos en 0,1% Cis +
0,15% EDTA y 0,3% Cis + 0,8% AA con 0,08 y 0,11 U-mg prot™* respectivamente,
inferiores al valor de la manzana fresca sin cortar (0,31 U-mg prot?), presentando
ausencia de pardeamiento, al igual que el resto de los tratamientos (Cuadro 2.3). Para
el décimo dia se presentd la mayor actividad de la PPO en los tratamientos con 0,1%
Cis + 0,4% AA y 0,1% Cis + 0,15% EDTA con valores de 0,49 y 0,46 U-mg prot™

respectivamente, los cuales son aun mayores que los de los tratamientos sin
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antipardeantes. Por otro lado los tratamientos que presentaron la menor actividad
fueron los de 0,3% Cis + 0,8% AA, 0,8% AA + 0,3% EDTA y 0,3% Cis + 0,3% EDTA
con 0,22, 0,22 y 0,24 U-mg prot™ respectivamente, siendo su actividad atin menor a la

observada en manzana fresca sin cortar.

Cuadro 2.3. Actividad enzimatica de la PPO en cascos de manzana ‘Royal Gala’

sometidos a inmersion en agentes antipardeantes.

Actividad enzimatica PPO (U-mg proteina™)

Dia 1 Dia 10
Tratamiento (%p/v)
SA 0,30 0,44 A
0,1 Cis + 0,4 AA 0,22 b 0,49 Aa
0,1 Cis + 0,15 EDTA 0,08 b 0,46 Aa
0,4 AA+ 0,15 EDTA 0,24 0,32 A
0,3 Cis + 0,8 AA 0,11 0,22 Aa
0,3 Cis + 0,3 EDTA 0,15 0,24 A
0,8 AA+ 0,3 EDTA 0,21 0,22 A
SA+BP 0,29 0,40A

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras mayusculas comparan verticalmente y las letras

mindsculas comparan horizontalmente.

En general los tratamientos con altas concentraciones de antipardeantes (con 0,3% Cis
y EDTA y 0,8% AA) fueron efectivos en la reduccion de la actividad de la PPO,
presentando valores inferiores al de la manzana fresca sin cortar durante todo el
almacenamiento, observandose un aumento promedio bajisimo entre el dia 1 y el 10
(0,07 U-mg?prot?) (Cuadro 2.3). La efectividad de estos agentes antipardeantes al
bajar la actividad de la PPO ha sido observada anteriormente por diferentes
investigadores como Rocha y Morais (2005) en manzana ‘Jonagored’ y Rojas Grau et
al. (2008) en manzana ‘Fuji’. En contraste, los tratamientos de bajas concentraciones
presentaron valores mas elevados de actividad presentando pardeamiento, siendo esta
alza mas pronunciada en los tratamientos con 0,1% Cis, lo que es comparable con lo
sucedido en la evaluacién de color, en la cual los valores de L y Ha, de estos cascos
bajaron notoriamente y los de C* subieron, observandose un pardeamiento rojizo en su
superficie, lo que pudo deberse a la rapida degradacién de la Cis al encontrarse en
bajas concentraciones (Richard-Forget et al., 1992; Gorny et al., 2002), segun fue
explicado anteriormente en el punto 2.4.3. Por otro lado, no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos de agua + bolsa AM y agua + bolsa perforada, lo

que senala que el envasado en AM no tuvo efecto sobre la actividad de la PPO.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con la hipotesis y objetivos planteados en este trabajo se establece lo

siguiente:

La aplicacion de altas concentraciones de Cis + AA, Cis + EDTAy AA + EDTA (0,3-0,8;
0,3-0,3 y 0,8-0,3% p/v respectivamente) reduce efectivamente el pardeamiento
enzimatico al obtener valores altos de luminosidad y tono, y bajos en croma, buenos
resultados en el analisis sensorial de apariencia y pardeamiento y baja actividad de la
PPO, presentando ausencia de pardeamiento en la superficie de sus cascos durante los
10 dias de almacenamiento a 5 °C, lo cual se deberia al alto poder antipardeante
demostrado por estas combinaciones, dado que la AM pasiva no afectd
significativamente el color ni los atributos sensoriales. Dado que los cascos tratados con
Cis fueron rechazados por presencia de sabores extrafios se recomienda utilizar el
tratamiento de 0,8% AA + 0,3% EDTA, dado que fue el mejor evaluado en esta

investigacion.

La aplicacion de distintas combinaciones de antipardeantes en concentraciones altas y
bajas no afectd significativamente la tasa respiratoria, manteniéndose esta constante
entre los dias 1 y 10, luego de su punto maximo ocurrido 2 a 4 horas luego del
procesamiento. Algo similar ocurrié para la firmeza, donde soélo el tratamiento de 0,8%
AA + 0,3% EDTA se diferencié al mostrar valores mas bajos que el resto, no obtante
estos valores no reflejan un ablandamiento critico, lo cual fue respaldado por el analisis
sensorial de firmeza. En cuanto a los SST, pH y AT, la aplicacion de antipardeantes no
afectd significativamente en estos, manteniéndose sus valores estables durante los 10
dias de almacenamiento a 5 °C. Lo mencionado anteriormente refleja una adecuada
conservacion de estos parametros de calidad lo cual se debid principalmente a la baja
temperatura de almacenamiento (5 °C) la que retardé los efectos del minimo proceso y
por ende la aceleracion del metabolismo y las reacciones bioquimicas que esto

conlleva.
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CAPITULO Ill. Efecto del almacenamiento en atmodsfera controlada a 5 °C sobre el

pardeamiento enzimatico en cascos de manzana ‘Royal Gala’.
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RESUMEN

En este capitulo se evalud el efecto de distintas atmédsferas controladas (AC) sobre el
pardeamiento enzimatico en cascos de manzana ‘Royal Gala’ almacenados por 10 dias
a 5°C. Las AC aplicadas fueron de 21-0, 5-0, 0-0, 21-10, 5-10 y 0-10% de O, y CO
respectivamente. Durante el almacenamiento se determiné la tasa respiratoria, color,
firmeza, parametros quimicos y sensoriales y actividad de la polifenol oxidasa (PPO).
Tras 3 dias se presentaron valores de L entre 76,2 y 78,3 observandose leve
pardeamiento en los tratamientos de 21-10 y 0-10. Pasados 10 dias se observaron
valores de L entre 74,7 y 76,6 los que reflejaron pardeamiento leve para los
tratamientos con 0% CO; y pronunciado en los con 10% CO,. 4 a 6 horas después del
procesamiento, se observaron valores maximos de tasa respiratoria entre 14,9 y 17,6
mg CO,-kg'h™. Entre los dias 3 y 10 se produjo una baja y posterior estabilizacion en
los valores de tasa respiratoria, presentandose un claro efecto de la AC al obtener la
mayor tasa respiratoria el tratamiento de 21-0 con 10,6 mg CO,-kg'h™, mientras que la
menor pertenecio al de 0-10 con 5,5 mg CO,-kg'h™". Tras 3 dias se observaron valores
de firmeza entre los 6,2 y 6,9 kg-f. Luego de 10 dias el valor mas alto lo presento el
tratamiento de 0-0 con 6,4 kg-f, mientras que el mas bajo fue observado en el los
cascos almacenados en 21-10 con 5,8 kg-f, observdndose una pérdida de firmeza
minima en los cascos. Los tratamientos de 0-0 y 5-0 fueron los Unicos que no
presentaron defectos mayores en su apariencia (8,4 y 8,7), ni pardeamiento en la
superficie de sus cascos (5,4 y 5,9) al cabo de 7 dias. Luego de 10 dias ningun
tratamiento estuvo en condiciones visuales aptas para su comercializacion. Pasados 3
dias se observaron valores de actividad de la PPO entre 0,24 y 0,45 U-mg prot™. Luego
de 10 dias se observaron los valores mas altos en los cascos almacenados en 0-10 y 5-
10 con 0,92 y 0,94 U-mg prot™ respectivamente y los menores en los tratamientos de 5-
0y 0-0 con 0,48 y 0,50 U-mg prot™ respectivamente, siendo el almacenamiento en AC

ineficiente en la reduccién de la actividad de la PPO.

Palabras clave: oxigeno, didéxido de carbono, metabolismo, vida util, calidad sensorial.
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ABSTRACT

In this chapter the effect of different controlled atmosphere (CA) on enzymatic browning
in apple slices 'Royal Gala' stored for 10 days at 5 °C were evaluated. Controlled
atmospheres of 21-0, 5-0, 0-0, 21-10, 5-10 and 0-10% O, and CO, respectively were
used. Respiratory rate, color, firmness, chemical and sensorial parameters and activity
of polyphenol oxidase (PPO) were measured during cold storage. After 1 day the L
values were between 76.2 and 78.3, related with a slight browning, in CA of 21-10 and
0-10. After 10 days L values were between 74.7 to 76.6, that reflected the slight
browning to the highest, and pronounced browning in the lowest. After 4 to 6 h of
processing highest values of respiratory rate were observed from 14.9 to 17.6 mg
CO2-kg'h™; Between 1 and 10 days, there were a fall and subsequent stabilization in
the values of respiratory rate, reached the tenth day with values from 5.5 to 10.6 mg
CO2-kg'1h'1, in CA of 21-0 and 0-10 respectively, with a clear effect of the CA. After 3
days firmness values were between 6.2 and 6.9 kg-f. After 10 days the highest value
was presented by treatment of 0-0 with 6.4 kg-f, while the lowest value was observed in
the apple slices stored in CA of 21-10 with 5.8 kg-f, minimal firmness loss were observed
on the apple slices during the cold storage. The treatments of 0-0 and 5-0 were the only
ones who did not present major defects in their appearance (8.4 and 8.7) or browning on
the surface of the apple slices (5.9 and 5.4) after 7 days. After 10 days, no treatment
was in visual conditions suitable for commercialization. After 3 days, values of PPO
activity were between 0.24 and 0.45 U-mg prot . After 10 days all treatments rose its
activity, the highest values were observed in the slices stored in 5-10 and 0-10 (0.92 and
0.94 U-mg prot'1 respectively), whereas the lowest activity was presented in the
treatments of 5-0 and 0-0, with 0.48 and 0.50 U-mg prot'1 respectively, CA storage being

inefficient in reducing PPO activity.

Keywords: oxygen, carbon dioxide, metabolism, shelf life, sensorial quality.
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INTRODUCCION

El dafio fisico y las heridas causadas por la preparacion de la fruta incrementa la
velocidad de procesos metabdlicos, como la respiracidén y la produccion de etileno, en
pocos minutos, con incrementos asociados en las tasas de otras reacciones
bioquimicas responsables de cambios en color (como el pardeamiento), sabor, textura,
y calidad nutricional (contenido de azucares, acidos, y vitaminas) (Cantwell y Suslow,
2007). El proceso de respiracién esta directamente relacionado con el contenido de
oxigeno disponible y de CO, producido. La AC se basa en manejar y mantener de forma
constante las concentraciones gaseosas de O, y CO, que rodean a la fruta con el fin de
bajar su tasa respiratoria y con esto su metabolismo en general, para lo cual se busca
generalmente concentraciones bajas de O, y altas de CO,, segun la tolerancia de la
especie y variedad que se trate. El uso del almacenamiento en AC en productos MPF
ha sido estudiado por numerosos investigadores como Rocha y Morais (2000) en su
investigacion en cubos de manzana ‘Jonagored’, probaron AC de 2% O, + 4, 8 y 12%
CO,, concluyendo que todas tuvieron un efecto benéfico sobre el pardeamiento en
comparacion con el testigo en aire. En una investigacion posterior (2001) los mismos
autores llegaron a la conclusiéon de que en los cubos de manzana ‘Jonagored’
almacenados en AC de 2% O, + 12% CO, hubo una total inhibicidn en la actividad de la
PPO, mientras que en los almacenados en 2% O, + 4% CO; no se inhibid esta. En
concordancia con lo anterior, Portela y Cantwell (1998) sefialan que la aplicacion de AC
de 21% O, y 15% CO; redujo los cambios en el color en melén Honeydew MPF.
Marrero y Kader (2001) sefialan que, en pifias MPF almacenadas a 5 °C, bajos niveles
de O (2%) causaron una mayor retencién del color amarillo propio de su pulpa, y altos
niveles de CO, (10%) redujeron el pardeamiento de esta. De acuerdo con los autores
anteriores la AC de 2% O, + 10% CO, extendié la vida util de la pifias MPF por 2
semanas. Por otro lado, Gorny et al. (1998) en rebanadas de pera sefialan que
atmosferas de 0,5% O, y aire + 5% CO, no fueron efectivas en mantener la firmeza ni
evitar el pardeamiento enzimatico, mientras que, atmoésferas de aire + 10% CO, lo

aceleraron en comparacion con el testigo, lo que también se deberia a una
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susceptibilidad de la especie y/o variedad a los altos niveles de CO;, segun ellos
justifican. Segun Gunes et al. (2001) en su estudio en manzana ‘Delicious’ MPF,
almacenadas bajo condiciones de AC en numerosas combinaciones a 5 °C, la AC de
peor resultado fue la que contenia 0 y 10 % de O, y CO, respectivamente, con un valor

de L incluso mas bajo que el testigo (en aire) a los 7 dias

En resumen la técnica de AC es un método de conservacion ampliamente estudiado en
fruta MPF (Qi ef al., 1999; Gorny et al. 2002; Antoniolli et al., 2007) por lo que se hace
interesante el estudio de esta en la reduccidén del pardeamiento y conservacién de

parametros de calidad en cascos de manzana ‘Royal Gala’.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipotesis

La técnica de atmodsfera controlada es efectiva en la reduccion del pardeamiento
enzimatico y en la conservacion de parametros de calidad en cascos de manzana

‘Royal Gala’.

Objetivos

Determinar la efectividad de la combinacion de bajas concentraciones de O, y
moderadas de CO,, sobre el pardeamiento enzimatico y parametros de calidad en

cascos de manzana ‘Royal Gala’'.
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MATERIALES Y METODO

3.1- Materiales

Para la realizacion de esta investigacion se utilizaron manzanas de la variedad Royal
Gala, suministradas por la empresa Frusan, provenientes de un huerto comercial
ubicado en San Fernando, VI Regién del Libertador Bernardo O’Higgins, de calidad
exportable, seleccionada en campo, homogénea en términos de color y calibre,
almacenadas en camara a 0 °C por 6 meses con una humedad relativa de 95%, para
luego ser almacenadas en camara de frio de 0 a 1 °C con 90 a 95% HR, en el Centro
de Estudios Postcosecha (CEPOC) de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la

Universidad de Chile, durante una semana antes de realizarse este trabajo.
Esta investigacion fue financiada por FONDEF DO0711026 “Desarrollo de productos

fruticolas minimamente procesados en fresco como estrategia para aumentar el

consumo. Bases tecnoldgicas”.

3.2- Método

3.2.1- Caraterizacion de fruta entera

La caracterizacion de fruta entera y la determinacion de los parametros fisicos y

quimicos se realizaron de acuerdo a lo establecido en la secciéon 2.2.1
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3.2.2- Manipulacién y procesamiento

El procesamiento y manipulacion de la fruta se realizé segun lo establecido en la
seccion 2.2.2, con la diferencia de que luego del lavado de cascos y su posterior

drenado se procedié de la siguiente forma:

- Pesaje y envasado: luego del drenado, los cascos de manzana fueron pesados con

el fin de obtener 200 g y envasados en tarrinas destapadas y perforadas.

- Almacenamiento en AC: luego del envasado se procedié al almacenamiento de las
tarrinas, depositandolas en recipientes plasticos herméticos de 20 L, a medida de 9
tarrinas por recipiente. Cada tratamiento se dividi6 en 2 recipientes diferentes
conectados por una manguera de silicona flexible de 6 mm de diametro, inyectando la
concentracion de gases correspondiente a cada tratamiento (Cuadro 3.1), desde un
panel mezclador de gases, a uno de ellos. Luego, por difusién, la misma concentracion
se suministré al recipiente contiguo (Figura 3.1). Los recipientes se almacenaron a 5 °C

por 10 dias.

Sala de maquinas Antecamara Camara de almacenamiento (5 °C)

®)

@)

(6)

Figura 3.1. Esquema de almacenamiento en atmdsfera controlada a 5 °C para cascos
de manzana ‘Royal Gala’. (1): cilindro de CO,. (2): compresor de aire. (3): unidad de
modulos de membrana. (4): panel mezclador de gases. (5): manguera distribuidora de
la mezcla gaseosa. (6): contenedores de 20 L conectados entre si (las flechas indican

el flujo de la mezcla gaseosa en su interior y su difusién al contenedor contiguo).



48

Lavado de fruto entero
(hipoclorito de sodio 200 mg-L'l
a 5°C por 5 min, 6 L-kg'l)

v

[ Drenado (3 min) ]

v

[ Trozado de la fruta en cascos ]

v

[ Lavado en agua (4,25 L-kg™, 5°C, 3 min) ]

v

[ Drenado (3 min) ]

'

Envasado de los cascos en tarrinas
destapadas y perforadas

y

[ Almacenamiento en ACab 1

°C por 10 dias

Figura 3.2. Diagrama de manipulacion y procesamiento de manzana ‘Royal Gala’

cortada en cascos, almacenados en AC.

3.2.3- Determinacién de parametros de calidad

3.2.3.1- Parametros fisicos y quimicos
La medicién de los parametros fisicos (color y firmeza) y quimicos (SST, pH y AT) se

midieron de acuerdo a lo establecido en la seccion 2.2.3.

3.2.3.2- Determinacion de la actividad metabdlica

- Tasa respiratoria: se determiné mediante un sistema estético a 5°C, depositando 9
tarrinas de polietileno abiertas (200 g de fruta en cada una) en recipientes plasticos
herméticos con un volumen de 20 L. Cada recipiente estuvo provisto de un septum de
goma en su tapa a traves del cual se tomaron las muestras gaseosas. Para la toma de
muestras, se interrumpid el flujo gaseoso sellando los recipientes herméticamente,

luego, con una jeringa de plastico de 10 mL (Nitro, Argentina) se extrajo una muestra
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gaseosa del espacio de cabeza de cada uno, como muestra de la composicion gaseosa
inicial para luego, al cabo de 1 a 3 h, extraer la muestra final, que por diferencia di6
como resultado la tasa respiratoria de cada tratamiento. Las muestras tomadas con las
jeringas fueron inyectadas en un cromatografo de gases provisto de un detector de
conductividad térmica (CG Hewlett-Packard, 5890 Series Il, Hamburg, Alemania) y de
una columna Porapak Q 80/100 (Hewlett Packard, EE.UU.). La temperatura del inyector,
horno y del detector es de 50, 50 y 200 °C, respectivamente. Los resultados fueron
expresados como mg CO, kg’ h”. Se utilizé un estandar a 1% de CO, (Indura,

Santiago, Chile) para la calibracion del equipo.

- Tasa de produccion de etileno: se realizé segun la metodologia descrita para tasa
respiratoria, usando una jeringa de plastico de 1 mL (BD Plastic, Brasil). Las muestras
se inyectaron en un cromatografo de gases (Agilent Technologies 7820A, CG System,
EE.UU.) provisto de un detector de ionizaciéon de llama y una columna Porapak QN
80/100 (1,20 m x 3,18 mm), (Norwalk, Connecticut, EE.UU). La temperatura del
inyector, horno y detector fue de 200, 50 y 200 °C, respectivamente. Se utilizé gas helio
como gas transportador con un flujo de 55 mL-min™". Diariamente el equipo fue calibrado
con un gas patréon de 0,5 uL-L”" (Indura, Santiago, Chile). Los resultados fueron

expresados en L de CoHs'kg™h™.

Para la medicion de la tasa respiratoria y de produccién de etileno se tomaron dos
repeticiones (n=2) por tratamiento, equivalentes a los 2 recipientes conectados entre si,
por lo que no se analizd estadisticamente, sélo entregandose rangos de valores para

cada dia de evalucién.

3.2.3.3- Concentracion de O, y CO; en recipientes de AC

Para la medicion de la atmosfera interna de cada bolsa, se utilizo un analizador de
gases portatil (PBI Dansensor, Check Point, Rigsted, Dinamarca), el cual entregd el
porcentaje de O, y CO, presente en el espacio de cabeza. Se llevé a cabo el mismo dia

del procesamiento y durante los 10 dias de trabajo.
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3.2.3.4- Evaluacion de calidad sensorial
La evaluacion de calidad sensorial se realizé de acuerdo a lo establecido en la seccion

2.2.3.4., esta vez para los dias 3, 7 y 10 luego del procesamiento.

3.2.3.5- Actividad de la polifenoloxidasa (PPO)
La actividad de la PPO se midi6 de acuerdo a lo establecido en la seccién 2.2.3.5.

3.3- Disefio de experimentos y andlisis estadistico

Para este ensayo se establecié un disefio completamente al azar, con estructura
factorial de tratamientos de 3x2 y tres repeticiones por tratamiento. El primer factor fue
la concentracién de O, (21, 5y 0%) y el segundo fue la concentracion de CO, (0 y
10%), con un total de seis tratamientos (Cuadro 3.1). La unidad experimental

correspondio a 200 g de cascos de manzana ‘Royal Gala’.

Cuadro 3.1. Detalle de las concentraciones de gases aplicadas en el almacenamiento

en AC de cascos de manzana ‘Royal Gala’.

Tratamiento 0, (%) CO, (%) N, (%)
T1 21 0 79
T2 5 0 95
T3 0 0 100
T4 21 10 69
T5 5 10 85
T6 0 10 90

Los resultados de estos experimentos fueron analizados estadisticamente por medio de
un ANDEVA (Analisis de Varianza) con un nivel de significancia de un 5% con el fin de
evaluar si existen diferencias a través del tiempo. Al encontrarse diferencias

significativas se realizé un test de Tukey de separacion de medias.

Todos los resultados de las evaluaciones fueron analizados estadisticamente mediante

el software estadistico MINITAB version 16 Statistical Software en espafiol.
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RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1- Caracterizacion de fruta entera

El Cuadro 3.2 muestra los resultados obtenidos tras la caracterizacion de frutos enteros
de manzana ‘Royal Gala’, en general estos resultados no difieren con los registrados en
el capitulo anterior, a pesar de provenir de huertos distintos y tener una semana de
almacenamiento en camara a 0 °C y 95% HR del CEPOC de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile, con valores de firmeza y SST que indican una
madurez recomendable para la cosecha y procesamiento de la fruta (entre 6,8 y 7,7 kg-f
y 12 y 14% SST) (Delhom, 1985; Canepa, 2002; Canepa y Kulczweski, 2002; Gil y
Rodriguez, 2003; Feippe, 2004; Reid 2007).

Cuadro 3.2. Caracterizacion de fruta entera.

Parametros fisicos !/ Color piel ! Color pulpa !! Parametros quimicos 2!
Diametro (mm) L 47,7 L 82,0 SST (%) 13,5
Ecuatorial 75,3 a* 32,8 a* -5,9 pH 3,8
Polar 66,4 b* 24,1 b* 19,7 AT (%) 0,28
Peso (g) 185,7 Cc* 41,1 c* 20,7
Firmeza (kg-f) 6,8 Hap 36,5 Hap 106,8

1] Los valores corresponden al promedio de 20 muestras (20 frutos).
2| Los valores corresponden al promedio de 4 muestras, obtenidas cada una a partir de 5 frutos.

3.4.2. Concentracion de gases en recipientes de AC

En cuanto a los tratamientos con O, en condiciones atmosféricas (cercanos al 21%), las
concentraciones de este gas variaron entre un 20,0 y 20,9%, promediando sus
mediciones de monitoreo 20,6% O, (Cuadro 3.3), determinandose 21% como valor
representativo; para los tratamientos sin aplicacion de O, (cercanos al 0%) las
concentraciones de este gas oscilaron entre un 0,1 y 0,7%, promediando un 0,3% O,
determindandose 0% como valor representativo; para los tratamientos de bajo O

(cercanos al 5%) las concentraciones variaron entre 4,7 y 5,4%, promediando un 5%
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determinandose este como valor representativo; en cuanto al CO; los tratamientos sin
aplicacion de este (condiciones atmosféricas, 0% aprox.) las concentraciones de este
gas variaron entre un 0,1 y 0,6%, promediando un 0,3% CO,, determinandose 0% como
valor representativo; para los tratamientos de alto contenido de CO; (cercanos a 10%)
sus concentraciones variaron entre 9,7 y 10,6%, promediando un 10,2% CO,,

determinandose 10% como valor representativo (Apéndice, Figura 3.4).

Cuadro 3.3. Concentracién de gases (%0, y CO) al interior de los recipientes de AC

con cascos de manzana ‘Royal Gala’.

Concentracion de gases

Tratamientos (%0,-%CO0O,)

Dias Horario 21-0 5-0 0-0 21-10 5-10 0-10
0 09:00
18:00 20,8-0,2 5,0-0,1 0,1-0,2 20,8-10,1 5,1-10,2 0,2-10,0
1 09:00 20,5-0,4 5,2-0,3 0,1-0,5 20,6-9,8 4,7-10,4 0,5-9,7
18:00 20,6-0,2 5,4-0,5 0,3-0,4 20,5-10,1 5,1-10,5 0,2-10,0
3 09:00 20,4-0,4 4,8-0,4 0,3-0,6 20,3-10,4 4,8-10,5 0,7-10,5
18:00 20,0-0,6 5,2-0,2 0,2-0,4 20,6-10,2 5,0-10,2 0,3-10,2
5 09:00 20,8-0,5 5,3-0,5 0,4-0,4 20,8-10,6 5,3-9,8 0,4-10,6
18:00 20,9-0,3 4,9-0,4 0,4-0,2 20,4-10,3 5,1-10,1 0,2-10,3
7 09:00 20,7-0,3 5,0-0,5 0,3-0,1 20,2-9,9 4,7-10,5 0,5-10,3
18:00 20,9-0,2 5,2-0,3 0,3-0,3 20,8-10,2 5,0-10,1 0,2-10,1
9 09:00 20,6-0,4 5,0-0,1 0,2-0,5 20,7-10,4 5,2-9,7 0,1-9,8
18:00 20,4-0,6 4,8-0,3 0,1-0,3 20,5-10,1 5,0-10,1 0,2-10,1
10 09:00 20,7-0,3 5,2-0,2 0,4-0,2 20,6-10,2 4,8-9,8 0,2-10,5
18:00

Todos los valores son el promedio de la medicion de los dos recipientes conectados entre si para cada tratamiento.

3.4.3- Determinacion de la actividad metaboélica

- Tasa respiratoria: 4 a 6 h luego del procesamiento se observaron valores maximos
de este parametro, los cuales variaron entre 15,0 y 17,4 mg CO2-kg’h™ (Apéndice,
Figura 3.1). Pasados 10 dias la tasa bajé notoriamente con valores entre 5,4 y 10,4 mg
CO,-kg'h™.
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- Tasa de producciéon de etileno: luego del procesamiento de la fruta (4 a 6 h) se
presentaron los valores mas altos entre 3,8 y 7,3 uL C,H4-kg™*h™, para luego descender
alcanzando valores entre 1,1 y 3,1 pL C,H4-kg™h™* pasados 10 dias (Apéndice, Figura
3.2).

El alza inicial de la tasa respiratoria y de produccién de etileno pudo deberse a que, tras
el corte de la fruta, se exponen sus tejidos internos al ambiente, lo que genera como
respuesta un aceleramiento en sus procesos metabdlicos (Fonseca et al., 2002; Beltran
et al., 2005). Pudo observarse que tras esta alza, vino una brusca baja y luego una
estabilizacion. Dicha baja y estabilizacién de estas tasas, luego de unos dias tras el
corte ha sido observada por diversos autores como Rivera et al. (2005) en papaya
cortada y Silveira (2009) en melon MPF, la cual pudo deberse a que el tejido se adaptd

a las condiciones, tanto ambientales, como estructurales.

3.4.4- Parametros de color

- Luminosidad (L): Entre los 3 y 10 dias de almacenamiento en AC la luminosidad soélo
se vio afectada por el contenido de CO, de los tratamientos, distinguiéndose claramente
durante este periodo los cascos almacenados con 0% de los con 10% de este gas, asi
es como, tras 3 dias, los tratamientos de 0% CO, presentaron valores entre 77,6-78,4
sin observarse pardeamiento en sus cascos; por otro lado, los valores mas bajos
pertenecieron a los tratamientos de 10% CO, (Apéndice, Cuadro 3.1). Pasados 7 dias
sb6lo dos tratamientos no presentaron pardeamiento, estos fueron los cascos
almacenados en 5-0 y 0-0 con valores de 77,2 y 77,8 respectivamente; el resto de los
tratamientos presentaron valores entre 75,7 y 76,6, observandose pardeamiento en la
superficie de sus cascos. Transcurridos los 10 dias de almacenamiento en AC, los
valores mas altos los presentaron los tratamientos de 0% CO, (entre 76,2 y 76,6), y los
mas bajos para los con 10% CO, (entre 74,7 y 75,6) en los que se observd un alto

grado de pardeamiento (Figura 3.3).
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84 - *x % 02(02) Dia3 Dia7 Dia10
71 NS N5 NS
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% CO2 (CO3)
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Figura 3.3. Luminosidad (L) de cascos de manzana ‘Royal Gala’, almacenados en AC a
5 °C. Los valores son la media (n=3). (Linea punteada indica el valor limite para
considerar pardeamiento aceptable L=76,7). * Letras diferentes indican diferencias
estadisticas para cada factor (p < 0,05) (NS: diferencias no significativas).

- Croma (C*): tras 3 dias los valores estuvieron entre 27,4 y 29,0 (Apéndice, Cuadro
3.2), sin apreciarse diferencias entre tratamientos. Para el séptimo dia de
almacenamiento en AC, en los tratamientos con 0% CO, se observaron los valores mas
bajos (entre 27,7 y 27,8), siendo casi iguales entre ellos; mientras que, los tratamientos
de 10% CO, obtuvieron los valores mas altos (entre 27,6 y 29,9), presentandose un
claro efecto del factor CO,. Transcurridos los 10 dias se observaron valores muy por
debajo del limite de pardeamiento (Figura 3.4) en todos los tratamientos, los que

oscilaron entre 28,3 y 29,7, valores que representan un nitido pardeamiento.
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Figura 3.4. Croma (C*) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ almacenada en AC a 5 °C.
Los valores son la media (n=3). (Linea punteada indica el valor limite para considerar
pardeamiento aceptable C*=27,4). * Letras diferentes indican diferencias estadisticas

para cada factor (p < 0,05) (NS: diferencias no significativas).

- Tono (Ha): tras 3 dias de almacenamiento se observaron los valores mas altos en los
tratamientos de 0 % CO,, (entre 92,4 y 93,4) (Apéndice, Cuadro 3.2) y los mas bajos en
los de 10% CO, (entre 90,8 y 91,5), sin apreciarse pardeamiento en los cascos,
presentandose efecto del factor CO,. Pasados 7 dias se observo el valor mas alto en el
tratamiento de 0-0 con 92,6, mientras que el valor mas bajo fue obtenido por los cascos
almacenados en 21-10 con 90,0, encontrandose todos los tratamientos por encima del
limite de pardeamiento, presentandose diferencias significativas entre estos.
Transcurridos 10 dias de almacenamiento en AC se observé que sélo el tratamiento de
5-0 se mantuvo apenas por sobre el limite de pardeamiento con un valor de 90,0, el

resto de los tratamientos presento valores de pardeamiento.

Entre los dias 3 y 7 de almacenamiento en AC, la mayoria de los tratamientos bajaron
sus valores excepto los tratamientos de 0% y 5% O, + 10% CO, los que aumentaron
levemente, para que luego, al término del almacenamiento, todos decayeran

marcadamente (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Tono (Hap) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ almacenada en AC a 5 °C.
Los valores son la media (n=3). (Linea punteada indica el valor limite para considerar
pardeamiento aceptable H,,=89,8). * Letras diferentes indican diferencias estadisticas
significativas para cada factor (p < 0,05) (NS: diferencias no significativas).

En general se pudo apreciar que los tratamientos de AC no fueron efectivos en la
inhibicion del pardeamiento enziméatico durante los 10 dias de almacenamiento a 5 °C;
por otro lado, pasados 7 dias se destacaron los tratamientos de bajo O, y CO, (0 y 5%
de O, + 0% CO,) que se mantuvieron por sobre el limite de pardeamiento (Apéndice,
Figura 3.1) para los valores de L y Hg,, presentando los valores mas bajos en C*. Se
observo que los cascos almacenados en 10% CO, mostraron un mal comportamiento
en la conservacion del color, presentando al décimo dia valores de pardeamiento y al
tercer dia valores de ausencia de pardeamiento sélo para Hap, los tratamientos de 0-0 y
5-0 para L y los cascos almacenados en 5-0 para C*. El aceleramiento del
pardeamiento en los tratamientos de a altos niveles de CO, podria deberse a una
susceptibilidad de los cascos de manzana ‘Royal Gala’ a dichas concentraciones. Todo
lo anterior concuerda con el trabajo de Gorny et al. (1998) en rebanadas de pera donde
sefiala que atmosferas de 0,5% O, y aire + 5% CO, no fueron efectivas en mantener la
firmeza ni evitar el pardeamiento enzimatico, mientras que, atmdésferas de aire + 10%
CO, lo aceleraron en comparacion con el control, lo que también se deberia a una

susceptibilidad a los altos niveles de CO, segun ellos justifican. Gunes et al. (2001)
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reafirman los resultados anteriores en su estudio en manzana ‘Delicious’ cortada
almacenadas en AC en numerosas combinaciones a 5 °C, siendo la de peor resultado
la que contenia 0 y 10% de O, y CO, respectivamente, con un valor de L incluso mas
bajo que el control (21 y 0 %) a los 7 dias. Por otro lado, Rocha y Morais (2000) en su
investigacion en cubos de manzana ‘Jonagored’, probd AC de 2% O, + 4, 8 y 12% CO,,
concluyendo que todas tuvieron un efecto benéfico sobre el pardeamiento en

comparacion con el control en aire.

3.4.5- Firmeza

Luego de 3 dias los cascos almacenados en AC de bajo O, (0 y 5%) presentaron la
mayor firmeza con valores entre los 6,4 y 6,9 kg-f (Apéndice, Cuadro 3.3),
observandose efecto del factor O,. Entre los dias 7 y 10 se observaron valores de
firmeza entre los 5,8 y 6,7 kg-f, sin presentarse diferencias significativas entre

tratamientos (Figura 3.6).

kg-f

3 7 10

Dias
m21-0 u5-0 m0-0 m21-10 5-10 0-10
Figura 3.6. Firmeza (kg-f) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ almacenada en AC a 5
°C. Los valores son la media (n=3) + EE. ¢ Letras diferentes indican diferencias

significativas y " no significativas (p < 0,05).

En general se pudo observar una baja en la firmeza muy leve (0,38 kg-f promedio) entre
el inicio y el final del almacenamiento, lo anterior pudo deberse a que las bajas
temperaturas de almacenamiento (5 °C) y/o las condiciones de AC minimizaron los

efectos del dafio sufrido por los tejidos, propios del minimo proceso, como en este caso
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la pérdida de firmeza, debido a la ruptura de la integridad celular (Martin-Diana et al.,
2007; Toivonen y Brumell, 2007; Mery, 2010). Segun Rocha y De Morais (2000)
condiciones de AC con 0% O, + 4,8 y 12% CO, redujeron la pérdida de firmeza en

cubos de manzana luego de 7 dias a 5 °C.

3.4.6- Parametros quimicos

- Solidos solubles totales (SST%): luego de 3 dias se presentaron valores muy
parejos entre si, con una diferencia de 0,3 entre el mas alto (12,7) y mas bajo (12,4)
(Cuadro 3.4). Para el séptimo dia fueron observados los valores mas bajos en los
tratamientos de 0% O, y los mas altos a los con 5% O, (11,5-11,7 y 12,2-12,5
respectivamente), presentandose efecto del factor O,. Transcurridos los 10 dias de
almacenamiento en AC los tratamientos sin aplicacion de CO, presentaron los valores
mas altos de SST mientras que los con 10% CO; presentaron los mas bajos (11,8-12,1
y 11,0-11,6 respectivamente), con claro efecto de este gas sobre los SST de los cascos

(Apéndice, Figura 3.5).

Todos los tratamientos estuvieron por debajo del valor obtenido por la manzana entera
en la caracterizaciéon previa al ensayo, también pudo observarse que hubo una clara
caida en los valores de SST entre los dias 3y 10, la que en promedio fue de 0,9. Como
se observo para el dia 10 no existieron diferencias significativas entre tratamientos lo
gue quiere decir que el efecto de la AC fue el mismo para todos, hecho que concuerda
con lo expuesto por Rocha y Morais (2000) en cubos de manzana ‘Jonagored’ los que
no hallaron diferencias en el contenido de azucares al cabo de 7 dias de
almacenamiento en AC de 2% O, + 4,8y 12% CO..

- pH: luego de 3 dias los valores mas altos los obtuvieron los tratamientos de 10% CO,

(3,9) y los menores los de 0% CO, (3,7 a 3,8) (Cuadro 3.4). Para el séptimo dia se
observaron los mayores valores en los cascos almacenados en 21- 10 y los menores en
el tratamiento con 5-0 (3,9 y 3,8 respectivamente), presentandose diferencias

significativas entre tratamientos. Pasados los 10 dias de almacenamiento en AC los
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valores oscilaron entre 3,8 y 3,9, perteneciendo el mayor al tratamiento con 21-10 vy el

menor a los cascos almacenados en 0-10 (Apéndice, Figura 3.6).

Entre los dias 3 y 10 la mayoria de los tratamientos tendié al aumento leve en su pH,
excepto los con 0 y 5% O, + 10% CO,, el primero bajando levemente su pH y el otro

manteniéndose estable.

- Acidez titulable (AT): tras 3 dias se observaron valores parejos de AT los que
oscilaron entre 0,2 y 0,22% (Cuadro 3.4). Luego de 7 dias los valores mas altos los los
obtuvieron los tratamientos de 0-10 y 5-10 (0,22 y 0,23% respectivamente) y los mas
bajos los con 21-0 y 0-0, presentandose efecto del factor CO, sobre la AT de los
cascos. Pasados los 10 dias de almacenamiento en AC se observaron los valores mas
altos en los cascos almacenados en 0-10 y 5-10 (ambos con 0,2%) y los mas bajos en
los tratamientos con 20-0 y 20-10 (ambos con 0,17%). En general, entre los dias 3 y 10,
hubo una baja leve generalizada de todos los tratamientos en su AT (0,025% en
promedio) (Apéndice, Figura 3.6), pudiendo decirse lo mismo con respecto al valor del

fruto entero.

La baja en los valores de solidos solubles totales, alza leve general de pH y disminucion
leve de la acidez titulable pudo deberse al alza en la tasa respiratoria que sufre la
manzana luego del procesamiento, alza que fue disminuida por la accién de la AC pero
gue aun asi fue mayor a la tasa respiratoria del fruto entero (datos no mostrados para
este capitulo, ver Capitulo I, punto 2.4.2), dado este metabolismo mas acelerado de la
fruta se consumieron los azucares y acidos mas rapido de lo normal (Kim et al., 1993;
Oms-Oliu et al., 2008; Silveria, 2009).
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Cuadro 3.4. Evolucion de los solidos solubles totales (SST%), el pH y la acidez titulable

(AT%) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ almacenados en atmdsfera controlada a 5

°C.

SST (%) pH AT (%)

Dia 3 Dia 7 Dial0 Dia3 Dia7 Dial0 Dia3 Dia7 Dia10
% O, (Oy)
21 12,6 12,0ab 11,9 3,8 3,9 3,9 0,21 0,20 0,17
5 12,5 12,4 a 11,6 3,8 3,8 3,9 0,21 0,22 0,20
0 12,6 116 b 11,5 3,8 3,9 3,8 0,21 0,20 0,19
% CO, (COy)
0 12,6 12,0 12,0a 3,8Db 3,8 3,9 0,21 0,9a 0,18
10 12,5 12,0 11,3b 39a 3,9 3,9 0,21 0,22b 0,19
Interaccion
(CO,* O,)
21-0 12,7 12,0 12,1 3,7 3,8¢c 3,9 0,22 0,19 0,17
5-0 12,4 12,2 11,8 3,8 3,8¢c 3,9 0,20 0,20 0,19
0-0 12,6 11,7 11,9 3,8 3,9ab 3,9 0,21 0,18 0,18
21-10 12,4 11,9 11,6 3,9 39a 3,9 0,20 0,20 0,17
5-10 12,6 12,5 11,3 3,9 3,8 bc 3,9 0,22 0,23 0,20
0-10 12,5 11,5 11,0 3,9 3,9ab 3,8 0,21 0,22 0,20
Nivel de
significancia
0O, NS o NS NS ok NS NS NS NS
CO, NS NS * o ok NS NS ** NS
CO,* 0, NS NS NS NS * NS NS NS NS

* Letras diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.

* Kk KKK
NS, *, **,

. No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.

3.4.7- Evaluacioén de la calidad sensaorial

- Apariencia: luego de 3 dias se observo el valor mas alto en el tratamiento de 5-0 con
un 11,3, mientras que el mas bajo lo obtuvieron los cascos almacenados en
condiciones atmosféricas (21-0) con 7,8, presentandose diferencias significativas entre
tratamientos (Apéndice, Cuadro 3.4). Tras 7 dias los tratamientos de 0-0 y 5-0
presentaron los puntajes mas altos con 8,4 y 8,7 respectivamente, siendo los Unicos
que no presentaron defectos mayores en su apariencia, el resto obtuvo puntajes entre
6,3 y 7,3. Pasados 10 dias los puntajes estuvieron entre los 5,5 y 7,3, presentandose

defectos en la superficie de los cascos para todos los tratamientos.

- Pardeamiento: tras 3 dias la puntuacién méas baja fue observada en el tratamiento de

5-0 con un 3,0, mientras que el valor mas alto fue para los cascos almacenados en
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condiciones atmosfeéricas (7,0) (Apéndice, Cuadro 3.4) presentandose diferencias
significativas entre tratamientos. Pasados 7 dias los puntajes mas bajos fueron
obtenidos por los tratamientos de 5-0 y 0-0 con 5,4 y 5,9 respectivamente, siendo los
anicos que no presentaron pardeamiento segun el panel de jueces, el resto de los
tratamientos obtuvo valores entre 7,6 y 10,1, presentandose diferencias significativas
entre tratamientos. Luego de 10 dias los puntajes estuvieron entre 7,6 y 8,8,

observandose pardeamiento en todos los tratamientos.

- Firmeza: durante los 10 dias de almacenamiento los puntajes estuvieron entre 10,4 y
12,7, sin presentarse diferencias significativas para ninguno de los dias de evaluacion
(Apéndice, Cuadro 3.5). Entre los dias 3 y 10 se pudo observar una baja en los puntajes
de firmeza en todos los tratamientos excepto en el tratamiento de 0-0 que aumento 0,3
del tercer al séptimo dia para mantenerse en ese puntaje hasta el final del

almacenamiento.

- Sabores extrafios: durante los 10 dias de almacenamiento en AC se observaron
puntajes bajos entre 0,2 y 1,7, sin presentarse diferencias entre tratamientos (Apéndice,
Cuadro 3.5). Lo anterior refleja ausencia de sabores extrafios en los cascos

almacenados en AC a 5 °C durante 10 dias.

Los resultados del andlisis sensorial en apariencia y pardeamiento concuerdan con los
obtenidos en los parametros de color, en donde los Unicos tratamientos que lograron
aminorar el pardeamiento enzimatico por 7 dias fueron los de 5-0 y 0-0, sin embargo,
ningun tratamiento fue eficiente en la inhibicion del pardeamiento pasados 10 dias.
Respecto al analisis sensorial de la firmeza los resultados coinciden con los detallados
anteriormente en el punto 3.4.4, donde se observo una caida leve de los valores de
esta hacia el dia 10 de almacenamiento, sin encontrarse diferencias significativas entre
tratamientos para ese dia. Resultados similares fueron obtenidos por Rocha y Morais
(2000) en cubos de manzana en AC con combinaciones de 2% O, + 4, 8 y 12% COa,
donde, al séptimo dia, ninguno de los tratamientos obtuvo puntajes de calidad visual por
encima del limite de aceptabilidad, los valores de firmeza no presentaron diferencias

entre tratamientos y no se percibieron sabores extrafios.
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3.4.8- Actividad de la polifenol oxidasa (PPO)

Luego de 3 dias sOlo se observaron los valores mas altos en los tratamientos con 10%
CO; siendo estos incluso mas altos que el tratamiento testigo (21-0) (0,37 a 0,45 U-mg
prot™); los valores méas bajos pertenecieron a los cascos almacenados en 5y 0% O, +
0% CO,, con 0,24 y 0,29 U-mg prot* respectivamente, valores inferiores al de la
manzana fresca sin cortar (0,33 U-mg prot™), presentandose efecto del CO, sobre los
cascos. Para el décimo dia los valores mas bajos de actividad fueron obtenidos una vez
méas por los tratamientos de 5y 0% O, + 0% CO,, con 0,48 y 0,50 U-mg prot*
respectivamente, por otro lado los cascos que mostraron mayor actividad fueron los
almacenados en 5y 0% O, + 10% CO, con valores de 0,67 y 0,69 U-mg prot™
respectivamente, presentandose efecto del CO; sobre la actividad de la PPO.

Cuadro 3.5. Evolucidon en la actividad enzimatica de la PPO en cascos de manzana

‘Royal Gala’ almacenados en atmdsfera controlada a 5 °C.

Actividad enzimatica PPO (U-mg prot™)

Dia 3 Dia 10
% O, (Oy)
21 0,39 0,61
5 0,30 0,58
0 0,36 0,59
% CO, (COy)
0 0,28 b 0,52 b
10 0,42 a 0,67 a
Nivel de significancia
(O NS NS
C02 *%k *kk
CO,* 0O, NS NS

* Letras diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS, * =

"™ No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.

En general se pudo observar un aumento en la actividad de la PPO entre los dias 3 y
10 en todos los tratamientos (Cuadro 3.5), obteniendo valores superiores al de la
manzana fresca sin cortar, siendo los uUnicos tratamientos que presentaron actividades
menores al testigo (21-0) los tratamientos de 0,3 y 5% O, + 0% CO,. Estos resultados
se respaldan con lo obtenido en los parametros de color donde los tratamientos mejor
evaluados fueron los de bajo O, y sin aplicacion de CO,, presentando los cascos cierta

sensibilidad a los altos niveles de CO, (10% en este caso) lo que concuerda con lo
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obtenido por Gorny et al. (1998) en rebanadas de pera y Gunes et al. (2001) en
manzana MPF. Por otro lado, Rocha y Morais (2001) sefalan que, en cubos de
manzana almacenadas en 2% O, + 4-8 y 12% CO,, todas sus atmadsferas disminuyeron
levemente la actividad de la PPO entre los 3 y 7 dias, excepto la con 8% CO; la cual

aumento levemente.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la hipotesis y objetivos planteados en este trabajo se establece lo

siguiente:

El almacenamiento en AC de bajo O; sin aplicacion de CO,a 5 °C (tratamientos de 0-0
y 5-0) reduce efectivamente el pardeamiento enzimatico cumplidos 7 dias, sin embargo
los valores de luminosidad y tono bajaron y los de croma subieron marcadamente al
cabo de 10 dias, presentandose pardeamiento notorio en la superficie de los cascos
para todos los tratamientos, hecho que confirman las evaluaciones sensoriales de
apariencia y pardeamiento, donde ningun tratamiento se mantuvo en buenas
condiciones luego de 10 dias, como también la determinacion de la actividad de la

PPO, donde esta subid notoriamente en todos los tratamientos al cabo de 10 dias.

En cuanto a la firmeza, esta no se vié afectada significativamente por la AC, hecho
confirmado por la evaluacion sensorial de esta, mientras que los SST y la AT bajaron en
todos los tratamientos luego de 10 dias de almacenamiento a 5 °C sin llegar a niveles
que reflejen una pérdida de calidad preocupante para los cascos de manzana, lo que
se debid principalmente a las condiciones de almacenamiento de baja temperatura (5
°C) lo que contribuyd a la conservacion de dichos parametros de calidad durante 10
dias, sin distinguirse algun efecto particular de alguna de las atmdsferas utilizadas. Por
otro lado, la AC no afectd significativamente la presencia de sabores extrafos,

observandose una ausencia generalizada de estos durante todo el almacenamiento.
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CAPITULO IV. Efecto combinado de la aplicacion de agentes antipardeantes y
almacenamiento en atmosfera controlada a 5 °C sobre el pardeamiento

enzimatico en cascos de manzana ‘Royal Gala’.
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RESUMEN

En este trabajo se busca evaluar el efecto en forma combinada de los agentes
antipardeantes y la atmdésfera controlada sobre el pardeamiento enzimatico en cascos
de manzana ‘Royal Gala’. De esta forma los cascos fueron inmersos en dos soluciones
antipardeantes, la primera con 0,7% &cido ascorbico (AA) + 0,3% acido
etilendiaminotetraacético (EDTA) (%p/v) y la otra con 0,3% Cisteina (Cis) + 0,3% EDTA
(%plv), almacenados en AC de 21-0 (A), 556 B) y 50 (C) % de O, y CO,
respectivamente, por 10 dias a 5 °C. De esta forma las combinaciones fueron: AA +
EDTA en (A), AA+ EDTA en (B), AA+ EDTA en (C), Cis + EDTA en (A), Cis + EDTA en
(B) y Cis + EDTA en (C). Durante el almacenamiento se determind tasa respiratoria,
color, firmeza, pardmetros quimicos, atributos sensoriales y actividad de la polifenol
oxidasa (PPO). Entre 4 y 6 h después del procesamiento se observé la mayor tasa
respiratoria (15,2 a 18,0 mg CO,-kg'h™), la que luego decayd presentando valores
entre 6,1y 11,3 mg CO2-kg'h™” al décimo dia. Pasados 3 dias los valores mas altos de
L y Hap, fueron observados en los tratamientos de AA + EDTA en (C) y Cis + AAen (B)
con 79,9, 97,5 y 98,7 respectivamente. Tras 10 dias los valores mas altos fueron
observados en los cascos inmersos en AA + EDTA en (C) con L=78,2, C*=25,2 y
H.,=94,1, mostrando ausencia de pardeamiento, mientras que los tratamientos con Cis
sufrieron una gran baja en sus valores de L (74,0 a 74,6) y Hap, (79,0 a 81,4) lo que pudo
deberse al pardeamiento rojizo observado en los cascos tratados con dicha solucién.
Luego de 10 dias la menor firmeza fue observada en los tratamientos de Cis + AA en
(A) y (C) con valores entre 5,4 y 5,6 y entre 5,1 y 5,2 kg-f respectivamente, en el resto
no se presentaron diferencias con valores entre 6,1 y 6,7 kg-f pasados 10 dias. Luego
de 3 dias se observaron valores bajos de actividad de la PPO los que estuvieron entre
0,12 y 0,20 U-mgprot™. La mayor reduccion de la actividad de la PPO pasados 10 dias
fue presentada por los cascos tratados con AA+ EDTA en (C) y (B) con valores de 0,18

y 0,19 U-mg™ prot™ respectivamente, observandose ausencia de pardeamiento.

Palabras clave: diéxido de carbono, oxigeno, vida util, calidad sensorial, luminosidad.
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ABSTRACT

The effect of antibrowning agents and controlled atmosphere (CA) on enzymatic
browning was studied on ‘Royal Gala’ apple slices. The slices were immersed in two
antibrowning  solutions, beings 0.7%  ascorbic acid (AA) +  0.3%
ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) (%w/v) and the other 0.3% Cysteine (Cis) +
0.3% EDTA (%wl/v), stored in CA of 21-0 (A), 5-0 (B) and 5-5% (C) of O, and CO;
respectively, for 10 days at 5 ° C. The combinations were: AA + EDTA (A), AA + EDTA
(B), AA + EDTA (C), Cys + EDTA (A) Cys + EDTA (B) and Cys + EDTA (C). Respiratory
rate, color, firmness, chemical parameters, sensory attributes and activity of polyphenol
oxidase (PPO) were determined during cold storage. After 4-6 hours of processing the
highest respiratory rate (from 15.2 to 18.0 mg CO,-kg*h™?) later, the values were
declined to day 10 (6.1 to 11.3 mg CO,-kg™*h™). After 3 days the highest values of L and
Hap were observed in Cys + AA in (B) and AA + EDTA in (C) treatments, with values of
79.9 and 97.5 to 98.7. After 10 days, slices dipped in AA + EDTA, in CA (C) obtained an
L =78.2, C *= 25.2 and Hy, = 94.1, showing absence of browning. Cis treatments
showed a decrease in L (74.0 to 74.6) and Hg, (79.0 to 81.4) values, which may be due
to a reddish browning shown in this tratments. The lowest firmness was observed in Cis
+ AA in CA (A) and (C), with values from 5.4 to 5.6 and 5.1 to 5.2 kg-f. The rest of
treatments were not differences, with values between 6.1 to 6.7 after 10 days. After 3
days there were not differences among treatments, with low values of PPO activity from
0.12 to 0.20 U-mg prot™. The high PPO activity reduction, after 10 days, was observed
in AA + EDTA, in CA (C) and (B) with values of 0.18 and 0.19 U-mg prot™ respectively,

being observed absence of browning.

Keywords: carbon dioxide, oxygen, shelf life, sensorial quality, luminosity.
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INTRODUCCION

Las mudltiples ventajas de los productos MPF como su facilidad y comodidad de
consumo, su inocuidad y aporte nutricional, han hecho crecer con gran rapidez ésta
industria en los dltimos afios. Sin embargo, el mayor obstaculo para la comercializacion
de éstos productos es su corta vida util debido que sufren severos dafios durante su
procesamiento (Oms-Oliu et al., 2008; Xiao et al., 2010). Con el fin de evitar o aminorar

dichos efectos dafinos se han investigado variadas técnicas.

La atmésfera controlada es un método fisico de control que basa su accion en la
reduccion de la tasa respiratoria del producto, para lo cual controla la concentracion de
O, como sustrato de la respiracion y de CO, como producto de esta. Segun Day (1994)
bajos niveles de O, (0,5-5%) y/o altos en CO, (10-15%) reducen la respiracion y
decrece la produccién de etileno, inhiben o anulan reacciones enzimaticas, disminuyen
los desérdenes fisioldgicos y preservan al producto de su pérdida de calidad. Qi et al.
(1999) sefalan que, en cubos de melén Honeydew envasados en contenedores
expuestos al aire a 5 °C, la calidad visual estuvo por debajo del limite aceptable,
mientras que en muestras en condiciones de AC de 2% O, + 10% CO,, éstos se
encontraron por encima del limite de aceptabilidad, al sexto dia de tratamiento. Asi
mismo, para el décimo dia de tratamiento, los cubos expuestos al aire se encontraban
muy por debajo del limite de calidad visual aceptable, mientras que los cubos de melon
en AC estaban ligeramente por debajo del limite de aceptacion. Dados los resultados
anteriores los autores concluyeron que la AC fue beneficiosa para mantener la calidad
visual de los cubos de melén cantaloupe almacenados a 5 °C. No obstante, esta técnica
por si sola no siempre es capaz de reducir totalmente el pardeamiento enzimatico. Un
estudio realizado en rodajas de pera en condiciones de AC, con distintas
concentraciones de gases indica que niveles de O, bajo (0,25 6 0,5%) y de alto CO; (5,
10 y 20% de CO,) o con oxigeno superatmosférico (40, 60 y 80%) no previnieron

eficazmente el pardeamiento enzimatico ni la pérdida de firmeza (Gorny et al., 2002).
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El uso de agentes quimicos antipardeantes como el acido ascorbico, cisteina y EDTA
es ampliamente conocido por su eficacia en el control del pardeamiento enzimatico,
inclusive siendo aplicados sélo en compafia de almacenamiento en bajas
temperaturas. Rojas-Gral et al. (2008) describieron el efecto sinérgico entre el acido
ascorbico y el 4-hexilresorcinol, logrando inhibir efectivamente la actividad de la PPO
por 7 dias, al usar ambos compuestos conjuntamente, en rebanadas de manzana ‘Fuiji’.
Segun Jeong et al. (2008) la inmersién de los cubos de manzana ‘Fuji’ en solucién de
0,5% Cis fue la mas efectiva en la inhibicion de la actividad de la PPO, obteniendo
también los mejores resultados en el analisis de parametros de color, durante el
almacenamiento por 7 dias a 5 °C. En cuanto al uso del EDTA, Lamikanra y Watson
(2001) estudiaron el efecto de su aplicacion combinada con AA en concentraciones de
0,3% EDTA + 0,8% AA, sobre el color textura y aroma de melon Cantaloupe MPF
almacenados por 15 dias a 4 °C, con resultados relativamente buenos luego de 6 dias.
No obstante, para la mayoria de los productos se necesitan grandes cantidades de
estos para que el efecto sea el deseado, lo cual puede generar presencia de sabores y
aromas indeseables (Gorny et al., 2002; Pérez, 2003).

Por lo anteriormente detallado en este trabajo se estudié el efecto combinado de la
aplicacion de bajas concentraciones de agentes antipardeantes y almacenamiento en
condiciones de AC, con el fin de encontrar una combinacién que permita reducir el
pardeamiento enzimatico y conservar parametros de calidad, en cascos de manzana

‘Royal Gala’, durante 10 dias de almacenamieto a 5 °C.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipotesis

La técnica de atmosfera controlada en combinacidn con la inmersion en agentes
quimicos antipardeantes son efectivos en la reduccion del pardeamiento enzimatico y
en la conservacion de parametros de calidad en cascos de manzana ‘Royal Gala’,

almacenados durante 10 dias a 5 °C.

Objetivos

Evaluar el efecto combinado de los agentes antipardeantes y almacenamiento en
atmoésfera controlada sobre el pardeamiento enzimatico y la conservacion de

parametros de calidad en cascos manzana ‘Royal Gala’, almacenados durante 10 dias
ab5°C.
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MATERIALES Y METODO

4.1- Materiales

El origen, condiciones de cosecha y almacenamiento de las manzanas ‘Royal Gala’
fueron descritos en el Capitulo Il punto 3.1, con la unica diferencia de que esta vez el

almacenamiento en camara de frio a 0 °C y 95% HR tuvo una duracion de un mes.

Se utilizaron antipardeantes como el acido ascérbico (AA) (Calbiochem, China), L-
cisteina (Cis) (Biogerm, México) y el acido etilendiaminotetraacético (EDTA) (Winkler,
Espanfa).

Esta investigacion fue financiada por FONDEF numero D0711026 y dentro del proyecto

de investigacion “Desarrollo de productos fruticolas minimamente procesados en fresco

como estrategia para aumentar el consumo. Bases tecnologicas”.

4.2- Método

4.2.1- Caraterizacion de fruta entera

La caracterizacion de fruta entera y la determinacion de los parametros fisicos y

quimicos se realizaron de acuerdo a lo establecido en la seccién 2.2.1.

4.2.2- Manipulacion y procesamiento

Tanto las condiciones previas al procesamiento, de la sala de manipulacién y utensilios,

y del procesamiento de las manzanas y su inmersion en agentes antipardeantes se
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realizé de acuerdo a lo establecido en el punto 2.2.2 y el método de almacenamiento en

AC se realiz6 como se sefnala en el punto 3.2.2 (Figura 4.1).

Lavado de fruto entero
(hipoclorito de sodio 200 mg-L™
a 5°C por 5min, 6 L-kg'1)

[ Drenado (?:'min) ]

!

[ Trozado de la fruta en cascos ]

|

[ Lavado en agua (4,25 L-kg-1, 5°C, 3 min) ]

[ Drenado (3 min) ]

A 4

[ Inmersion en solucidénes antiparedantes }

(6,4 L-kg™, 5°C, 3min)

[ Drenado (3 min) ]

A 4

Envasado de los cascos en
tarrinas destapadas v perforadas

y
[ Almacenamiento en AC a 5 °C por 10 dias ]

Figura 4.1. Diagrama de manipulacion y procesamiento de manzana ‘Royal Gala’

coratada en cascos, tratados con antipardeantes y almacenados en AC.

4.2.3- Determinacion de parametros de calidad

La determinacion de los parametros de calidad, tanto fisicos como quimicos y de
actividad de la polifenol oxidasa se realiz6 como se sefiala en el punto 2.2.3. con
respecto a la tasa respiratoria y de produccion de etileno estas se midieron como se

sefala en la seccién 3.2.3.
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4.3- Disefio de experimentos y analisis estadistico

Para este ensayo se establecié un disefio completamente al azar, con estructura
factorial de tratamientos de 3x2 con tres repeticiones por tratamiento. El primer factor
fue la concentracién de O, y CO; (21-0; 5-0 y 5-5% de O, y CO,, respectivamente) y el
segundo fue la solucion antipardeante (0,7% AA + 0,3% EDTA y 0,7% AA + 0,3% Cis),
con un total de seis tratamientos (Cuadro 4.1). La unidad experimental correspondié a

200 g (aprox.) de cascos de manzana ‘Royal Gala’.

Cuadro 4.1. Detalle de los tratamientos de inmersion en antipardeantes y envasado en

AC de cascos de manzana ‘Royal Gala’.

Tratamiento Solucién antipardeante Concentracion de gases
(% plv) (%)

0, CoO, N,

T 0,7 AA+ 0,3 EDTA 21 0 79

T2 0,7 AA+ 0,3 EDTA 0 95

T3 0,7 AA+ 0,3 EDTA 5 90

T4 0,7AA+ 0,3 Cis 21 0 79

T5 0,7AA+0,3Cis 5 0 95

T6 0,7 AA+ 0,3 Cis 5 5 90

AA: Acido ascérbico; EDTA: Acido etilendiaminotetraacético; Cis: Cisteina.

Los resultados de estos experimentos fueron analizados estadisticamente por medio de
un ANDEVA (Analisis de Varianza) con un nivel de significancia de un 5% con el fin de
evaluar si existen diferencias a través del tiempo. Al encontrarse diferencias

significativas se realizé un test de Tukey de separacion de medias.

Todos los resultados de las evaluaciones fueron analizados estadisticamente mediante

el software estadistico MINITAB version 16 Statistical Software en espafiol.
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1- Caracterizacion de fruta entera

El Cuadro 4.2 muestra los resultados obtenidos tras la caracterizacion de frutos enteros
de manzana ‘Royal Gala’, en general estos resultados no difieren con los registrados en
el capitulo anterior, lo que era esperable, debido a que los frutos provenian de los
mismos huertos y se cosecharon en la misma época, pese a tener un mes de

almacenamiento a 0 °C y 95% HR.

Cuadro 4.2. Caracterizacion de fruta entera.

Parametros fisicos !1 Color piel ! Color pulpa !/ Parametros quimicos 2/
Diametro (mm) L 48,17 L 82,04 SST (%) 13,2
Ecuatorial 75,74 a* 31,95 a* -5,39 pH 3,8
Polar 66,36 b* 24,38 b* 19,88 AT (%) 0,27
Peso (g) 185,2 Ccx 40,62 o 21,36
Firmeza (kg-f) 6,5 Hab 37,34 Hab 114,19

1] Los valores corresponden al promedio de 20 muestras (20 frutos).

2| Los valores corresponden al promedio de 4 muestras, obtenidas cada una a partir de 5 frutos.

4.4.2. Concentracion de gases en recipientes de AC

En cuanto a los tratamientos almacenados en aire (21-0% de O, y CO,
respectivamente), las concentraciones de O, y CO; variaron entre 20,1y 20,8% y 0,1y
0,5% respectivamente (Cuadro 4.3), promediando un 20,6% O, y 0,3% COy; los
tratamientos de almacenamiento en AC de 5-0 (% de O, y CO, respectivamente) las
concentraciones de O, y CO, variaron entre 4,7 y 5,4% y 0,1 y 0,6% respectivamente,
promediando 5,0% O, y 0,3% COg; para los tratamientos de almacenamiento en AC de
5-5 (% de O, y CO, respectivamente) las concentraciones de O, y CO, variaron entre
47y 54% y 4,7 y 5,6% respectivamente, promediando 5,0% O, y 52% CO,
(Apéndice, Figura 4.4).
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Cuadro 4.3. Concentracion de gases (%O, y COy) al interior de los recipientes de AC

con cascos de manzana ‘Royal Gala’.

Concentracion de gases

Tratamientos (%0,-%CO0,)

Dias Horario 21-0 5-0 5-5 21-0 5-0 5-5
0 09:00
18:00 20,8-0,1 5,1-0,2 5,0-4,9 20,7-0,2 5,1-0,2 5,0-4,8
1 09:00 20,6-0,4 5,4-0,5 5,0-5,1 20,8-0,1 5,0-0,4 5,3-5,1
18:00 20,3-0,3 5,1-0,3 4,8-5,4 20,5-0,4 4,8-0,5 5,0-54
3 09:00 20,5-0,2 5,1-0,4 4,9-5,0 20,8-0,5 4,7-0,4 5,3-5,1
18:00 20,1-0,5 4,8-0,3 4,7-4,8 20,5-0,3 5,2-0,4 4,9-52
5 09:00 20,6-0,2 5,0-0,5 5,0-5,2 20,7-0,3 5,4-0,1 5,2-5,5
18:00 20,8-0,3 5,3-0,2 5,1-5,5 20,6-0,2 5,1-0,3 4,9-5,6
7 09:00 20,8-0,3 5,3-0,5 5,4-5,3 20,7-0,3 5,3-0,2 5,1-4,7
18:00 20,6-0,2 5,0-0,3 5,1-5,5 20,1-0,3 5,0-0,1 4,7-5,0
9 09:00 20,8-0,5 4,7-0,6 4,8-5,4 20,5-0,1 4,7-0,5 4,9-5,2
18:00 20,4-0,2 4,9-0,4 5,2-5,2 20,7-0,4 4,9-0,1 5,1-5,0
10 09:00 20,8-0,3 5,0-0,2 5,2-5,0 20,6-0,2 4,9-0,2 5,2-5,4
18:00

Todos los valores son el promedio de la medicion de los dos recipientes conectados entre si para cada tratamiento.

4.4.3- Determinacion de la actividad metabdlica

- Tasa respiratoria: 4 a 6 horas después del procesamiento se presentaron valores
méximos los que estuvieron entre 15,3 y 18,5 mg CO,-kg'h™, para luego sufrir una

clara baja, observandose valores entre 6,0 y 11,2 mg COz-kg'1h'1 al décimo dia.

- Tasa de produccion de etileno: los valores mas altos fueron observados 4 a 6 horas
luego del procesamiento con un rango entre los 3,8 y 5,4 uL C,Hs kg'h™. Pasados 10

dias la tasa decay6 notoriamente observandose valores entre 2,0y 3,2 uL CoHy- kg'1h'1.

El aumento marcado en la tasa respiratoria y de produccion de etileno luego del
procesamiento, pudieron deberse al estrés generado por el minimo proceso sobre los

tejidos vegetales, la posterior baja en las tasas se deberia a la adaptacion de los tejidos
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a las condiciones de almacenamiento, lo cual también ha sido detallado en capitulos
anteriores de este trabajo y observado por numerosos investigadores (Fonseca et al.,
2002; Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003; Beltran et al., 2005; Rivera et al., 2005;
Silveira, 2009).

4.4.4- Pardmetros de Color

- Luminosidad: luego de 3 dias se pudo observar la mayor reduccion del pardeamiento
en los tratamientos de EDTA + AA en AC de 5-0 y CIS + AA en AC de 5-5 con un
L=79,9, presentdndose diferencias significativas entre tratamientos (Apéndice, Cuadro
4.1). Tras 7 dias el tratamiento con valor mas alto fue el de EDTA + AA en AC de 5-0
con 78,8, por otro lado, los valores mas bajos se presentaron en los tratamientos de
EDTA + AA5-5y CIS + AA en AC de 21-0 con 76,9, presentandose una interaccion
significativa de los factores. Transcurridos los 10 dias de almacenamiento los valores
mas altos fueron obtenidos por los cascos inmersos en EDTA + AA en AC de 5-0, con
78,2 mostrando efectiva reduccién del pardeamiento (Figura 4.2); por otro lado el valor
mas bajo lo obtuvo el tratamiento de CIS + AA en AC de 5-5 con 74,0, presentandose
asi efecto del tipo de AC y solucidn antipardeante por separado, siendo la mas benéfica
la de bajo O..

De esta forma, los tratamientos con EDTA + AA fueron los que conservaron de mejor
forma la luminosidad luego de 10 dias (Figura 4.2), viendose su efecto favorecido por la

combinacion con almacenaje en bajo O, (5%).
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* Antipardeante (A) Dia3 Dia7 Dia10
EDTA + AA - — a
CIS + AA - = b
Concentracion de gases (G)
84 - 21-0 - - ab
5-0 s - a
L 5-5 - - b
Interaccion (A*G)
82 (EDTA + AA) + (21-0) ab a NS
(EDTA + AA) + (5-0) a a NS
(EDTA + AA) + (5-5) b b NS
(Cis + AA) + (21-0) ab b NS
80 — (Cis + AA) + (5-0) ab ab NS
] (Cis + AA) + (5-5) a ab NS
78 4 a
ke o o o e e e e e e e e e e e e e e = - - - —-—t
76 4 h
74 A
72 T T ,
0 3 Dias 7 10
e=p==(EDTA + AA) + (21-0) e=fi== (EDTA + AA)+ (5-0) =g (EDTA + AA) + (5-5)
==g==(Cis + AA) + (21-0) (Cis + AA) + (5-0) (Cis + AA) + (5-5)

Figura 4.2. Luminosidad (L) de cascos de manzana ‘Royal Gala’ inmersos en
soluciones antipardeantes almacenados en AC a 5 °C. Los valores son la media (n=3)
(Linea punteada indica el valor limite para considerar pardeamiento, L=76,7). * Letras
diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0,05) para cada factor. (NS: diferencias

no significativas).

- Croma (C*): entre los 3 y 7 dias de almacenamiento los mejores resultados fueron
observados en los cascos inmersos en soluciones de AA + EDTA con valores entre
21,6-23,6 (Apéndice, Cuadro 4.2); los valores mas altos fueron observados en los
tratamientos con AA + Cis y estuvieron entre los 24,5 a 31,2, siendo el Unico de estos
tratamientos que se mantuvo en valores bajo el limite de pardeamiento hasta el séptimo
dia el almacenado en 5-0, presentandose un efecto significativo de la solucion
antipardeante utilizada. Transcurridos los 10 dias de almacenamiento todos los
tratamientos con AA + EDTA se mantuvieron bajo el limite de pardeamiento con
valores entre 25,2 y 25,7, mientras que los con Cis + AA presentaron valores entre 28,0
y 31,4, los que reflejaron pardeamiento. Por otro lado la atmdésfera que presentd los
valores mas bajos fue la de 5-0 (Figura 4.3), mientras que la de valores més altos fue la

de 5-5, presentandose efecto del tipo de solucion antipardeante y AC utilizada.
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* Antipardeante (A) Dia3 Dia7 Dia10
EDTA + AA b b b
cx 7 s+ & 3
33 | Concentracion de gases (G)
210 NS NS ab
314 50 NS NS b

19

Dias
e=t=(EDTA + AA) + (21-0) == (EDTA + AA)+ (5-0) =i (EDTA + AA) + (5-5)
—8=—(Cis + AA) + (21-0) (Cis + AA) + (5-0) (Cis + AA) + (5-5)

Figura 4.3. Croma (C*) de cascos de manzana ‘Royal Gala’ inmersos en soluciones
antipardeantes almacenados en AC a 5 °C. Los valores son la media (n=3). (Linea
punteada indica el valor limite para considerar pardeamiento, C*=27,4). * Letras
diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0,05) para cada factor. (NS: diferencias

no significativas).

Al igual que en el caso de la luminosidad, los tratamientos con EDTA + AA fueron los
gue mejor conservaron los valores de croma durante los 10 dias de almacenaje a 5 °C
(Figura 4.3), favoreciéndose su efecto al combinarse con el almacenamiento en AC de
5-0.

- Tono (Hap): entre los dias 3 y 7 se obtuvieron valores entre los 85,5 y 98,5 (Apéndice,
Cuadro 4.2), observandose bajas marcadas en los valores de los tratamientos con Cis +
AA, (rangos de 95,6 a 97,1 para el dia 3 a 85,5 a 88,3 al dia 7) con una baja promedio
de 9,4 en el valor de Hy,, mostrando todos estos valores de pardeamiento al séptimo
dia, presentdndose diferencias significativas entre tratamientos. Para el dia 10 de
almacenamiento se observaron los valores mas altos en los tratamientos con EDTA +
AA, manteniéndose todos por sobre el limite de pardeamiento, con valores entre 91,6 y

94,1; por otro lado, la AC que mejor mantuvo el tono de los cascos de manzana fue la
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de 5-0 (Figura 4.4); luego el tratamiento con el valor mas alto fue el que reuni6 ambos
factores con un Hy, = 94,1, presentandose efecto del tipo de solucion antipardeante y

AC utilizada, para este dia de evaluacion.

* Antipardeante (A) Dia3 Dia7 Dia10
EDTA + AA -- - a
CIS + AA - - b
115 - Concentracion de gases (G)
H L 21-0 - - ab
ab 5-0 -- e a
110 - 55 = o b
Interaccion (A*G)
(EDTA + AA) + (21-0) ab a NS
105 4 (EDTA + AA) + (5-0) a a NS
(EDTA + AA) + (5-5) b b NS
(Cis + AA) + (21-0) b d NS
100 4 (Cis + AA) + (5-0) ab cd NS
_(Cis + AA) + (5-5) bc NS
95 -
—
0 o o o e e e e e e e e e o = - - e e e e e e - - - .- - -
85 -
80 | \
75 T T :
0 3 ; 7 10
Dias
=tp==(EDTA + AA) + (21-0) === (EDTA + AA)+ (5-0) === (EDTA + AA) + (5-5)
o= (Cis + AA) + (21-0) (Cis + AA) + (5-0) (Cis + AA) + (5-5)

Figura 4.4. Tono (H.,) de cascos de manzana ‘Royal Gala’ inmersos en soluciones
antipardeantes y almacenados en AC a 5 °C. Los valores son la media (n=3). (Linea
punteada indica el valor limite para considerar pardeamiento H,, =89,8). * Letras
diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0,05) para cada factor. (NS: diferencias

no significativas).

Nuevamente los tratamientos con EDTA + AA fueron los de mejor resultado,
conservando valores de tono superiores al limite de pardeamiento durante 10 dias,

siendo su efecto aumentado por el almacenamiento en AC de 5-0 (Figura 4.4).

En general predominé el efecto de las soluciones antipardeantes ante el de la AC,
siendo de estas ultimas la unica que mostro un efecto distintivo del resto, al mantener
de mejor forma el color, la de 5-0, siendo el tratamiento de EDTA + AA en AC de 5-0 el

mas efectivo, al retardar el pardeamiento enzimatico por 10 dias (Apéndice, Figura 4.1).
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Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Lamikanra y Watson (2001) los que
aplicaron una combinacién de 0,3% EDTA + 0,8% AA sobre melén Cantaloupe MPF
almacenado por 15 dias a 4 °C, obteniendo buenos resultados sobre el color textura y
aroma; también concuerdan con los resultados obtenidos en el capitulo Il de este
trabajo, en cascos de manzana ‘Royal Gala’ inmersos en 0,8% AA + 0,3% EDTA. En
relacion a las AC de bajo O,, Gunes et al. (2001) sefalan que, en manzana MPF, los
mejores resultados obtenidos en cuanto al valor de L fueron los de la AC de 0% O, +
0% CO, a los 7 dias de almacenamiento a 5 °C. Asi mismo, resultados anteriores de
este trabajo apoyan la efectividad de los tratamientos con combinaciones de AA +
EDTA, asi como de las bajas concentraciones de O, y CO, (Capitulos Il y IlI). Por otro
lado, se observd que los tratamientos con Cis disminyeron bruscamente su efecto,
llegando a valores de alto pardeamiento para el décimo dia, Lo que podria deberse al
pardeamiento rojizo presente en los cascos de manzana (Figura 4.6) fenbmeno
observado y explicado anteriormente en el Capitulo | punto 2.4.3 de este escrito y por
numerosos investigadores (Richard-Forget et al., 1992; Sapers y Miller, 1998; Gorny et
al., 2002; Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003).

4.4 5- Firmeza

Entre los dias 3 y 10 de almacenamiento se observaron los mayores valores en los
cascos inmersos en CIS + AA en AC de 5- 5 y EDTA + AA en AC de 5-0, los que
oscilaron entre los 6,8 y 6,5 kg-f (Apéndice, Cuadro 4.3), mientras que los de menor
firmeza fueron los tratamientos de CIS + AA en AC de 21-0 y CIS + AA en AC de 5-0
con valores entre los 5,2 y 5,1 kg-f (Figura 4.5), presentandose diferencias significativas

entre tratamientos durante todo el almacenamiento.
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3 7 10
Dias
m (EDTA + AA) + (21-0) m (EDTA + AA) + (5-0) m (EDTA + AA) + (5-5)
u (Cis + AA) + (21-0) (Cis + AA) + (5-0) (Cis + AA) + (5-5)

Figura 4.5. Firmeza (kg-f) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ inmersos en soluciones
antipardeantes y almacenados en AC a 5 °C. Los valores son la media (n=3) + EE. *
Letras diferentes indican diferencias estadisticas para cada factor y " diferencias no

significativas (p < 0,05).

En general, la firmeza se mantuvo estable para cada tratamiento durante todo el
almacenamiento. Lo anterior pudo deberse al efecto de la temperatura de
almacenamiento la cual en conjunto con las condiciones de almacenamiento en AC,
pudo minimizar llegando casi a frenar el efecto del dafio generado por el minimo
proceso, como es la pérdida de firmeza producto de la ruptura de la integridad celular
(Rocha y Morais, 2000; Soliva-Fortuny et al.,, 2001; Beirdo-da-Costa et al., 2006;
Silveira, 2009).

Solo dos tratamientos presentaron bajas claras en su firmeza con respecto al valor de la
fruta fresca recién cortada estos fueron los de CIS + AA en AC de 21-0 y CIS + AA en
AC de 5-0 (Figura 4.5), lo anterior pudo deberse a que, luego del procesamiento, se
activaron enzimas del ablandamiento producto de la ruptura celular, ademas de la
pérdida de turgencia por la deshidratacién generada. (Varoquax et al., 1990), lo cual, al
igual que el resto de los tratamientos, se vio minimizado al adaptarse los tejidos de los
cascos de manzana a las condiciones de almacenamiento, manteniendo para los dias

3, 7y 10 valores constantes de firmeza.
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4.4.6. Parametros quimicos

- Sélidos solubles totales (SST): tras 3 dias se obtuvieron valores entre 11,4 y 12,6,
manteniéndose estos estables hasta el dia 7, en donde los valores mas bajos fueron
observados en los tratamientos en AC de 5-0 con 11,2 y 11,8 (con Cis + AAy EDTA +
AA respectivamente), presentandose en ambas fechas de evaluacion efecto de la AC
utilizada (Cuadro 4.4). Para el dia 10 de almacenamiento se presentaron valores entre
10,9 y 12,1, sufriendo, la mayoria de los tratamientos, una baja en sus SST, a
excepcion de los tratamientos de EDTA + AA en 21-0 y Cis + AA en 5-0 con valores de

12,1y 11,3, manteniéndose estables (Apéndice, Figura 4.5).

- pH: luego de 3 dias se observaron valores entre 3,6 y 3,9 (Cuadro 4.4). Para el
séptimo dia los cascos inmersos en CIS + AA en AC de 5-0 obtuvieron el valor mas alto
con 3,9, mientras que el mas bajo lo presento el tratamiento de CIS + AA en AC de 5-5
con 3,7, presentdndose diferencias significativas entre tratamientos. Para el dia 10 de
almacenamiento los valores estuvieron entre 3,8 y 3,9, observandose un alza
generalizada pH de los cascos de manzana la cual fue en promedio de 0,09 (Apéndice,
Figura 4.6).

- Acidez titulable: luego de 3 dias se observaron los valores mas altos en los
tratamientos con CIS + AA en AC de 21-0 y CIS + AA en AC de 5-0 con una AT de
0,26%, mientras que el menor valor de AT pertenecio al tratamiento de EDTA + AA en
AC de 5-0 con 0,19% (Cuadro 4.4), presentandose interaccion significativa de factores.
Para los dias 7 y 10 se observaron los valores mas altos en los tratamientos de Cis +
AA (entre 0,21 y 0,26%) y para la AC de 21-0 (0,22-0,26% AT), mientras que el resto de
los tratamientos oscilaron entre valores de 0,18-0,19% de AT, presentandose efecto del
tipo de solucion antipardeante y AC utilizada, presentando mayor AT las soluciones de
Cis + AAy AC de 21-0, es decir, el bajo O, 0 alto CO, no pudieron evitar la baja en la
AT de los cascos de manzana ‘Royal Gala’ (Apéndice, Figura 4.6).
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Cuadro 4.4. Evoluciéon de los sdlidos solubles totales (SST%) pH y acidez titulable

(AT%) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ inmersos en soluciones antipardeantes y

almacenados en atmosfera controlada a 5 °C.

SST (%) pH AT (%)

Dia 3 Dia7 Dial0 Dia3 Dia 7 Dia 10 Dia 3 Dia7 Dia 10
Antipardeante
(A)
EDTA + AA 12,1 12,1 11,7 3,7 3,8 3,9 0,21 0,20b 0,19b
Cis + AA 12,0 11,9 11,7 3,8 3,8 3,9 0,25 0,24a 0,23a
Concentracion
de gases (G)
21-0 12,0ab 12,0b 119a 3,8a 3,8 3,8 0,25 0,24a 0,24a
5-0 116b 115¢ 111a 39a 3,9 3,9 0,23 0,21b 0,20b
5-5 125a 124a 12,0a 3,7a 3,8 3,9 0,21 0,21b 0,20b
Interaccion
(A*G)
(EDTA+AA) 12,0 12,0 12,1 3,7 3,8 cd 3,8 0,24 ab 0,23 0,22
+ (21-0)
(EDTA+AA) 11,9 11,8 10,9 3,8 3,8 bc 3,9 0,19 ¢ 0,19 0,18
+ (5-0)
(EDTA+AA) 12,4 12,4 12,0 3,6 3,9ab 3,9 0,21 bc 0,19 0,18
+ (5-5)
(Cis+AA) 12,1 12,0 11,8 3,8 3,9ab 3,9 0,26 a 0,26 0,25
+(21-0)
(Cis+AA) 11,4 11,2 11,3 3,9 39a 3,9 0,26 a 0,24 0,23
+ (5-0)
(Cis+AA) 12,6 12,4 11,9 3,7 3,7d 3,8 0,21 bc 0,22 0,21
+ (5-5)
Nivel de
significancia
A NS NS NS NS NS NS Fokk vk ok
G * *kk * * *% NS *kk ** **k%
A*G NS NS NS NS bl NS *x NS NS

* Letras diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.

* kk kkk
NS, *, **,

. No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.

La baja leve generalizada en el contenido de SST y AT, asi como el alza en pH, entre

los dias 3 y 10, pudieron deberse a la elevada tasa respiratoria, la cual, a pesar de las

condiciones de AC, fue superior a la del fruto entero, generando un consumo mas

acelerado de los azucares y acidos (Kim et al., 1993; Oms-Oliu et al., 2008; Silveria,

2009), hecho similar a lo ocurrido anteriormente en los Capitulos Il y 11l de este estudio.

4.4.7- Evaluacion de la calidad sensorial.

- Apariencia: luego de 3 dias se obtuvieron los puntajes mas altos en los tratamientos
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con Cis + AA los que estuvieron entre 12,8 y 13,6, el resto estuvo entre los 9,1y 10,4
(Apéndice, Cuadro 4.5), sin observarse defectos mayores en los cascos, presentandose
diferencias significativas entre tratamientos. Para el séptimo dia los mayores puntajes
pertenecieron a los cascos almacenados en 5-0 con valores entre 10,3 y 11,1, y los
menores en los con AC de 21-0 (promedio de 7,5), presentandose el valor mas bajo en
los cascos inmersos en EDTA + AA (7,2) estando bajo el limite de apariencia aceptable,
presentandose un claro efecto de la AC utilizada. Transcurridos los 10 dias de
almacenamiento se observo el puntaje mas alto en el tratamiento con EDTA + AA en
AC de 5-0 con 7,9 siendo el Unico que se mantuvo por sobre el limite de apariencia
aceptable (Figura 4.6), el resto se obtuvo puntajes entre 3,4 y 6,5, con un claro
empeoramiento de su apariencia presentdndose una interaccion significativa de los
factores, coincidiendo con el andlisis de parametros de color que sefalaron al

tratamiento de (EDTA + AA) + (5-0) como el de mejor resultado.

- Pardeamiento: luego de 3 dias se observaron los menores puntajes en los
tratamientos con Cis + AA (0,3 a 1,0) y los mayores en los con AA + EDTA (3,3 a 4,1)
(Apéndice, Cuadro 4.5), siendo estos puntajes bajos en general, los que estuvieron
lejos de sobrepasar el limite de pardeamiento, presentandose efecto de la solucién
antipardeante utilizada. Para el séptimo dia los puntajes mas bajos pertenecieron a los
tratamientos con 5-0 (2,2 a 2,4) y el promedio mas bajo de pardeamiento lo obtuvieron
los cascos inmersos en Cis + AA (3,3 en promedio); mientras que los valores mas altos
fueron observados en la AC de 21-0 (4,0 a 5,4), especificamente en los cascos
inmersos en AA + EDTA los que obtuvieron el puntaje mas alto, presentandose efecto
de la AC y la solucion antipardeante utilizada. Transcurridos los 10 dias de
almacenamiento el puntaje mas bajo lo obtuvo el tratamiento de AA + EDTA en AC de
5-0 con 4,6, muy por debajo del limite de pardeamiento (Figura 4.6); por otro lado, los
puntajes mas altos los obtuvieron los tratamientos con Cis + AA con valores entre 9,5y
10,7 observandose un alto grado de pardeamiento, presentdndose una interaccién
significativa de los factores, concordando con los resultados obtenidos en el andlisis de
los parametros de color donde el tratamiento mejor evaluado fue el de (EDTA + AA) +

(5-0), con valores que sefialaron ausencia de pardeamiento.
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- Firmeza: tras 3 dias, la mayor firmeza fue obtenida por el tratamiento de EDTA + AA
en AC de 5-0 con 12,3, el valor méas bajo fue observado en los cascos inmersos en CIS
+ AA en AC de 21-0 con 8,0 (Apéndice, Cuadro 4.6), presentandose diferencias
significativas entre tratamientos. Luego de 7 dias se observaron puntajes entre 9,6 y
12,1, sin apreciarse diferencias entre tratamientos. Pasados los 10 dias de
almacenamiento los mayores puntajes fueron obtenidos por los tratamientos de (EDTA
+ AA) + (5-5), (EDTA + AA) + (5-0) y (Cis + AA) + (5-5) con puntajes entre 11,1y 11,3,
manteniendo puntajes altos durante el almacenamiento,; mientras que los mas bajos
fueron observados en los tratamientos de (Cis + AA) + (21-0) y (Cis + AA) + (5-0) con
un puntajes entre 6,3 y 8,3 (Figura 4.6), hecho similar a lo ocurrido en el analisis
instrumental de la firmeza (punto 4.4.5) para los valores mas altos y bajos,
presentandose efecto de la solucion antipardeante y la AC utilizada. En general la

tendencia fue a la baja en la percepcion de firmeza entre los dias 3y 10.

- Sabores extrafios: para los dias 3 y 7 de almacenamiento el puntaje mas alto lo
obtuvieron los tratamientos con Cis + AA con valores entre 1,9 y 4,3; mientras que los
mas bajos los obtuvieron los cascos inmersos en EDTA + AA con valores entre 1,4 y
1,8, puntajes que indicaron ausencia de sabores extrafios, presentandose efecto
significativo del antipardeante utilizado (Apéndice, Cuadro 4.6). Pasados 10 dias los
tratamientos con Cis + AA en las distintas AC mostraron puntajes que indican que
existid una sensacion distinta hacia estos (entre 4,8 a 9,9), siendo el de peor evaluacion
el almacenado en AC de 5-0 con un 9,9 (Figura 4.6), siendo el Unico en el que se
observo presencia marcada de sabores extrafios. El resto de los tratamientos obtuvo

puntajes entre 1,5y 2,2, presentandose diferencias significativas entre tratamientos.
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Muy buena Muy firme
15,0 (A) 15,0

7,5 - 7,5
0,0 ¢ 0,0 4
3 7 10 7 10
Muy mala E Muy blando
Dias Dias
Intenso
Muy pardeado
15,0 15,0
(C) (D)
75  seccccccccccccna- 7,5 | e

—
% 4
o . - - ‘\/

Sin pardeamiento 3 7 10 Riaia 3 7 10
Dias Dias
=—p==(EDTA + AA) + (21-0) =g@==(EDTA + AA)+ (5-0) ==g==(EDTA + AA) + (5-5)
=== (Cis + AA) + (210) (Cis + AA) + (50) m==(Cis + AA) + (55)

Figura 4.6. Atributos sensoriales en cascos de manzana ‘Royal Gala’ sometidos a
tratamientos con agentes antipardeantes y almacenados en AC: (A) Apariencia; (B)
Firmeza; (C) Pardeamiento; (D) Sabores extrafios. (La linea punteada indica el limite

de aceptabilidad de cada atributo = 7,5).

Respecto al analisis de apariencia y pardeamiento, sus resultados se pueden asociar al
de los parametros de color donde el efecto del tipo de solucion antipardeante fue
predominante por sobre la AC utilizada. La AC que mostro un efecto positivo sobre el
color, apariencia y pardeamiento fue 5-0, cuya combinacion con la solucion de AA +
EDTA conservo mejor dichos parametros. En contraste, los tratamientos con soluciénes
de Cis + AA fueron efectivos hasta el dia 7, siendo mal evaluados para el décimo dia,
adoptando una calidad incomestible. Dichos resultados se deben a que llegado el
décimo dia se observé un pardeamiento rojizo intenso segin comentarios escritos en la

planilla de evaluacion sensorial, cuya causa y efectos han sido detallados anteriormente



87

en el Capitulo Il punto 2.2.3 (Richard-Forget et al., 1992; Sapers y Miller, 1998; Gorny et
al., 2002; Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003). En cuanto a la firmeza, los
tratamientos que valores mas bajos durante el almacenamiento fueron Cis + AA en AC
de 21-0 y 5-0, resultado que coincide con lo obtenido en el punto 4.4.5 de este Capitulo,
donde los tratamientos mencionados fueron los de valores mas bajos, mientras que el
resto presento valores en kg-f y puntajes sensoriales altos al final del almacenamiento.
El mayor ablandamiento sufrido por los tratamientos anteriormente mencionados pudo
deberse a la activacion enzimatica que sucede luego que el tejido pierde su integridad
celular y turgencia, tras el minimo proceso (Varoquax et al., 1990); en relacion a la alta
firmeza captada por el panel de jueces, esto pudo deberse a la combinacion entre la AC
y el almacenamiento en frio (5 °C) lo cual pudo minimizar el dafio sufrido con los
efectos anteriormente descritos (Martin-Diana et al., 2007; Toivonen y Brumell, 2007;
Mery, 2010). Se presentaron sabores extrafios soélo al décimo dia en los tratamiento de
(Cis + AA) siendo el almacenado en AC de 5-0 el Unico en sobrepasar el limite de
aceptabilidad. En relacion a lo anterior, Dong et al. (2000) y Gorny et al. (2002) han
asociado la presencia de sabores extrafios a la aplicacién de Cis en sus tratamientos en
pera MPF.

4.4.8- Actividad de la polifenol oxidasa (PPO)

Luego de 3 dias la actividad de la PPO fue baja en todos los tratamientos con valores
entre 0,12 y 0,20 U-mg prot™ (Cuadro 4.5). Pasados los 10 dias de almacenamiento se
observd la actividad mas baja en los tratamientos de AA + EDTA con valores entre 0,18
a 0,28 U-mg’prot?, inferiores al de la manzana fresca sin cortar (0,33 U-mg prot™),
mientras que los cascos inmersos en Cis + AA obtuvieron los mas altos niveles de
actividad, presentando valores entre 0,39 y 0,49 U-mg prot™, observandose un marcado

efecto de la solucion antipardeante utilizada.

Los resultados anteriormente descritos concuerdan con lo obtenido en los parametros
de color, donde en un principio al tercer dia todos los tratamientos fueron efectivos en el

control del pardeamiento, siendo la mejor combinacion la de los cascos inmersos en
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EDTA + AA almacenados en AC de 5-0, presentando una actividad muy inferior a la de
la manzana fresca sin cortar durante los 10 dias. La efectividad de los agentes
antipardeantes y la AC en la reduccion de la actividad de la PPO ha sido mencionada
anteriormente en los Capitulos Il y Ill y por numerosos investigadores (Gorny et al.,
1998; Gunes et al., 2001; Rocha y Morais, 2005; Rojas Grau et al., 2008). Sin embargo,
al término del almacenamiento hubo un claro pardeamiento en los tratamientos con Cis
+ AA, provocado por una coloracion rojiza, causada por la degradacion acelerada de la
Cis en el tiempo con la consecuente regeneracién de fenoles, efecto detallado en el
Capitulo 1l punto 2.3.3 y por numerosos autores (Richard-Forget et al., 1992; Sapers y
Miller, 1998; Gorny et al., 2002; Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003).

Cuadro 4.5. Actividad de la PPO en cascos de manzana ‘Royal Gala’ inmersos en

soluciones antipardeantes y almacenados en atmdésfera controlada a 5 °C.

Actividad enzimatica PPO (U-mg prot™)

Dia 3 Dia 10
Antipardeante (A)
EDTA + AA 0,18 0,22 b
Cis + AA 0,15 0,42 a
Concentracién de gases (G)
21-0 0,17 0,33
5-0 0,13 0,28
5-5 0,19 0,34
Nivel de significancia
A NS *k%k
G NS NS
A*G NS NS

? Letras diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.

NS:% ™™ No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la hipotesis y objetivos planteados en esta investigacion se establece lo

siguiente:

Solo el tratamiento de (EDTA + AA) + (5-0) fue efectivo al reducir el pardeamiento
enzimatico durante los 10 dias de almacenamiento a 5 °C, segun lo respaldan los altos
valores de luminosidad y tono y los bajos valores de croma obtenidos, al igual que la
evaluacion sensorial de apariencia y pardeamiento, donde se observd ausencia de
defectos y pardeamiento en este tratamiento durante todo el almacenamiento. Lo
anterior concuerda con los resultados obtenidos para la actividad de la PPO donde, al
cabo de 10 dias, presenté el valor de actividad mas bajo. Lo anterior se debe al efecto
conjunto de los agentes antipardeantes utilizados (uno reductor mas uno quelante) y, a
la benéfica atmosfera generada la cual disminuyé el metabolismo de la fruta cortada.

Para los tratamientos con la solucién de Cis + AA el pardeamiento observado, luego de
10 dias, fue de color rojizo y de alto grado, por lo cual se recomienda regular el pH de
las soluciones que contengan Cis (cercano a 7,0) segun se sefalé anteriormente en el
Capitulo 1l punto 2.4.3. Asi mismo los tratamientos con Cis presentaron sabores
extrafios al cabo de 10 dias, al igual que en el Capitulo I, cuya sensacion fue leve para
los cascos en AC de 21-0 y 5-5, mientras que en AC de 5-0 esta sensacion fue notoria,

por lo que es recomendable optar por otros agentes.

Por otro lado, la aplicacion de soluciones antipardeantes y AC no afectd
significativamente la AT, manteniéndose ésta estable para cada tratamiento durante el
almacenamiento, mientras que los SST bajaron luego de 10 dias a 5 °C, sin llegar a
valores criticos, lo que refleja una buena conservacion de estos pardmetros de calidad,
lo gue mayormente se deberia a las bajas temperaturas de almacenamiento (5 °C), mas
gue a algun tratamiento en particular, las que habrian disminuido el metabolismo de la

fruta cortada reduciendo el consumo acelerado de azucares y acidos.
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CAPITULO V. Efecto del envasado en atmosfera modificada (EAM) activa con
peliculas plasticas de permeabilidad selectiva y aplicacion de agentes
antipardeantes sobre el pardeamiento enzimatico en cascos de manzana ‘Royal
Gala’.
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RESUMEN

En esta investigacion se evalud el efecto del envasado en atmosfera modificada (EAM)
activa de 5 % O, en combinacién con la aplicacién de agentes antipardeantes sobre el
pardeamiento enzimatico en cascos de manzana ‘Royal Gala’, para lo cual se usaron 3
envases con distinta permeabilidad al O, bolsa perforada (BP), bolsa de alta (BAP) y
baja permeabilidad al O, (BBP) (6800 y 3000 mL-m™d'atm™, respectivamente), y dos
niveles de antipardeantes, sin antipardeante (SA) y 0,3%EDTA + 0,7%AA (%p/v) (CA),
combinandolos de la siguiente forma: SA + BP; SA + BAP; SA + BBP; CA + BP; CA +
BAP y CA + BBP, almacenados por 10 dias a 5 °C. Durante el almacenaje se evaluo:
contenido gaseoso de las bolsas, tasa respiratoria y de produccion de etileno, color,
firmeza, parametros quimicos, atributos sensoriales, compuestos bioactivos y calidad
microbiolégica. El contenido gaseoso interno en las BP se mantuvo con valores
cercanos a los del aire durante los 10 dias. Tras 10 dias el envase de BBP fue el que
conservo mejor la composicion inicial de bajo O,, aumentando su CO; interno con 3,5%
0.y 3,4% CO,, mientras que las BAP no fueron eficaces aumentando su O; interno con
14,9% O, en promedio, estabilizandose las atmdsferas a los 7 dias. Luego de 3 dias los
cascos CA presentaron los valores mas altos de L entre 79,0 y 80,0. Pasados los 10
dias de almacenamiento el unico tratamiento que retardd de manera efectiva el
pardeamiento fue el CA + BBP con valores de L, C* y Hy de 78,0, 25,1 y 92,8
respectivamente. La firmeza no se vié mayormente afectada por estos tratamientos con
valores entre los 5,8 y 6,6 kg-f. Entre los 3 y 10 dias los SST bajaron en los cascos
envasados en BBP manteniéndose estables en el resto. La evaluacion sensorial mostro
que los cascos CA en BBP obtuvieron el puntaje mas alto de apariencia y menor
pardeamiento. El tratamiento que mostré la menor actividad de la PPO, menor
disminucién en sus fenoles totales y la mayor capacidad antioxidante luego de 10 dias
fue el de los cascos CA en BBP, coincidiendo con lo observado para el color. Los

recuentos microbiolégicos se mantuvieron bajos durante todo el almacenamiento.

Palabras clave: Cuarta gama, respiracion, etileno, microorganismos, antioxidantes.
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ABSTRACT

In this study the effect of active modified atmosphere packaging (MAP) of 5% O, in
combination with the application of antibrowning agents was evaluated, for which were
used 3 packs with different permeability to O,, perforated bag (PB); high (HPB) and low
(LPB) permeability bag (6800 and 3000 mL-m™datm™, respectively), in combination
with two antibrowning levels, without antibrowning (WOA) and 0,7% ascorbic acid (AA) +
0,3% ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) (%w/v) (WA), combinating as follow: WOA
+ PB; WOA + BHP; WOA + BLP; WA + PB; WA + BHP and WA + BLP, stored for 10
days at 5 ° C. Gas concentration in bags, respiratory rate, ethylene production rate,
color, firmness, chemical and sensorial parameters, bioactive compounds and
microbiological quality. The internal gas concentration in PB was maintained close to
atmospheric values throughout the storage. After 10 days the LPB package was better
maintained the initial composition of O, increasing internal CO, (3.5% O, and 3.4%
CO,), while the HPB were not effective, since its increased internal O, widely (14.9% O,
on average). After 3 days, the slices WA had the highest L values from 79.0 to 80.0.
After 10 days of storage, the only treatment that efficiently reduced browning was the
WA + LPB, with values of L, C * and Hy, of 78.0, 25.1 and 92.8 respectively. The
firmness was not significantly affected by the treatments, and maintained with values
from 5.8 to 6.6 kg-f. Between 3 and 10 days, the SST decreased in the slices packed in
LPB, and remaining stable in the rest of the treatments. The sensorial evaluation
showed that slices WA + LPB obtained the highest score in appearance and less
browning. According to the results of bioactive compounds, the treatment showed the
lowest PPO activity, smaller decrease in total phenols and the highest antioxidant
capacity after 10 days, were the WA slices, packed in LPB, coinciding with that observed

for color. Microbiological counts remained low throughout the storage.

Key words: Fresh-cut, respiration, ethylene, microorganisms, antioxidants.
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INTRODUCCION

Las frutas MPF han sido el foco de variados estudios, en gran parte debido a los dafios
gue estas sufren en su preparacién, los cuales terminan por acortar de manera
significativa su vida util. Técnicas como el envasado en atmésfera modificada (EAM)
han intentado disminuir los efectos dafinos del minimo proceso, asi es como Gil et al.
(1998) y Soliva-Fortuny et al. (2002) compararon el almacenamiento a 0 y 21% de O,
en manzana de las variedades Fuji y Golden Delicious, respectivamente. Una completa
inhibicién de la liberacion de etileno fue detectada para el EAM de 0% O,, en ambos
estudios, dado que se requiere O, para la produccion de etileno. Oms-Oliu et al.
(2008b) en su estudio en rebanadas de pera ‘Flor de Invierno’, concluyd que el EAM
activa de 2,5% O, + 7% CO, obtuvo mejores resultados que el EAM pasiva, pese a esto
no fueron capaces de inhibir totalmente el pardeamiento enzimatico. Segun Bai et al.
(2001) en cubos de melon ‘Cantaloupe’ en EAM activa (4% O, + 10% CO,), pasiva y en
bolsas perforadas, solo los dos primeros fueron capaces de mantener la calidad visual
por 7 dias a 5 °C, obteniendo los mejores resultados la EAM activa. Como se puede
apreciar los resultados son variados tendiendo en mayoria a concluir que el uso de

EAM activa beneficiaria la conservaciéon de la calidad inicial de la fruta MPF.

Por otro lado conocida es la efectividad de los tratamientos de inmersién en agentes
antipardeantes en el retardo del pardeamiento enzimatico. Antipardeantes como el
acido ascorbico (AA), de efecto reductor/antioxidante, y el acido
etilendiaminotetraacético (EDTA), agente quelante de los iones de cobre, han sido
ampliamente estudiados por investigadores para numerosas especies y variedades de
fruta como es el caso de Sapers et al. (1989) en jugo y rebanadas de manzana, Buta et
al. (1999) en manzana MPF, Lamiranka y Watson (2001) en cubos de melén
‘Cantaloupe’, Son et al. (2001) en rebanadas de manzana ‘Fuji’; Perez (2003) en pera
‘Blanquilla’ MPF y Soliva-Fortuny y Martin-Belloso (2003) en variadas especies y
variedades de fruta, siendo investigaciones con resultados exitosos en su mayoria. No

obstante, para la mayoria de los productos se necesitan grandes cantidades de estos
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agentes para que el efecto sea el deseado, lo cual puede generar presencia de sabores

y aromas indeseables (Gorny et al., 2002; Pérez, 2003).

Es por esto que uno de los mayores desafios que enfrenta el minimo procesamiento de
frutas es el poder combinar adecuadamente distintos factores de preservacion con el
objetivo de generar productos que garanticen caracteristicas sensoriales de frescura
gue desea el consumidor, que sean inocuos Yy nutritivos (Trujillo et al., 2001). Muchos
autores han investigado acerca del uso de la atmésfera modificada como un método
gue combinado con el uso de antipardeantes han obtenido buenos resultados en la
preservacion del color y parametros de calidad (Rosen y Kader, 1989; Sapers y Miller,
1998; Gorny et al., 1998; Gorny et al., 2002). Rojas-Grad et al. (2007) sefialan que en
rebanadas de manzana ‘Fuji’ los tratamientos de EAM activa de 2,5% O, + 7% CO; en
adicion con N-acetilcisteina (derivado de la cisteina) fueron eficaces al reducir
significativamente el pardeamiento, en comparacion con el EAM pasiva, conservando
su valor inicial de L durante méas de 10 dias, mostrando un efecto sinérgico. Una opcion
complementaria para mejorar la eficacia del EAM activa o pasiva es la utilizacion de
peliculas con permeabilidad selectiva a los gases. Wang et al. (2007) estudiaron el
efecto del EAM pasiva con peliculas plasticas de diferente permeabilidad combinada
con la aplicacion de ascorbato de calcio (CaAsc) y variados sanitizantes en manzana
‘Golden Delicious’ MPF sobre el color y la carga microbilégica, obteniendo como
resultado una mejor reduccion del pardeamiento en aquellos trozos de manzana

envasados en EAM con peliculas de menor permeabilidad, combinado con CaAsc.

Dados los antecedentes detallados, se hace interesante investigar sobre los efectos del
uso combinado de EAM activa con peliculas plasticas de diferente permeabilidad a los
gases y aplicacién de antipardeantes sobre el control del pardeamiento enzimatico y

conservacion de parametros de calidad en cascos de manzana ‘Royal Gala’.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipotesis

La técnica de envasado atmosfera modificada activa (EAM) y el uso de agentes
quimicos antipardeantes son efectivos en la reduccion del pardeamiento enzimatico y
ploriferacion microbiolégica y en la conservacion de parametros de calidad fisicos,

quimicos y de compuestos bioactivos en cascos de manzana ‘Royal Gala'.

Objetivos

Evaluar el efecto combinado de peliculas plasticas de permeabilidad selectiva, EAM
activa y agentes antipardeantes, como el acido ascorbico (AA) y el acido
etilendiaminotetraacético (EDTA), sobre el pardeamiento enzimatico, la ploriferacién de
microorganismos Yy la conservacion de parametros de calidad fisicos y quimicos vy

compuestos bioactivos en cascos de manzana ‘Royal Gala’.
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MATERIALES Y METODO

5.1- Materiales

El origen y condiciones de almacenamiento de las manzanas ‘Royal Gala’ fueron
descritos en el Capitulo Il punto 3.1, con la unica diferencia de que el almacenamiento

en camara de frioa 0 °C y 90% HR tuvo una duracion de 45 dias.

Para la formulacién de soluciones antipardeantes se utilizaron antipardeantes como el
acido ascorbico (AA) (Sigma-Aldrich, EE.UU.), 99% pureza, L-cisteina (Cis) (Granotec,
Chile) 99% pureza, y el acido etilendiaminotetraacético (EDTA) sal disdédica 2-HID
(Sigma-Aldrich, EE.UU.), 99,9% pureza.

Para el envasado en EAM se utilizaron peliculas plasticas transparentes de alta y baja
permeabilidad al O, (6800 y 3000 mL m? d™" atm™ a 23 °C respectivamente, FF, Chile).

Esta investigacion fue financiada por FONDEF namero D0711026 y dentro del proyecto

de investigacion “Desarrollo de productos fruticolas minimamente procesados en fresco

como estrategia para aumentar el consumo. Bases tecnoldgicas”

5.2- Método

5.2.1- Caraterizacion de fruta entera

La caracterizacion de fruta entera y la determinacion de los parametros fisicos y

quimicos se realizaron de acuerdo a lo establecido en la seccién 2.2.1.
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5.2.2- Manipulacién y procesamiento

Tanto las condiciones previas al procesamiento asi como las condiciones de la sala de
manipulacion y utensilios se realizé de acuerdo a lo establecido en la seccion 2.2.2.
(Figura 5.1). Luego de la inmersion en antipardeantes se procedié como se sefiala a

continuacion:

- Pesaje y envasado: los cascos de manzana fueron pesados con el fin de obtener 200
g, los que fueron envasados primeramente en bolsas perforadas, como también en
peliculas plasticas de alta (6.584 mL de O, m?d™") y baja (3.084 mL de O, m?d™”)
permeabilidad al O,, a las que se les aplicd un barrido con N, desde un panel de AC,
hasta que alcanzaron una concentracién entre 4,5y 5,0% de O, en su atmosfera
interna, la cual fue verificada con un analizador de gases portatil (PBlI Dansensor,
Check Point, Rigsted, Dinamarca). Luego del envasado los cascos de manzana fueron

almacenados en camara de frio a 5 °C durante 10 dias.
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Lavado de fruto entero en solucién
de hipoclorito de sodio 200 mg-L'1
(5°C, 6 L-kg™,5 min)

\ 4
[ Drenado fruto entero (3 min) ]

y
[ Trozado de la fruta en cascos ]

v
[ Lavado en agua (4,25 L-kg™, 5°C, 3 min) ]

v
[ Drenado de cascos (3 min) ]

(A)

A 4

Inmersién en solucién
antiparedante (6,4 L-kg-1, 5°C,
5 min)

\ 4
[ Drenado de cascos (3 min) ] (B)

A 4 A 4

Envasado de los cascos en
peliculas plasticas de
permeabilidad selectiva

A\ 4

Almacenaje en camaraa °C
por 10 dias

Figura 5.1. Diagrama de manipulacién y procesamiento en fresco de manzanas ‘Royal
Gala’. (A): tratamientos con aplicacion antipardeantes; (B): tratamientos sin aplicacion

antipardeantes.
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5.2.3- Determinacién de parametros de calidad

5.2.3.1- Parametros fisicos y quimicos
La medicién de los parametros fisicos (color y firmeza) y quimicos (SST, pH y AT) se

midieron de acuerdo a lo establecido en la seccion 2.2.3.

5.2.3.2- Determinacién de actividad metabdlica

- Tasa respiratoria y tasa de produccion de etileno: la tasa respiratoria se midié
segun lo detallado en la seccién 2.2.3.3, mientras que la tasa de produccion de etileno
se midié como se detalla en la seccion 3.2.3.3, con la diferencia de que solo se realizé
la medicion a los cascos de manzana con y sin antipardeante y al fruto entero, todos en

frascos de vidrio de 500 mL. Las evaluaciones se realizaron los dias 0, 1, 4, 7 y 10.

5.2.3.3- Composicion gaseosa al interior del envase

Para la medicion de la atmosfera interna de cada bolsa, se utiliz6 un analizador de
gases portatil (PBI Dansensor, Check Point, Rigsted, Dinamarca), el cual entrego la
concentracion de O, y CO, presente en el espacio de cabeza. Se llevé a cabo para los
dias 0, 1, 4, 7 y 10.

5.2.3.4- Evaluacion de calidad sensorial
La evaluacion de calidad sensorial se realizd de acuerdo a lo establecido en la seccion
2.2.34.

5.2.3.5- Determinacion de los compuestos bioactivos

La determinacién de estos compuestos se realizd6 en manzanas enteras antes del
procesamiento y cascos de manzana MPF durante el almacenamiento a 5 °C. Las
muestras fueron congeladas con nitrogeno liquido (Indura, Santiago, Chile) y
conservadas en un refrigerador a -80 °C (SANYO Electric CO. Ltd., Moriguchi City,
Osaka, Japon) en el Centro de Estudios Postcosecha (CEPOC) de la Facultad de

Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile, en espera de su analisis.
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- Actividad de la Polifenol oxidasa (PPO): la actividad de la PPO se midié de acuerdo

a lo establecido en la seccion 2.2.3.5.

- Fenoles totales: para realizar la evaluacion de fenoles totales, se realiz6 una
extraccion a un 1 g de pulpa con 9 mL de metanol (50%). Se centrifugd vy filtré el
sobrenadante el cual se hizo reaccionar con el reactivo Folin. La reaccién se cuantificd
con el reactivo Folin-Ciocalteau (preparado previamente con Reactivo A: 2,7% (P/V)
Na/K tartrato + 4 H,O; Reactivo B: 2% (P/V) Na,CO3; en 1N NaOH; Reactivo C: A+ By
Reactivo Folin-Ciocalteu). La reaccién se cuantificé en un espectrofotometro (UV-Vis
T70, PG Instruments Limited, Reino Unido) a una longitud de onda de 660 nm, segun lo
indicado por el método Folin-Ciocalteau, desarrollado por Singleton y Rossi (1965), con
algunas modificaciones. Se realiz6 una curva de calibracion, con acido galico
previamente. Los fenoles totales se expresaron como mg de acido cumarico por gramo

de peso fresco (mg ac. cumarico-g p.f1).

- Capacidad antioxidante: para evaluar la capacidad antioxidante se utiliz6 el método
FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power, Benzie y Strain, 1996), con algunas
modificaciones. Para la extraccién y medicion se usaron 0,2 g de muestra con nitrégeno
liguido que se molieron hasta obtener un polvo fino, luego se agregé 1 mL de etanol
85% para realizar la extraccion de la muestra, se filtr6 mediante papel Whatman n°1 y
se tomo6 20 pL del filtrado, y se mezcld con 80 pL de agua miliQ y 900 uL de reactivo
FRAP (Buffer Acetato 300 mmol-L™}, pH 3,5; Cloruro férrico hexohidrato 20 mmol-L™ y
TPTZ 10 mmol-L™* en HCI 40 mmol-L™). Para preparar el reactivo se mezclan en
proporcion de 10:1:1, agitando durante 10 min entre 37-40°C en bafio maria
termorregulado. De esta mezcla se tomaron 900 puL de muestra y se midié su
absorbancia cada 15 segundos durante 4 minutos en espectrofotometro (UV-Vis T70,
PG Instruments Limited, Reino Unido) en modo Kinetics a 593 nm. Los resultados se
expresaron en mg TROLOX-g p.f™.
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5.2.3.5- Recuentos microbiolégicos

Se llevaron a cabo recuentos de microorganismos segun lo establecido en la legislacion
chilena, en el Reglamento Sanitario de los Alimentos (RSA) (Ministerio de Salud, 2009),
para “Comidas y platos preparados listos para consumo”, especificado en el Titulo V,
Parrafo 3, Art. 173, Grupo 15. En este documento se sefalan limites maximos de
Unidades Formadoras de Colonias por gramo (UFC-g™") para recuento de aerobios
mesofilos (RAM), enterobacterias, hongos y levaduras. Se tomaron 10 g de muestra de
los cascos de manzana y se molieron en 90 mL de agua pectonada estéril (APE, Merck
Darmstadt, Alemania), durante 1 min dentro de una bolsa estéril (Model 400 bags 6141,
Londres, Inglaterra), utilizando un digestor. Los recuentos microbianos se expresaron

como Unidad Formadora de Colonia por g (Log UFC-g™).

Cuadro 5.1. Medios de cultivo y condiciones de incubacion para los recuentos

microbianos.
Microorganismo Medio de cultivo Condiciones de cultivos
Temperaura (°C) Tiempo (d)
RAM Agar de Recuento en 37 2
Placa (ACP)
Enerobacterias Agar Eosina Azul de 37 2
Metileno (AEAM)
Psicrofilos Agar de Recuento en 5 7
Placa (ACP)
Hongos y levaduras Agar Papa Dextrosa 25 5
(APD)

Los analisis se llevaron a cabo el mismo dia del procesamiento (dia 0) y también al
cabo de 10 dias a partir de la elaboracion (final de la conservacion). Lo anterior
permitira evaluar la calidad microbiolégica del alimento preparado, dentro del marco de

inocuidad alimentaria.
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5.3- Disefio de experimentos y analisis estadisticos

Para este ensayo se establecié un disefio completamente al azar, con estructura
factorial de tratamientos de 3x2 con tres repeticiones por tratamiento. El primer factor
fue el tipo de pelicula plastica (perforada, alta y baja permeabilidad al O,), el segundo
fue la solucion antipardeante (Sin antipardeante y 0,7% AA + 0,3% EDTA) obteniendo
asi un total de seis tratamientos (Cuadro 5.1). La unidad experimental correspondi6 a

200 g de cascos de manzana ‘Royal Gala’.

Cuadro 5.2. Detalle de los tratamientos de inmersion en agentes antipardeantes y EAM

activa con diferentes peliculas plasticas en cascos de manzana ‘Royal Gala'.

Tratamiento 0, (%) CO, (%) Soluciéon antipardeante Tipo de pelicula plastica
(% p/v)

T1 5 0 Sin antipardeante (SA) Perforada (BP)
T2 5 0 Sin antipardeante (SA) Alta permeabilidad (BAP)
T3 5 0 Sin antipardeante (SA) Baja permeabilidad (BBP)
T4 5 0 0,7 AA + 0,3 EDTA (CA) Perforada (BP)
T5 5 0 0,7 AA + 0,3 EDTA (CA) Alta permeabilidad (BAP)
T6 5 0 0,7 AA + 0,3 EDTA (CA) Baja permeabilidad (BBP)

AA = Acido ascorbico; EDTA = Acido etilendiaminotetraacetico
Alta permeabilidad al O; = 6584 mL m? d”'; Baja permeabilidad al O, = 3084 mL m? d”’

Los resultados de estos experimentos fueron analizados estadisticamente por medio de
un ANDEVA (Analisis de Varianza) con un nivel de significancia de un 5% con el fin de
evaluar si existen diferencias a través del tiempo. Al encontrarse diferencias

significativas se realizé un test de Tukey de separacion de medias.

Todos los resultados de las evaluaciones fueron analizados estadisticamente mediante

el software estadistico MINITAB version 16 Statistical Software en espafiol.
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RESULTADOS Y DISCUSION

5.4.1- Caracterizacion de fruta entera

El Cuadro 5.3 muestra los resultados obtenidos tras la caracterizacion de frutos enteros
de manzana ‘Royal Gala’, en general estos resultados no difieren con los registrados en
los capitulos Il y IV, lo que era esperable, debido a que los frutos provenian de los
mismos huertos y se cosecharon en la misma época. Existiéo una diferencia de un mes
aproximadamente entre el desarrollo del experimento del capitulo Il con el de este
capitulo, por lo cual se realiz6 una seleccién visual al momento del procesamiento

eliminando la fruta harinosa o con defectos.

Cuadro 5.3. Caracterizacion de fruta entera.

Parametros fisicos *! Color piel | Color pulpa !1 Parametros quimicos 2|
Diametro (mm) L 48,55 L 81,94 SST (%) 13,2
Ecuatorial 76,32 a* 30,87 a* -5,83 pH 3,81
Polar 66,85 b* 24,34 b* 19,93 AT (%) 0,28
Peso (g) 185,6 c* 39,66 c* 20,81
Firmeza (kg-f) 6,5 Hap 38,33 Hap 106,48

1] Los valores corresponden al promedio de 20 muestras (20 frutos).
2| Los valores corresponden al promedio de 4 muestras, obtenidas cada una a partir de 5 frutos.

5.4.2- Determinacion de actividad metabodlica

- Tasa respiratoria: Se presentaron diferencias significativas entre tratamientos durante
todo el almacenamiento, observandose una clara tendencia de igualdad estadistica
entre los cascos sin y con antipardeantes (valores entre 9,0 y 20,2 mg CO»'kg'h™)
(Apéndice, Cuadro 5.1), siendo los primeros los que presentaron las mayores tasas
cada dia; por otro lado el fruto entero presentd valores muy inferiores a los dos
anteriores (5,3-2,5 mg CO,kg'h™") siendo el que marco la diferencia entre los tres
(Figura 5.2).
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Figura 5.2. Tasa respiratoria y tasa de produccion de etileno en cascos de manzana y
fruto entero ‘Royal Gala’ sin (Cascos SA) y con (Cascos CA) antipardeantes,

almacenados a 5 °C. Los valores son la media (n=3).

- Tasa de produccion de etileno: 2 a 4 horas después del procesamiento se
observaron los valores mas altos para los cascos SA y CA con 5,89 y 5,35 uL CoHy kg
'h'' respectivamente, ampliamente superiores al valor del fruto entero con 1,25 plL
C,Ha-kg™h™. Pasado 1 dia la tasa de los cascos SA y CA bajé notoriamente a valores
de 3,86 y 3,47 respectivamente, para mantenerse con valores entre 3,34 y 3,88 uL
C,Hs-kg™*h™ durante los 10 dias presentando igualdad estadistica entre si. Por otro lado
el fruto entero se mantuvo con valores entre 1,22 y 1,28 uL C,H,-kg™*h™, presentandose
diferencias significativas entre los cascos de manzana y el fruto entero durante los 10

dias de almacenamiento (Figura 5.2).

El punto maximo de tasa respiratoria y de produccion de etileno observado 2 a 4 horas
después del procesamiento se deberia al estrés generado por la ruptura de los tejidos
producto del corte de la manzana, hecho que ha sido detectado anteriormente en el
Capitulo Il de este trabajo y en variadas investigaciones (Ahvenainen, 1996; Soliva-
Fortuny y Martin-Belloso, 2003; Beltran et al., 2005). La baja marcada luego de 1 dia de
la tasa respiratoria y de produccion de etileno y su posterior estabilizacion, pudo

deberse al efecto del almacenamiento en bajas temperaturas (5 °C), debido a que la
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fruta fue adaptandose a esta (Barreiro y Sandoval, 2006; Hu et al., 2007). Por otro lado,
como también pudo observarse en el Capitulo Il de esta investigacion, existié una clara
diferencia entre la tasa respiratoria de los cascos de manzana y la fruta entera, lo que
se pudo deber al dafio generado por el minimo proceso, el cual incrementa altamente
estas tasas (Fonseca et al., 2002; Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003; Beltran et al.,
2005; Rivera et al., 2005; Silveira, 2009).

5.4.3- Composicion gaseosa al interior de los envases

- Concentracion de oxigeno: Durante todo el almacenamiento los tratamientos de BP
presentaron el contenido mas alto con valores entre 18,6 y 20,7% (Apéndice, Cuadro
5.3). Luego de 1 dia los tratamientos con BAP y BBP obtuvieron valores entre 4,7 y
5,0%, siendo iguales estadisticamente. Pasados 4 dias, los tratamientos de BAP
comenzaron a subir su contenido de O, con valores entre 6,2 y 6,4%, mientras que los
de BBP lo bajaron con valores entre 4,5 y 4,6%. Para el dia 7 estas diferencias se
acrecentaron subiendo bruscamente su contenido los tratamientos de BAP (14,5% en
promedio), mientras que los de BBP siguieron bajandolo (4,0 en promedio). Pasados
los 10 dias de almacenamiento los tratamientos de BAP aumentaron levemente su
concentracion de O, con un valor promedio de 14,9%, mientras que los de BBP bajaron
su contenido con un valor promedio de 3,6%, presentandose un claro efecto del tipo de

bolsa durante todo el almacenamiento (Figura 5.3).

- Concentracion de dioxido de carbono: luego del procesamiento se observaron
bajas concentraciones de este gas para todos los tratamientos (0,0 a 0,3%),
manteniéndose asi durante todo el almacenamiento en el caso del tratamiento de BP
(Apéndice, Cuadro 5.4). Tras 1 dia soOlo se diferenciaron los tratamientos de bolsa
perforada ante los otros por presentar el menor contenido de CO; (0,2% en promedio).
Luego de 4 dias los tratamientos de BBP obtuvieron los valores mas altos entre 2,6 y
3,0% siendo el tratamiento de CA + BBP el de mayor contenido de este gas,
presentandose efecto del tipo de bolsa y nivel de antipardeantes utilizado. Luego de 7

dias la concentracion de CO; subid, en los tratamientos de BAP y BBP, alcanzando
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promedios de 2,6 y 3,3% respectivamente, los que se mantendrian estables pasados 10
dias, presentandose efecto el tipo de bolsa utilizado durante ambas fechas de

evaluacion (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Concentracion de oxigeno (%0,) y dioxido de carbono (%CO;) en el
espacio de cabeza de las bolsas con cascos de manzana ‘Royal Gala’, tratados con

soluciones antipardeantes y EAM activa de 5% O, almacenadas a 5 °C.

La composicién gaseosa que debe existir dentro de un envase depende principalmente
de la especie y/o variedad frutal, grado de madurez y procesamiento de esta, siendo la
atmosfera recomendada para manzana MPF por Cantwell y Suslow (2007) < 1% O, sin
especificacion de CO,, Fan et al. (2005) sefalan un 1% O, como 6ptimo para su
envasado, mientras que Lakakul et al. (1999) sefiala que el contenido de CO, interno
debe ser inferior a 10% para evitar dafios como lesiones pardas en la superficie de los
cascos de manzana. Dicha atmosfera no fue alcanzada por ninguna de las peliculas
utilizadas. Como muestran los resultados, la pelicula plastica que mejor conservé las
condiciones iniciales fue la de baja permeabilidad al O, (BBP), esta disminuyo
levemente su contenido de O, en el tiempo y aumento el de CO,, como se esperaba
dado que en el proceso de respiraciéon se consume O, produciéndose CO, entre otros
productos. Con respecto al contenido de CO; se dio la logica al aumentar el contenido
dentro de las bolsas de alta y baja permeabilidad llegando a valores promedio de 2,6 y
3,4% respectivamente. En concordancia con los resultados anteriores Wang et al.



107

(2006) en manzana ‘Fuji’ y Aguayo et al. (2010) en manzana ‘Braeburn’ observaron una
disminucién en los niveles de O, y un aumento en el CO; al interior de los envases

utilizados en condiciones de AM.

5.4.4- Parametros de color

- Luminosidad (L): Para el dia 1 todos los tratamientos presentaron valores altos
variando entre 77,3 y 80,0 (SA+BAP y CA+BBP respectivamente). Luego de 4 dias los
tratamientos CA se diferenciaron claramente de los SA, con valores superiores a 79,0,
mientras que los SA mostraron valores entre 78,2 y 76,7, presentando el valor més alto
en ambos niveles de antipardeante los cascos envasados en bolsas de BBP (Apéndice,
Cuadro 5.5). Pasados 7 dias los valores mas altos siguieron perteneciendo a los
tratamientos CA, por otro lado, de los tratamientos SA s6lo uno estuvo por encima del
limite de pardeamiento propuesto (Figura 5.4) estos fueron los cascos envasados en
BBP. Transcurridos los 10 dias de almacenamiento se observo una clara diferencia
entre los cascos CA y SA, observandose en los primeros, puntajes entre 75,5y 78,0,
siendo los que presentaron el valor mas alto los cascos envasados en BBP con L=78,0,
los Unicos que no presentaron pardeamiento en su superficie, mientras que todos los
tratamientos SA presentaron alto grado de pardeamiento en la superficie de sus cascos
con valores entre 73,2 y 74,3, presentandose efecto del nivel de antipardeante y tipo de

bolsa para los 4 dias de evaluacién (1, 4, 7 y 10).
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* Antipardeante (A) Dia1 Dia4 Dia7 Dia10
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Figura 5.4. Luminosidad (L) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ sin (SA) y con (CA)
aplicacion de antipardeantes, envasados en bolsas perforadas (BP), de alta (BAP) y
baja (BBP) permeabilidad al O,. * Letras diferentes indican diferencias estadisticas (p
< 0,05) para cada factor. (NS: diferencias no significativas).

- Croma (C*): al cabo de 1 dia se observaron los valores mas bajos en los cascos CA
los que estuvieron entre 24,9 y 26,4, presentandose efecto del nivel de antipardeante
usado (Apéndice, Cuadro 5.6). Luego de 4 dias los menores valores fueron obtenidos
por los tratamientos CA + BP y BBP (25,8 y 26,2 respectivamente), mientras que los
mayores valores fueron para los cascos SA envasados en BP y BAP (ambos con 28,9),
con valores de pardeamiento, presentandose diferencias significativas entre
tratamientos con interaccion de factores. Pasados 7 dias fue observada una baja en los
valores de C* en los cascos CA que estuvieron entre los 22,7 y 23,5, mientras que para
los SA se presenté aumento en sus valores estando entre 27,7 y 30,9, siendo valores
de pardeamiento, presentandose claro efecto del nivel de antipardeante usado.
Transcurridos los 10 dias de almacenamiento el valor mas bajo fue obtenido por los
cascos CA envasados en BBP con 25,1, el que refleja ausencia de pardeamiento, y el
mas alto por el tratamiento de SA y BAP con 31,8, observandose un notorio
pardeamiento en la superficie de sus cascos (Figura 5.5), presentandose diferencias

significativas entre tratamientos con interaccion de factores.
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Figura 5.5. Croma (C*) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ sin (SA) y con (CA)
aplicacion de antipardeantes, envasados en bolsas perforadas (BP), alta (BAP) y baja
(BBP) permeabilidad al O,. * Letras diferentes indican diferencias estadisticas (p <

0,05) para cada factor. (NS: diferencias no significativas).

- Tono (Hga): Entre los dias 1 y 4 los valores variaron entre 91,4 y 97,0, estando
ampliamente por sobre el limite de pardeamiento, presentandose efecto del tipo de
bolsa y nivel de antipardeante utilizado (Apéndice, Cuadro 5.6). Para los dias 7 y 10
dias se presentd una baja brusca en los valores de tono en los tratamientos SA con
valores que reflejaron pardeamiento en sus cascos para el séptimo dia (entre 88,3-
85,7), bajando aun mas sus valores llegado el dia 10, mientras que los cascos CA
obtuvieron valores entre 94,6 y 91,4 el dia 7 y 92,8 y 90,1 para el décimo dia, los que
reflejan ausencia de pardeamiento en su superficie (Figura 5.6), presentandose
diferencias significativas con interaccion de factores en ambos dias de evaluacion (7 y
10).
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Figura 5.6. Tono (Ha) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ sin (SA) y con (CA)
aplicacién de antipardeantes, envasados en bolsas perforadas (BP), alta (BAP) y baja
(BBP) permeabilidad al O,. * Letras diferentes indican diferencias estadisticas (p <

0,05) para cada factor. (NS: diferencias no significativas).

Acerca del AA y el EDTA como agentes inhibidores del pardeamiento enzimatico,
ambos formaron una combinacién efectiva, como también se aprecia en este mismo
trabajo en el Capitulo Il, quizas debido a sus diferentes modos de accién, uno como
agente reductor/acidulante, reduciendo las o-quinonas a difenoles y bajando el pH, y el
otro como agente quelante “secuestrando” los atomos de cobre presentes en el sitio
activo de la PPO actuando como cofactor, reduciendo el pardeamiento por vias
diferentes, existiendo multiples trabajos que avalan sus cualidades en solitario.
Lamikanra y Watson (2001) aplicaron una combinacién de 0,3% EDTA + 0,8% AA sobre
melon Cantaloupe MPF almacenado por 15 dias a 4 °C, obteniendo buenos resultados
sobre el color textura y aroma. Escalona et al., (2006) investigo el efecto del AA, acido
citrico y EDTA sobre el pardeamiento enzimatico en mitades de hinojo concluyendo que

al cabo de 8 dias las mitades tratadas con EDTA obtuvieron valores de L superiores
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gue las inmersas en otros antipardeantes, sufriendo una disminucidbn minima con
respecto al color inicial; por otro lado, Arias et al. (2007) describieron el efecto sinérgico
entre el acido ascorbico y el 4-hexilresorcinol, logrando reducir en mas de un 90% la
actividad de la PPO al usar ambos compuestos conjuntamente; ademas de los
anteriores existen numerosas investigaciones que relatan los efectos de los agentes
antes mencionados (Son et al., 2001; Garcia y Barret, 2002; Soliva-Fortuny y Martin-
Belloso, 2003).

Como se pudo apreciar el EAM activa al combinarlo con una pelicula plastica adecuada
como la BBP que mantuvo bajo contenido de O, durante los 10 dias, fue benéfica para
los cascos de manzana SA, al mantener el valor de L sobre el limite de pardeamiento
hasta el dia 7, mientras que el de C* lo mantuvo durante todo el almacenamiento y el de
Ha, s6lo hasta el dia 4, como también para los cascos CA manteniéndo todos los
valores de color de forma optima durante todo el almacenamiento (Apéndice, Figura
5.1). Muchos autores han investigado sobre los efectos beneficos del EAM activa con
bajo contenido de O,. Rosen y Kader (1989) utilizaron EAM activa con un 0,5% de O,
en peras, concluyendo que esta atmésfera fue efectiva en la reduccién del
pardeamiento; de la misma forma, Soliva-Fortuny et al., (2002) reportan que en
rebanadas de manzana en EAM activa de 100% N, hubo una excelente preservacion
del color. Al contrario Oms-Oliu et al. (2008b) en su estudio en rebanadas de pera ‘Flor
de Invierno’ concluyé que el EAM activa (2,5% O, + 7% CO,) o pasiva no fueron

capaces de controlar el pardeamiento enzimético.

5.4.5- Firmeza

Para los dias 1 y 4 los cascos SA presentaron los valores mas altos con promedios de
6,4y 6,5 kg-f (dia 1 y 4 respectivamente) mientras que los cascos CA promediaron 6,1y
6,0 kg-f (Apéndice, Cuadro 5.7), presentdndose efecto del nivel de antipardeante
utilizado. Para los dias 7 y 10 se observaron valores entre 5,8 y 6,5 kg-f, sin presentarse
diferencias entre tratamientos (Figura 5.7), observandose estabilidad en el tiempo en la

firmeza para cada tratamiento (variacion promedio de 0,3 kg-f entre el dia 1 y 10).



112

Dias

ESA +BP uSA + BAP uSA + BBP uCA +BP CA+ BAP CA +BBP

Figura 5.7. Firmeza (kg-f) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ sin (SA) y con (CA)
aplicacion de antipardeantes, envasados en EAM activa de 5% O,, en bolsas
perforadas (BP), de alta (BAP) y baja (BBP) permeabilidad al O,. Los valores son la
media (n=3) + EE. *° Letras diferentes indican diferencias estadisticas (p < 0,05) para

cada factor y "™ diferencias no significativas.

La estabilidad de la firmeza en el tiempo pudo deberse al efecto de la temperatura de
almacenamiento, la cual pudo minimizar el efecto del dafio generado por el corte, como
es la pérdida de firmeza producto de la ruptura de la integridad celular, lo que ha sido
observado en Capitulos anteriores y por variados investigadores (Soliva-Fortuny et al.,
2001; Beirdo-da-Costa et al., 2006; Silveira, 2009).

Por otro lado, se observé que entre los dias 1 y 4 los tratamientos CA presentaron
firmezas mas bajas, comportamiento que ha sido observado anteriormente por Gorny et
al. (2002) en rebanadas de pera, donde las que fueron inmersas en soluciones de 2 %
AA presentaron la firmeza mas baja entre los 4 y 8 dias de almacenamiento. Contrario a
lo anterior Rocha et al. (1996) observaron una mayor firmeza en manzana cortada con

aplicacion de AA.
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5.4.6- Parametros quimicos

- Sélidos solubles totales (SST): luego de 1 dia los valores mas altos fueron
obtenidos por los cascos SA con un promedio de 13,1% mientras que los CA
promediaron 12,2%, presentandose efecto del nivel de antipardeante. Para el dia 4 se
observé el mayor valor en los cascos SA + BP con 13,0%, mientras que el méas bajo fue
para los cascos CA + BP con 11,5%, presentandose diferencias significativas entre
tratamientos con interaccion de factores. Luego de 7 dias nuevamente los cascos SA
obtuvieron los valores mas altos promediando 12,6% contra un 11,3% de los CA
(Cuadro 5.4) presentandose efecto del nivel de antipardeante utilizado. Transcurridos
los 10 dias de almacenamiento se observé un aumento en los valores de SST para los
cascos CA, mientras que los SA se mantuvieron estables (Apéndice, Figura 5.2), sin
presentarse diferencias entre tratamientos. En general entre el dia 1 y 10 se observo
una leve baja en los niveles de SST en los cascos envasados en BAP y CA + BP,
siendo esta mas marcada en los tratamientos con BBP. Sélo se mantuvo con valores

estables el tratamiento SA + BP.

- pH: durante todo el almacenamiento pudo observarse cierta estabilidad en el pH de
cada tratamiento (Apéndice, Figura 5.3), con aumentos leves en los valores de los
cascos CA envasados en BBP y BAP y en los cascos SA envasados en BP y BBP cuya
diferencia no fue mayor a 0,03 (Cuadro 5.5), sin presentarse diferencias significativas

entre tratamientos durante este periodo.

- Acidez titulable: luego de 1 dia los cascos SA presentaron la mayor AT por sobre los
CA, con un promedio de 0,23 y 0,20% respectivamente (Cuadro 5.5), presentandose
efecto del nivel de antipardeante. Para el cuarto dia se observo el valor mas alto en los
cascos SA en BP con 0,24%, mientras que el mas bajo se present6 en los cascos CA
en BAP con 0,19%, presentandose diferencias significativas entre tratamientos. Para
los dias 7 y 10 se pudo observar cierta estabilidad en los valores de AT (Apéndice,
Figura 5.4), los que variaron entre 0,19 y 0,22% para el décimo dia, sin presentarse

diferencias entre tratamientos.
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Cuadro 5.4. Evolucién de los sdlidos solubles totales (SST) en cascos de manzana
‘Royal Gala’ con y sin aplicacion de soluciones antipardeantes envasados en EAM
activa de 5% O,, con 3 tipos de bolsa con permeabilidad selectiva a los gases,

almacenados a 5 °C por 10 dias.

Sélidos solubles totales (%SST)

Antipardeante (A) Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10
SA 13,1a 12,4 126 a 12,5
CA 122b 11,9 11,3b 11,8
Tipo de Bolsa (TB)

BP 12,5 12,3 12,2 12,4
BAP 12,7 12,4 12,0 12,4
BBP 12,7 11,8 11,8 11,7
Interacciéon (A*TB)

SA + BP 13,1 13,0 a 13,1 13,1
SA + BAP 13,1 12,6 ab 12,6 12,7
SA + BBP 13,1 11,7 be 12,2 11,8
CA + BP 11,9 115¢c 11,3 11,7
CA + BAP 12,3 12,1 abc 11,5 12,1
CA + BBP 124 12,0 bc 11,3 11,6
Nivel de significancia

A *% ** *k% NS
TB NS NS NS NS
A*TB NS ** NS NS

Letras diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS. ™ . No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.

Cuadro 5.5. Evolucion del pH y acidez titulable en cascos de manzana ‘Royal Gala’ con
y sin aplicacién de soluciones antipardeantes en EAM activa de 5% O», con 3 tipos de

bolsa con permeabilidad selectiva a los gases, almacenados a 5 °C por 10 dias.

pH Acidez titulable (AT%)
Antipardeante (A) Dia 1 Dia 4 Dia7 Dial0 Dial Dia 4 Dia7 Dial0
SA 3,8 3,8 3,8 3,8 0,23 a 0,22 0,24 0,21
CA 3,8 3,8 3,8 3,9 0,20b 0,21 0,22 0,20
Tipo de Bolsa (TB)
BP 3,8 3,8 3,8 3,8 0,22 0,22 0,25 0,21
BAP 3,8 3,8 3,8 3,8 0,21 0,21 0,21 0,21
BBP 3,9 3,8 3,8 3,9 0,23 0,22 0,22 0,20
Interaccion (A*TB)
SA + BP 3,8 3,8 3,8 3,9 0,25 0,24 a 0,23 0,22
SA + BAP 3,8 3,8 3,8 3,8 0,22 0,23abc 0,22 0,22
SA + BBP 3,8 3,8 3,8 3,9 0,23 0,20 bc 0,22 0,20
CA +BP 3,8 3,8 3,8 3,8 0,19 0,20 bc 0,21 0,19
CA + BAP 3,8 3,9 3,8 3,9 0,20 0,19c¢c 0,21 0,20
CA + BBP 3,9 3,8 3,8 3,9 0,22 0,23 ab 0,22 0,20
Nivel de significancia
A NS NS NS NS * * NS NS
TB NS NS NS NS NS NS NS NS
A*TB NS NS NS NS NS ok NS NS

Lgt*r*'ag*dlferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS, . No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.
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La estabilidad en los SST, pH y AT observada anteriormente podria deberse al efecto
del almacenamiento en bajas temperaturas y/o al EAM activa, los que pudieron
contribuir a mantener estas cualidades en el tiempo bajando el metabolismo acelerado
generado por el minimo proceso. (Soliva-Fortuny et al., 2001; Silveira, 2009). Las bajas
en los SST de los tratamientos de SA + BAP y BBP y el de CA + BBP pudo deberse a la
alta tasa respiratoria, la cual, aunque la fruta se mantuvo condiciones de EAM con 5%
O,, pudo ser mas alta que la de un fruto entero (como se aprecio en los tratamientos de
AC, Capitulos Il y IV), generando el consumo de azucares de la fruta (Kim et al., 1993;
Oms-Oliu et al., 2008b; Silveria, 2009).

5.4.7. Evaluacién de la calidad sensorial

- Apariencia: luego de un dia los puntajes mas altos fueron obtenidos por los cascos
CA (entre 12,3 y 13,0) y para cada nivel de antipardeante en los envasados en BBP
(Apéndice, Cuadro 5.8), presentdndose efecto del nivel de antipardeante y tipo de bolsa
usado. Para los dias 4, 7 y 10 mantuvo el mayor puntaje el tratamiento de CA + BBP
(Figura 5.8) seguido por el de CA + BP (puntajes entre 11,7 y 129 y 83 y 12,3
respectivamente) siendo los Unicos que no mostraron defectos mayores en su
apariencia luego de 10 dias; mientras que los puntajes mas bajos los obtuvieron los
cascos SA + BAP, los cuales bajaron del limite de apariencia aceptable al cuarto dia
con un 6,5 hasta llegar a un 3,7 al dia 10, presentandose diferencias significativas entre

tratamientos con interaccion de factores durante este periodo.

- Pardeamiento: entre los dias 1 y 4 se observaron los puntajes mas bajos en los
tratamientos CA con promedios entre 1,1y 1,8 y, para cada nivel de antipardeante, en
los cascos envasados en BBP con promedios entre 1,5y 3,2 (Apéndice, Cuadro 5.8),
presentandose efecto del nivel de antipardeante y tipo de bolsa utilizada en ambos dias
de evaluacién. Para el dia 7 y 10 los puntajes mas bajos fueron obtenidos por los
cascos CA + BBP con valores entre 1,8 y 2,3, los que sefalan ausencia de
pardeamiento; mientras que, los cascos SA + BP y BAP superaron el limite de

pardeamiento al séptimo dia (Figura 5.8) y para el dia 10 los cascos SA obtuvieron
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valores entre 9,1 y 10,3, observandose pardeamiento en su superficie. Para ambos dias
de evaluaciébn se presentaron diferencias significativas entre tratamientos con

interacciéon de factores.

Los resultados obtenidos en el analisis sensorial de apariencia y pardeamiento
concuerdan con los observados en la medicion de los parametros de color, dado que
los tratamientos mejor evaluados fueron los cascos CA envasados en BBP y BP,
distinguiéndose el primero por sobre el resto, lo que podria deberse a la accion
combinada del AA y el EDTA cuyos efectos han sido ampliamente estudiados, tanto en
capitulos anteriores de este escrito, como en numerosas investigaciones (Son et al.,
2001; Garcia y Barret, 2002; Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003; Escalona et al.,
2006; Arias et al., 2007). A lo anterior se suma el efecto del EAM activa, cuyo aporte fue
mas que nada complementario al de los antipardeantes. Muchos autores sefialan a la
técnica de EAM activa o pasiva como un complemento a otras técnicas para el retardo
del pardeamiento enzimatico y la mejora en la calidad visual, no siendo del todo efectivo
por si sblo en la mayoria de los casos (Rosen y Kader, 1989; Soliva-Fortuny et al.,
2002; Oms-Oliu et al., 2008b).

Muy buena Muy pardeado
e (A) 15,0 - (B)

of

7,5 -

0,0 -

4 7 16 1 4 7 10

1
Muy mala X Sin .
Dias pardeamiento Dias
g SA + BP === SA + BAP === SA +BBP ==¢=CA+ BP CA+ BAP u--CA+ BBP

Figura 5.8. Evaluacion de atributos sensoriales; (A) Apariencia y (B) Pardeamiento en
cascos de manzana ‘Royal Gala’ sin (SA) y con (CA) aplicacion de antipardeantes,
envasados en EAM activa de 5% O,, en bolsas perforadas (BP), de alta (BAP) y baja
(BP) permeabilidad al O,.
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- Firmeza: luego de un 1 dia se obtuvieron puntajes entre 11,2 y 11,8 (Apéndice,
Cuadro 5.9). Al cuarto dia se present6 se observaron los puntajes mas altos en los
cascos SA promediando 11,0, mientras que los CA promediaron 10,1, presentandose
efecto del nivel de antipardeante. Para los dias 7 y 10 los menores puntajes fueron
obtenidos por los tratamientos de envasado en BAP con promedios entre 7,3 y 7,5,
siendo, con este envasado, el puntaje mas bajo el obtenido por los cascos CA (entre
7,1y 7,2), valores bajo el limite aceptable de firmeza; por otro lado, el resto de los

tratamientos llego al dia 10 con puntajes entre 7,5y 8,1.

Los resultados de baja firmeza sensorial observados en el tratamiento de CA + BAP y la
baja generalizada en todos los tratamientos pudo deberse a que la fruta al ser
procesada sufre dafios como la ruptura de la integridad celular y la consecuente
activacion de enzimas del ablandamiento, ademas de la pérdida de turgencia por la
deshidratacion generada (Varoquax et al., 1990). Por otro lado, la mayoria de los
tratamientos mantuvo valores de firmeza sensorial por sobre el limite hasta el décimo
dia, lo que pudo deberse a que los efectos del minimo proceso descritos anteriormente
pudieron ser reducidos por el almacenamiento en bajas temperaturas y el EAM activa
los que bajaron el metabolismo del producto y la velocidad de la reacciones bioquimicas
responsables del ablandamiento (Soliva-Fortuny et al., 2001; Beirdo-da-Costa et al.,
2006; Silveira, 2009). Dichos resultados concuerdan con lo obtenido en el punto 5.4.5
de este mismo capitulo en el que se observaron bajas leves en los valores, las cuales

no afectaron mayormente la firmeza de los cascos de manzana.

- Sabores extrafios: pasado 1 dia se obtuvieron puntajes muy bajos los que estuvieron
entre 0,2 y 0,5 (Apéndice, Cuadro 5.9). Para los dias 4, 7 y 10, los cascos envasados
en BAP se diferenciaron del resto obteniendo los mayores puntajes con promedios de
18, 2,4 y 2,1 (dias 4,7 y 10 respectivamente), no obstante, estos puntajes son
considerados bajos, mientras que los demas obtuvieron puntajes entre 0,7 y 1,7,
presentandose efecto del tipo de bolsa en estos 3 dias de evaluacion.

Los bajos puntajes obtenidos sefialaron ausencia de sabores extrafios durante todo el

almacenamiento, lo que concuerda con lo observado en el Capitulo Il para cascos de
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manzana con AA + EDTA y en los capitulos 1l y IV, donde se aplicaron AC de bajo O..
Coincidiendo con lo anterior Escalona et al. (2006) obtuvieron buenos puntajes en
calidad sensorial de mitades de hinojo tratadas con EDTA (apariencia, pardeamiento,
sabor y aromas y firmeza). Por el contrario Dong et al. (2000) asociaron la presencia de

sabores no deseables a la aplicacion de EDTA en pera MPF.

5.4.8- Determinacion de los compuestos bioactivos

- Actividad de la PPO: luego de 1 dia los valores mas bajos de actividad los obtuvieron
los cascos CA envasados en BBP, BAP y BP con 0,19, 0,21 y 0,23 U-mg prot*
respectivamente (Cuadro 5.6). Pasados los 10 dias de almacenamiento se observaron
los valores mas altos en los cascos SA envasados en BAP y BP con 0,66 y 0,69 U-mg
prot™ respectivamente, mientras que el valor mas bajo lo obtuvieron los cascos CA
envasados en BBP con 0,21 U-mg prot™, valores inferiores al de la manzana fresca
recién cortada (0,33 U-mg prot?), presentandose diferencias significativas entre

tratamientos con interaccion de factores.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo observado en los parametros de color
donde los valores tendieron a la baja en el caso de L y Hy, ¥ alza en C*, observandose
que los tratamientos que empeoraron de manera marcada fueron los SA + BP y BAP,
mientras que los cascos que conservaron de mejor manera el color y la mas baja
actividad fueron los CA envasados en BBP. Concordando con lo anterior Rocha y
Morais (2005) sefialan que en cubos de manzana ‘Jonagored’ con un 0,75% (p/v) AA, la
actividad de la PPO subi6 levemente entre el dia de procesamiento y los 7 dias a 4 °C,
mientras que el tratamiento control subio marcadamente su valor. En adicién a lo
anterior Rojas-Gral et al. (2008) observaron en manzana ‘Fuji’ MPF, un aumento

generalizado en la actividad de la PPO, con aplicacion de diferentes antipardeantes.

- Fenoles totales: Luego de 1 dia se obtuvieron valores entre 9,8 y 15,7 mg ac.
cumarico-g p.f* (Cuadro 5.6). Pasados los 10 dias de almacenamiento se observé un

baja generalizada en el contenido fendlico presentandose valores entre 9,3 y 11,1 mg
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ac. cumarico-g p.f*, siendo los cascos SA los que mas bajaron sus valores, con un
descenso promedio de 4,1 mg ac. cumarico-g p.f*, mientras que los cascos CA bajaron
en promedio 0,7 mg ac. cumarico-g p.f*, siendo los cascos CA envasados en BBP los
gue conservaron de mejor forma su contenido inicial de fenoles con valores entre 10,2 y

10,4 mg ac. cumarico-g p.f™.

Cuadro 5.6. Actividad de la polifenol oxidasa (PPO), fenoles totales y capacidad
antioxidante en cascos de manzana ‘Royal Gala’ con y sin aplicaciéon de soluciones
antipardeantes envasados en EAM activa de 5% O, en 3 tipos de bolsa con

permeabilidad selectiva a los gases.

Actividad de la PPO Fenoles totales Capacidad antioxidante
(U-mg prot™) (mg ac. cuméarico-g p.f") (mg Trolox-g p.f")

Dia 1 Dia 10 Dia 1 Dia 10 Dia 1 Dia 10
Antipardeante
(A) (% p/v)
SA 0,28 0,57 13,9 9,7 1,28b 1,03b
CA 0,21 0,25 10,3 9,6 1,85a 154 a
Tipo de Bolsa
(TB)
BP 0,27 0,46 12,7 9,9 1,47 1,15
BAP 0,23 0,49 10,5 8,4 1,40 1,17
BBP 0,23 0,28 13,1 10,7 1,82 1,53
Interaccion
(A*TB)
SA + BP 0,31 0,66 a 14,7 10,6 1,32 1,00
SA + BAP 0,26 0,69 a 11,2 7,6 1,21 0,97
SA + BBP 0,26 0,36 b 15,7 11,1 1,31 1,10
CA + BP 0,23 0,26 b 10,8 9,3 1,63 1,30
CA + BAP 0,21 0,29 b 9,8 9,3 1,39 1,36
CA + BBP 0,19 0,21 b 10,4 10,2 2,33 1,96
Nivel de
significancia
A NS ok NS NS ** *
B NS ok NS NS NS NS
A*TB NS ** NS NS NS NS

* Letras diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.

NS% ™™ No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.

Los resultados obtenidos concuerdan con los de actividad de la PPO, debido a que los
fenoles son consumidos como consecuencia de la actividad de la PPO, donde luego a
mayor actividad de la PPO, mayor es la baja en el contenido fendlico, lo que se aprecio
claramente en los tratamientos SA. Compuestos fendlicos como el acido clorogénico,
procianidinas, floridzina, &cido cumarico, epicatequina y quercetina son los que

principalmente pueden encontrarse en la manzana, los cuales, por medio de una
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reaccion de oxidacion enzimatica mediada por la PPO, son consumidos (Galvis-
Sanchez et al., 2003; Aguayo et al., 2010). Rocha y Morais (2005) en cubos de
manzana ‘Jonagored’ almacenados a 4°C observaron un aumento en el contenido
fendlico entre el procesamiento y el dia 7 en su tratamiento con 0,75% AA, lo que
sefialaria una efectiva inhibicion de la actividad de la PPO al no existir consumo de los
fenoles. Aguayo et al. (2010) observaron un consumo muy lento de los compuestos
fendlicos en las rebanadas de manzana ‘Fuji’ tratada con ascorbato de calcio
(compuesto con AA), mientras que en las rebanadas sin este la baja fue mucho mas

abrupta.

- Capacidad antioxidante: Luego de 1 dia, los valores mas altos los obtuvieron los
cascos CA los que estuvieron entre 1,39 y 2,33 mg Trolox-g p.f*, mientras que los més
bajos fueron para los cascos SA y estuvieron entre 1,21 y 1,32 mg Trolox-g p.f*
(Cuadro 5.6), observandose una reduccién promedio de 1,05 mg Trolox-g p.f* en
comparaciéon con la manzana fresca recién cortada. Pasados los 10 dias de
almacenamiento la mayor capacidad antioxidante la obtuvieron los cascos CA con
valores entre 1,30 y 1,96 mg Trolox-g p.f', perteneciendo el valor mas alto a los
envasados en BBP; mientras que los SA obtuvieron valores entre 0,97 y 1,10 mg
Trolox-g p.f*, presentandose efecto del nivel de antipardeante utilizado durante todo el

almacenamiento.

En general se pudo apreciar una baja en la capacidad antioxidante, obteniendo los
valores iniciales y finales mas altos los cascos CA, debido a que la mezcla aplicada
contiene AA compuesto de accion antioxidante. Algo similar observaron Aguayo et al.
(2010) en rebanadas de manzana ‘Braeburn’ almacenadas a 5 °C, donde los
tratamientos con ascorbato de calcio presentaron valores superiores de capacidad
antioxidante que los sin aplicacion de este, pese al descenso generalizado de esta. De
la misma forma, Cocci et al. (2006) consideran que la aplicacion de agentes
antioxidantes y antipardeantes como AA y EDTA enriquecerian los tejidos de
compuestos antioxidantes y aportarian a aumentar la actividad antioxidante de
manzanas MPF en condiciones normales. Los resultados anteriores reflejan la accion

benéfica de los antipardeantes sobre la capacidad antioxidante reduciendo su baja
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natural luego del minimo proceso, en concordancia con lo obtenido anteriormente para
fenoles totales, debido a que los fenoles poseen un alto poder antioxidante, entonces a
menor baja en los fenoles totales de los cascos, mayor capacidad antioxidante de

estos, lo que también redunda en mayor reduccién en la actividad de la PPO.

De esta forma el tratamiento que obtuvo la menor actividad de la PPO, menor descenso
en sus fenoles totales y mayor capacidad antioxidante al cabo de 10 dias, fue el de los
cascos CA + BBP, hecho que concuerda con los resultados obtenidos en los

parametros de color y analisis sensorial donde estos no mostraron pardeamiento.

5.4.9- Recuentos microbiolégicos

- Recuento de aerobios mesofilos (RAM): para el dia de procesamiento de la fruta se
obtuvieron valores < 1, y valores inferiores a lo que indica la norma chilena (4,69 log
ufc-g’) para los dias 5 y 10, los que estuvieron entre 2,12 y 2,65 log ufc-g”,
perteneciendo el mayor valor al tratamiento SA envasado en BP y el menor a los cascos
CA envasados en BBP (Cuadro 5.7), sin presentarse diferencias entre tratamientos

durante todo el almacenamiento.

- Recuento de psicroéfilos: para el dia de procesamiento se obtuvieron valores <1,
mientras que para los dias 5 y 10 estos fueron en leve aumento, presentandose valores
entre 2,32 y 2,92 65 log ufc-g'1, perteneciendo el mayor valor al tratamiento SA
envasado en BP y el menor a los cascos CA envasados en BBP (Cuadro 5.7),
ocurriendo algo similar a lo sucedido para el recuento de aerobios mesdfilos, sin

presentarse diferencias entre tratamientos durante todo el almaceanije.

- Recuento de enterobacterias: todos los tratamientos obtuvieron valores <1 al dia de
procesamiento, mientras que estos aumentaron para el dia 5 estando entre 2,35y 2,87
log ufc-g™, valores bajo el limite que indica la norma chilena (3,69 log ufc-g™), sin
presentarse diferencias entre tratamientos. Luego de 10 dias se observaron los valores

mas bajos en los cascos envasados en BBP promediando 3,00 log ufc-g™!, mientras que
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los envasados en BAP presentaron los mayores con un promedio de 3,34 log ufc-g'1

(Cuadro 5.7), presentandose efecto del tipo de bolsa utilizado.

- Recuento de hongos y levaduras: entre los dias 0 y 5 pudo observarse nula
presencia de hongos y levaduras (Cuadro 5.67Para el décimo dia se observaron
valores entre <1y 1,49 log ufc-g”", presentando valores >1 los tratamientos SA + BAP,
CA + BAP y BBP.

En general se pudo observar los valores mas bajos al décimo dia en los cascos
envasados en BBP, lo que podria deberse a que en estos envases se mantuvo una
atmosfera de bajo O, lo cual tiende a reducir el crecimiento y proliferacion de algunos
microorganismos, principalmente los aerobios mesdfilos (Farber et al., 2003; Martin-
Belloso et al., 2005). El efecto anterior también podria deberse a un efecto combinado
del EAM activa y la aplicacion de antipardaentes puesto que se observé una menor
proliferacion para las bacterias aerobias mesofilas, psicrofilas y enterobacterias, en los
cascos CA envasados en BBP, lo cual ha sido observado anteriormente por Mery
(2011) quien sefala que en rebanadas de pera con aplicacion de antipardeantes como
AA, Cis y EDTA, los recuentos microbiolégicos de bacterias aerobias mesofilas,
psicrofilas, enterobacterias e incluso hongos y levaduras fueron menores. Sin embargo,
no queda claro el efecto de los antipardeantes sobre la proliferacion de
microorganismos en este estudio, debido a que, como se aprecia en el Cuadro 5.5, no
hubo una tendencia clara de bajos valores en los cascos CA presentando en algunos
casos valores mayores a algunos tratamientos SA. Cabe mencionar que la ploriferacion
de microrganismos fue bien controlada desde un principio, al procesar las manzanas
‘Royal Gala’ en condiciones sanitarias de inocuidad, para luego almacenar las bolsas
con cascos de la misma forma, los cual es fundamental al momento de trabajar con este
tipo de productos (Wang et al., 2007; Aguayo et al., 2010), viéndose esto reflejado en

los resultados obtenidos.
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Cuadro 5.7. Recuentos microbiolégicos en cascos de manzana ‘Royal Gala’ con y sin
aplicacion de soluciones antipardeantes envasados en 3 tipos de bolsa con

permeabilidad selectiva a los gases.

Tratamientos Microorganismo (log ufc-g™)
Bacterias aerobias Bacterias Enterobacterias Hongos y
mesofilas psicrofilas levaduras
Dias Dias Dias Dias

0 10 0 10 0 10 0 10
SA + BP <1 2,6 <1 2,6 <1 3,2 <1 <1
SA + BAP <1l 2,3 <1 2,9 <1 3,5 <1 1,2
SA + BBP <1 2,4 <1 2,5 <1 3,1 <1 <1
CA+BP <1 2,5 <1 2,6 <1 3,3 <1 <1
CA + BAP <1l 2,3 <1 2,7 <1 3,2 <1 15
CA + BBP <1 2,1 <1 2,3 <1 2,9 <1 1,0

SA: Sin antiparedante; CA: Con antipardeante (0,7% AA + 0,3% EDTA); BP: bolsa perforada; BAP: bolsa

de alta permeabilidad; BBP: bolsa de baja permeabilidad. Los valores representan las medias (n=3).
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la hipdtesis y objetivos planteados en este trabajo se establece lo

siguiente:

El tratamiento CA + BBP con aplicacion de EAM activa (5% O,) fue efectivo en la
reduccion del pardeamiento enzimatico, al presentar los mayores valores de
luminosidad y tono, y el menor valor de croma, ademas de ser el mejor evaluado en el
andlisis sensorial de apariencia y pardeamiento, sin presencia de sabores extrafios,
siendo el Unico tratamiento en el cual no se observé pardeamiento durante los 10 dias
de almacenamiento a 5 °C, efecto que, segun lo observado, podria prolongarse por aun
mas dias de lo estudiado. Lo anterior debido a la mezcla antipardeante utilizada de
0,3% EDTA + 0,7% AA (%p/v), que combina un agente reductor con uno quelante
obteniendo una doble accién sobre la actividad de la PPO, y a que el envase de BBP
fue el que mejor mantuvo la atmdsfera inicial de bajo O,. Del mismo modo, los
resultados obtenidos para los compuestos bioactivos respaldan la eficiencia del
tratamiento mencionado, al obtener la menor actividad de la PPO, un consumo casi

nulo en los fenoles totales y la mayor capacidad antioxidante.

La aplicacion de antipardeantes, peliculas plasticas de distintas permeabilidades y EAM
activa no afectaron significativamente la firmeza manteniéndose ésta estable durante el
almacenamiento, asi mismo ocurrié para los SST, el pH y la AT, s6lo presentandose
bajas leves en algunos casos en los SST. Los recuentos de aerobios mesofilos,
enterobacterias, microrganismos psicrofilos, hongos y levaduras se mantuvieron con
valores (log ufc-g”) por debajo del limite de la norma chilena, no obstante la
proliferacion de estos microrganismos no se vid mayormente afectada por algun
tratamiento en particular. Lo anterior refleja una buena conservacion de dichos
parametros de calidad lo que se debe a una buena regulacién del metabolismo por el
almacenamiento en baja temperatura (5 °C) y al EAM activa en algunos casos, y a un

manejo inocuo de la fruta durante su procesamiento y almacenaje.
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ANEXO 1

EVALUACION SENSORIAL

[N [0] 1101 o] £ Fecha: .....cccooeveeres

Instrucciones:
Por favor, indique con una linea vertical la intensidad de su sensacion para cada una de ellas.

Muestra N°

Aspecto visual

Apariencia
0 15
Muy Mala Excelente

Pardeamiento

0 15
Sin pardeamiento Muy pardeado

Aspecto gustativo

Firmeza

| |
0 15
Muy blando Muy firme

Sabor Extrafio

0 15
Sin sabor extrafio Sabor extrafno intenso

Comentarios:
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APENDICE

Figura 1. Escala de Pardeamiento.

Puntaje Parametros de
Color

L=79,2
a*=-57
C*=20,9
H., = 105,8

15 = Ausencia de
pardeamiento

L=78,5
a* =-1,8
C*=237
Hg, = 95,1

12

L=77,6
a* =-0,7
C*=25,8
Hap = 92,6

L =767
a* =0,1
C*=27,4
Ha, = 89,8

7 = Limite de pardeamiento

L=75,6
a* =14
C*=28,8
Ha = 87,1

L =742
a* =3,2
C*=29,9
Hg, = 83,7

L=725
a* =49
C*=315
Hg, = 81,2

1 = Extremadamente
pardeado
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Figura 2.1. Evolucion en el color y pardeamiento en cascos de manzana ‘Royal Gala’,

inmersos en agua y soluciones antipardeantes.

Tratamiento (%p/v) Dia 1 Dia 10

SA

0,1% Cis + 0,4% AA

0,1% Cis + 0,15% EDTA

0,4% AA + 0,15% EDTA

0,3% Cis + 0,8% AA

0,3% Cis + 0,8% EDTA

0,8% AA + 0,3% EDTA

SA + BP




141

Cuadro 2.1. Caracterizacion de fruta entera recién recibida.

Parametros fisicos Color piel Color pulpa Parametros quimicos
Diametro (mm) L 49,65 L 82,91 SST (%) 13,8
Ecuatorial 73,42 a* 28,62 a* -8,05 pH 3,79
Perimetral 67,89 b* 26,05 b* 19,33 AT (%) 0,28
Peso (g) 189,4 c* 39,37 c* 21,0
Firmeza (kg-f) 6,8 Hap 42,46 Hap 112,66

Los valores de los parametros quimicos corresponden al promedio de 4 muestras, obtenidas cada una a partir de 5
frutos. Los valores de los parametros fisicos, color piel y color pulpa corresponden al promedio de 20 muestras.

Cuadro 2.2. Evolucién de la tasa respiratoria en cascos de manzana ‘Royal Gala’
sometidos a inmersion en agentes antipardeantes y fruto entero, almacenados a 5 °C.

Tasa respiratoria (mg CO, kg h”)

Dia 0 Dia 1 Dia 4 Dia7 Dia 10
Tratamiento (% p/v)
SA 15,8 Aa 9,4 ABb 8,7 ABCb 9,4 ABb 9,4 ABb
0,1 Cis + 0,4 AA 17,5 Aa 10,2 ABb 10,9 Abab 10,2 ABb 8,6 ABb
0,1 Cis + 0,15 EDTA 17,9 Aa 8,0 ABb 8,3 ABCb 7,7 Bb 7,2Bb
0,4 AA+ 0,15 EDTA 19,1 Aa 11,4 ABb 7,2BCb 8,0 Bb 7,1Bb
0,3 Cis + 0,8 AA 19,9A 16,1 A 11,4 A 12,6 A 11,4 A
0,3 Cis + 0,3 EDTA 18,1 Aa 17,0 Aab 9,5 ABCc 10,3 ABabc 9,7 ABbc
0,8 AA+ 0,3 EDTA 20,3 Aa 18,7 Aab 11,3 Aab 12,1 Aab 9,7 ABb
Fruto entero 5,1 Ba 3,5 Bab 3,3 Cab 3,7 Cab 2,7 Cb

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras mayUsculas comparan verticaimente y las letras
mindsculas comparan horizontalmente.

Cuadro 2.3. Evolucién de la tasa respiratoria en cascos de manzana ‘Royal Gala’
sometidos a inmersion en agentes antipardeantes, almacenados a 5 °C.

Tasa respiratoria (mg CO, kg" h™)

Dia 0 Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10
Tratamiento (% p/v)
SA 15,8 a 94b 8,7b 9,4 ABb 9,4 ABb
0,1 Cis + 0,4 AA 17,5a 10,2 b 10,9 ab 10,2 ABb 8,6 ABb
0,1 Cis + 0,15 EDTA 17,9 a 8,0b 8,3b 7,7 Bb 7,2Bb
0,4 AA+ 0,15 EDTA 19,1 a 1,4b 72b 8,0 Bb 7,1 Bb
0,3 Cis + 0,8 AA 19,9 16,1 11,4 12,6 A 11,4A
0,3 Cis + 0,3 EDTA 18,1 a 17,0 ab 95¢ 10,3 ABabc 9,7 ABbc
0,8 AA+ 0,3 EDTA 20,3 a 18,7 ab 11,3 ab 12,1 Aab 9,7 ABb

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras mayUsculas comparan verticalmente y las letras
minusculas comparan horizontalmente.
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Cuadro 2.4. Evolucién de la luminosidad (L) en cascos de manzana ‘Royal Gala’
sometidos a inmersion en agentes antipardeantes, almacenados a 5 °C.

Luminosidad (L)

Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10
Tratamiento (%p/v)
SA 76,7 Da 75,7 Bab 75,4BCab 74,3 Bb
0,1 Cis + 0,4 AA 78,9 Aba 78,1 Aa 74,8Cb 73,6 Bb
0,1 Cis + 0,15 EDTA 79,5 Aa 78,2 Aa 74,1Cb 73,5Bb
0,4 AA+ 0,15 EDTA 78,0 BC 77,3 AB 77,1 AB 76,4 AB
0,3 Cis + 0,8 AA 794 A 785A 78,4 A 78,3A
0,3 Cis + 0,3 EDTA 794 A 78,7 A 78,6 A 78,0A
0,8 AA+ 0,3 EDTA 79,0 AB 78,8 A 78,5A 78,0A
SA+BP 77,5BC 76,1 B 75,7 BC 75,7 AB

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras mayUsculas comparan verticaimente y las letras
mindsculas comparan horizontalmente.

Cuadro 2.5. Evolucién de la croma (C*) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ sometidos
a inmersion en agentes antipardeantes, almacenados a 5 °C.

Croma (C¥)

Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10
Tratamiento (%p/v)
SA 30,6 Abc 32,2 Aab 30,4 ABc 32,4 Aa
0,1 Cis + 0,4 AA 26,7C 271 B 27,9BC 28,3BC
0,1 Cis + 0,15 EDTA 25,7 Cb 26,3 Bab 28,5 ABCa 27,5 BCDab
0,4 AA+ 0,15 EDTA 30,1A 29,4 AB 31,2A 30,1 AB
0,3 Cis + 0,8 AA 250C 27,0B 259C 243D
0,3 Cis + 0,3 EDTA 258 C 26,1B 26,9C 25,8 CD
0,8 AA+ 0,3 EDTA 27,3BC 26,8 B 28,3B 26,11 CD
SA+BP 29,6 AB 31,3A 30,5 AB 33,2A

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras maylsculas comparan verticalmente y las letras
mindsculas comparan horizontalmente.

Cuadro 2.6. Evolucioén del tono (Hzp) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ sometidos a
inmersion en agentes antipardeantes, almacenados a 5 °C.

Tono (H,p)

Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10
Tratamiento (%p/v)
SA 90,4 D 89,8 CD 89,5CD 88,2A
0,1 Cis + 0,4 AA 96,9 ABa 91,4 CDab 84,6 Dbc 81,3 Bc
0,1 Cis + 0,15 EDTA 97,5 ABa 92,2 BCDa 81,1 Db 80,0 Bb
0,4 AA+ 0,15 EDTA 92,8 CD 93,2 ABC 92,0 ABC 91,4 A
0,3 Cis + 0,8 AA 99,0 Aa 95,4 ABab 94,6 Aab 92,6 Ab
0,3 Cis + 0,3 EDTA 98,6 Aa 95,9 Aab 93,7 ABb 93,4 Ab
0,8 AA+ 0,3 EDTA 95,2 BC 96,3 A 93,3 ABC 93,5A
SA+BP 92,5 Da 89,1 Db 90,2 BCDb 89,5 Ab

? Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras mayudsculas comparan verticalmente y las letras
minusculas comparan horizontalmente.
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Cuadro 2.7. Evolucién de la firmeza (kg-f) en cascos de manzana ‘Royal Gala’
sometidos a inmersion en agentes antipardeantes, almacenados a 5 °C.

Firmeza (kg-f)

Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10

Tratamiento (%p/v)

SA 6,5 Aa 6,0ab 6,0 Aab 5,3b
0,1 Cis + 0,4 AA 6,6 Aa 6,5a 6,4 Aa 5,2b
0,1 Cis + 0,15 EDTA 6,3 AB 6,3 6,1A 5,5
0,4 AA+ 0,15 EDTA 6,2 ABa 6,1a 6,0 Aa 5,2b
0,3 Cis + 0,8 AA 6,0 AB 5,9 5,8 AB 54
0,3 Cis + 0,3 EDTA 6,1 AB 5,8 5,8 AB 54
0,8 AA+ 0,3 EDTA 55B 5,3 51B 5,2

? Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras mayUsculas comparan verticalmente y las letras
mindsculas comparan horizontalmente.

Cuadro 2.8. Evolucién de los solidos solubles totales (SST) en cascos de manzana
‘Royal Gala’ sometidos a inmersion en agentes antipardeantes, almacenados a 5 °C.

Sdélidos solubles totales (SST %)

Dia 1 Dia 4 Dia7 Dia 10
Tratamiento (%p/v)

SA 12,7 12,5 12,7 12,5
0,1 Cis + 0,4 AA 12,8 12,7 12,5 12,4
0,1 Cis + 0,15 EDTA 12,9 12,4 12,2 12,1
0,4 AA+ 0,15 EDTA 12,4 12,5 12,5 12,3
0,3 Cis + 0,8 AA 129 a 12,5b 12,7 ab 11,8 ¢
0,3 Cis + 0,3 EDTA 12,7 12,8 12,7 12,3
0,8 AA+ 0,3 EDTA 13,2 12,9 12,9 12,7

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras mayUsculas comparan verticalmente y las letras
mindsculas comparan horizontalmente.

Cuadro 2.9. Evolucién del pH en cascos de manzana ‘Royal Gala’ sometidos a
inmersion en agentes antipardeantes, almacenados a 5 °C.

pH
Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10
Tratamiento (%p/v)

SA 40a 3,7 ABb 3,9 ABab 39ab
0,1 Cis + 0,4 AA 3,8 3,6B 3,8 AB 3,7
0,1 Cis + 0,15 EDTA 3,7 3,8A 3,9AB 3,9
0,4 AA+ 0,15 EDTA 3,8 ab 3,7 ABb 3,9 ABa 39ab
0,3 Cis + 0,8 AA 3,8 3,6 AB 3,7B 3,8
0,3 Cis + 0,3 EDTA 3,8 3,8AB 40A 3,8
0,8 AA+ 0,3 EDTA 3,8 3,7 AB 3,8 AB 3,8

? Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras mayUsculas comparan verticalmente y las letras
minusculas comparan horizontalmente.
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Cuadro 2.10. Evolucién de la acidez titulable (AT %) en cascos de manzana ‘Royal Gala’
sometidos a inmersion en agentes antipardeantes, almacenados a 5 °C.

Acidez titulable (AT %)

Dia 1 Dia 4 Dia7 Dia 10

Tratamiento (%p/v)

SA 0,22 A 0,22 0,23 0,20
0,1 Cis + 0,4 AA 0,21A 0,21 0,21 0,22
0,1 Cis + 0,15 EDTA 0,24 A 0,20 0,24 0,22
0,4 AA+ 0,15 EDTA 0,20 A 0,21 0,21 0,21
0,3 Cis + 0,8 AA 0,24 A 0,24 0,22 0,22
0,3 Cis + 0,3 EDTA 0,20 A 0,20 0,20 0,23
0,8 AA+ 0,3 EDTA 0,25A 0,21 0,25 0,24

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras maylsculas comparan verticalmente y las letras
mindsculas comparan horizontalmente.

Cuadro 2.11. Evaluacion de atributos sensoriales; Apariencia en cascos de manzana
‘Royal Gala’ sometidos a inmersidn en agentes antipardeantes, almacenados a 5 °C.

Analisis sensorial; Apariencia

Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10
Tratamiento (%p/v)
SA 10,3 Ba 8,5 CDb 8,1 Bb 5,8 BCc
0,1 Cis + 0,4 AA 13,6 Aa 9,1Cb 8,0 Bb 6,3 Bc
0,1 Cis + 0,15 EDTA 12,8 Aa 7,0 Db 5,7 Cbc 4,7 Cc
0,4 AA+ 0,15 EDTA 9,9 BCa 9,1Ca 8,5 Bab 6,1 BCb
0,3 Cis + 0,8 AA 13,3 Aa 12,8 ABa 11,6 Aab 10,5 Ab
0,3 Cis + 0,3 EDTA 13,0 Aa 13,2 Aa 12,8 Aa 9,4 Ab
0,8 AA+ 0,3 EDTA 12,4 Aa 11,5 Bab 11,0 Ab 9,9 Ac
SA+BP 8,4 Ca 8,5 CDa 8,2 Bab 6,3 Bb

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras maylsculas comparan verticaimente y las letras
mindsculas comparan horizontalmente.

Cuadro 2.12. Evaluacion de atributos sensoriales; Pardeamiento en cascos de
manzana ‘Royal Gala’ sometidos a inmersion en agentes antipardeantes,
almacenados a 5 °C.

Analisis sensorial; Pardeamiento

Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10
Tratamiento (%p/v)
SA 5,0 Ab 6,4 Ab 7,8 Aab 10,3 Aa
0,1 Cis + 0,4 AA 0,8Bb 5,9 Aa 6,3 Aa 7,7 Aa
0,1 Cis + 0,15 EDTA 1,7 Bb 6,7 Aa 7.5 Aa 9,2 Aa
0,4 AA+ 0,15 EDTA 4,4 Ab 5,7 Aab 6,5 Aab 8,7 Aa
0,3 Cis + 0,8 AA 1,2B 21B 26B 3,8B
0,3 Cis + 0,3 EDTA 1,4 Bb 1,1 Bb 1,5Bb 4,1 Ba
0,8 AA+ 0,3 EDTA 1,5Bc 2,2Bb 2,7Bb 4,3 Ba
SA+BP 54A 6,9A 7,2A 8,2A

? Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras maylsculas comparan verticalmente y las letras
mindsculas comparan horizontalmente.
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Cuadro 2.13. Evaluacion de atributos sensoriales; Firmeza en cascos de manzana
‘Royal Gala’ sometidos a inmersidn en agentes antipardeantes, almacenados a 5 °C.

Analisis sensorial; Firmeza

Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10
Tratamiento (%p/v)
SA 11,0a 11,5 ABa 7,18b 74b
0,1 Cis + 0,4 AA 10,9 94B 10,0 7,7
0,1 Cis + 0,15 EDTA 11,1 12,0A 10,1 9,0
0,4 AA+ 0,15 EDTA 10,9 11,4 AB 11,3 8,7
0,3 Cis + 0,8 AA 11,9 10,4 AB 10,1 7,6
0,3 Cis + 0,3 EDTA 11,0 a 11,2 AB a 9,2 ab 75b
0,8 AA+ 0,3 EDTA 10,9 10,1 AB 9,7 7,5
SA+BP 12,1a 11,2 Abab 10,2 ab 72b

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras mayUsculas comparan verticalmente y las letras
minusculas comparan horizontalmente.

Cuadro 2.14. Evaluacion de atributos sensoriales; Sabores extrafios en cascos de
manzana ‘Royal Gala’ sometidos a inmersion en agentes antipardeantes,
almacenados a 5 °C.

Andlisis sensorial; Sabores extranos

Dia 1 Dia 4 Dia7 Dia 10
Tratamiento (%p/v)
SA 0,6 2,6 4,3 ABC 4,4 A
0,1 Cis + 0,4 AA 20 2,6 5,6 ABC 7,2A
0,1 Cis + 0,15 EDTA 1,4 1,3 5,4 ABC 7,8A
0,4 AA+ 0,15 EDTA 1,6 1,3 26C 3,8A
0,3 Cis + 0,8 AA 24 4,3 6,5A 72A
0,3 Cis + 0,3 EDTA 2,1 2,6 5,8 AB 6,5A
0,8 AA+ 0,3 EDTA 1,1 29 26C 3,7A
SA+BP 1,9 3,4 3,3BC 4,8A

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras mayUsculas comparan verticalmente y las letras
mindsculas comparan horizontalmente.
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Figura 3.1. Evolucién en el color y pardeamiento en cascos de manzana ‘Royal Gala’

almacenada en AC a 5 °C.

Dia7

Tratamiento

21% 0, + 0% CO,

5% O, + 0% CO,

0% O, + 0% CO,

21% 0O, + 10% CO,

5% 0, +10% CO,

0% O, + 10% CO;
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Figura 3.2. Tasa respiratoria (mg CO,-kg*-h™) en cascos de manzana ‘Royal Gala’
almacenada en AC a 5 °C. Los valores son la media (n=2).
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Figura 3.3. Tasa de produccién de etileno (uL C,Hs-kg™-h™) en cascos de manzana
‘Royal Gala’ almacenada en AC a 5 °C. Los valores son la media (n=2).
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Figura 3.4. Concentracion de gases (O, y CO,) al interior de los recipientes de AC con

cascos de manzana ‘Royal Gala’. Los valores son la media (n=2).
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Figura 3.5. SST en cascos de manzana ‘Royal Gala’ almacenada en AC a 5 °C. Los

valores son la media (n=3) + EE.
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Figura 3.6. pH y AT(%) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ almacenada en AC a 5 °C.

Los valores son la media (n=3) £ EE.



149

Cuadro 3.1. Evoluciéon de la luminosidad en cascos de manzana ‘Royal Gala
almacenados en AC a 5 °C.

Luminosidad (L)

Dia 3 Dia 7 Dia 10
% O, (Oy)
21 76,9 76,4 75,9
5 77,7 76,9 75,7
0 77,4 76,7 75,5
% CO, (COy)
0 78,1 a 77,1a 76,4 a
10 76,5b 76,2 b 750b
Interaccion (CO,* O,)
21-0 77,6 76,5 76,2
5-0 78,3 77,2 76,6
0-0 78,4 77,8 76,3
21-10 76,2 76,2 75,6
5-10 77,1 76,6 74,7
0-10 76,4 75,7 74,7
Nivel de significancia
O, NS NS NS
C02 *k*k * *kk
COZ* 0, NS NS NS

Letras diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
K . No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.

Cuadro 3.2. Evolucion de la croma (C*) y el tono (Hap) en cascos de manzana ‘Royal
Gala’ almacenados en atmodsfera controlada a 5 °C.

Croma (C¥) Tono (Hz,)

Dia 3 Dia7 Dia 10 Dia 3 Dia7 Dia 10
% O, (Oy)
21 28,7 28,8 29,2 91,6 91,2 89,2
5 27,9 28,4 29,3 92,5 91,7 89,1
0 27,7 27,7 28,5 92,3 92,2 88,4
% CO, (CO,)
0 27,9 27,7a 28,6 93,0 a 92,2 89,6 a
10 28,4 289D 29,4 91,2b 91,2 88,1b
Interaccion
(CO,* 0,)
21-0 28,4 27,8 28,7 92,4 92,3a 89,3
5-0 27,4 27,7 28,9 93,4 91,5ab 90,0
0-0 27,8 27,8 28,3 93,3 929a 89,6
21-10 29,0 29,9 29,7 90,8 90,0b 89,2
5-10 28,5 29,1 29,7 91,5 91,9 ab 88,1
0-10 27,6 27,6 28,8 91,4 91,6 ab 87,1
Nivel de
significancia
0O, NS NS NS NS NS NS
C02 NS * NS *kk * *%
COz* 0, NS NS NS NS * NS

Letras diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
"™ No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.
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Cuadro 3.3. Evolucién de la firmeza (kg-f) en cascos de manzana ‘Royal Gala’
almacenados en atmosfera controlada a 5 °C.

Firmeza (kg-f)

Dia 3 Dia 7 Dia 10
% O, (Oy)
21 6,3b 6,1 6,0
5 6,5 ab 6,3 6,1
0 6,7 a 6,3 6,2
% CO, (COy)
0 6,4 6,1 6,2
10 6,6 6,3 6,0
Interaccion (CO,* O,)
21-0 6,3 6,1la 6,3
5-0 6,5 59a 6,0
0-0 6,4 6,4 a 6,4
21-10 6,2 6,1la 5,8
5-10 6,6 6,7 a 6,1
0-10 6,9 6,2 a 5,9
Nivel de significancia
0, * NS NS
CO, NS NS NS
COZ* 0, NS * NS

LetLas diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS . No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.

Cuadro 3.4. Evaluacién de atributos sensoriales; Apariencia y Pardeamiento en cascos
de manzana ‘Royal Gala’ almacenados en atmdésfera controlada a 5 °C.

Apariencia Pardeamiento

Dia 3 Dia 7 Dia 10 Dia 3 Dia 7 Dia 10
% O, (Oy)
21 8,8 8,6 57 5,8 5,6 8,3
5 10,6 7,2 6,4 3,6 7.4 8,1
0 9,2 7,0 6,9 4,4 7,5 8,2
% CO, (COy)
0 9,3 8,1 6,7 4,7 5,8 78b
10 9,8 7,1 6,0 4,5 7,9 8,6a
Interaccion
(CO.* 0,)
21-0 78¢c 8,4 6,0 70a 76D 8,0
5-0 11,3 a 8,7 6,8 3,0b 5,9 bc 7.8
0-0 8,7 bc 7,3 7,3 4,1b 54c 7,6
21-10 9,7 abc 8,8 55 4,5 ab 78b 8,6
5-10 10,0 ab 57 6,0 42 Db 78b 8,5
0-10 9,7 abc 6,7 6,4 4,8 ab 10,1 a 8,8
Nivel de
significancia
0, i NS NS * NS NS
CO, NS NS NS NS ik ok
COZ* 0, * NS NS * ik NS

Letras diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS, . No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.
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Cuadro 3.5. Evaluacion de atributos sensoriales; Firmeza y Sabores extrafios en
cascos de manzana ‘Royal Gala’ almacenados en atmésfera controlada a 5 °C.

Firmeza Sabores extrafos

Dia 3 Dia 7 Dia 10 Dia 3 Dia 7 Dia 10
% O, (Oy)
21 12,3 11,7 10,9 1,2 0,2 1,0
0 11,8 11,4 10,8 1,2 0,6 0,9
5 12,0 11,8 11,5 0,8 0,8 0,8
% CO, (CO,)
0 11,6 11,7 11,0 1,2 0,4 1,0
10 12,5 11,6 11,1 0,9 0,6 0,8
Interaccion
(CO,* 0,)
21% + 0% 12,4 11,5 10,5 1,4 0,2 1,7
0% + 0% 11,0 11,3 11,3 1,5 0,3 0,8
5% + 0% 11,5 12,2 11,3 0,8 0,8 0,5
21% + 10% 12,2 11,9 11,2 1,0 0,3 0,4
0% + 10% 12,7 11,5 10,4 0,9 1,0 0,9
5% + 10% 12,5 11,3 11,9 0,9 0,7 1,0
Nivel de
significancia
0O, NS NS NS NS NS NS
CO, NS NS NS NS NS NS
COZ* 0O, NS NS NS NS NS NS

Letras diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
"™ No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.
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Figura 4.1. Evolucidon en el color y pardeamiento en cascos de manzana ‘Royal Gala’

inmersos en soluciones antipardeantes y almacenados en AC a 5 °C.

Tratamiento Dia 1 Dia 10

EDTA + AA
21% O, - 0% CO,

EDTA + AA
5% O, - 0% CO,

EDTA + AA
5% O, - 5% CO,

Cis + AA
21% 0, - 0% CO,

Cis + AA
5% 0O, - 0% CO,

Cis + AA
5% O, - 5% CO,
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Figura 4.2. Tasa respiratoria (mg CO,-kg*-h™) en cascos de manzana ‘Royal Gala’
inmersos en soluciones antipardeantes y almacenados en AC a 5 °C. Los valores son
la media (n=2).
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Figura 4.3. Tasa de produccion de etileno (uL C,Hs-kg*-h™) en cascos de manzana
‘Royal Gala’ inmersos en soluciones antipardeantes y almacenados en AC a 5 °C. Los
valores son la media (n=2).
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Figura 4.4. Concentracion de gases (O, y CO,) al interior de los recipientes de AC con

CascCos

de manzana ‘Royal Gala’. Los valores son la media (n=2).
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Figura 4.5. Sdlidos solubles totales (%) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ inmersos
en soluciones antipardeantes y almacenados en AC a 5 °C. Los valores son la media
(n=3) + EE.
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Figura 4.6. pH y acidez titulable en cascos de manzana ‘Royal Gala’ inmersos en
soluciones antipardeantes y almacenados en AC a 5 °C. Los valores son la media
(n=3) £ EE.
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Cuadro 4.1. Evolucién de la luminosidad (L) en cascos de manzana ‘Royal Gala’
inmersos en soluciones antipardeantes y almacenados en atmdsfera controlada a 5
°C

Luminosidad (L)

Dia 3 Dia 7 Dia 10
Antipardeante (A)
EDTA + AA 79,2 77,9 77,0 a
CIS + AA 79,7 77,3 74,4 b
Concentracion de gases
(G)
21-0 79,4 77,4 75,7 ab
5-0 79,7 78,0 76,3 a
5-5 79,1 77,3 749b
Interaccion (A*G)
(EDTA + AA) + (21-0) 79,4 ab 78,0 a 76,9
(EDTA + AA) + (5-0) 799 a 78,8 a 78,2
(EDTA + AA) + (5-5) 78,2 b 76,9 b 75,8
(Cis + AA) + (21-0) 79,5 ab 76,9b 74,6
(Cis + AA) + (5-0) 79,6 ab 77,3 ab 74,5
(Cis + AA) + (5-5) 79,9 a 77,7 ab 74,0
Nivel de significancia
A NS NS Hokk
G NS * *
A*G * *k*k NS

Letras diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
. No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.

Cuadro 4.2. Evolucién de la Croma (C*) y el Tono (Hap) en cascos de manzana ‘Royal
Gala’ inmersos en soluciones antipardeantes y almacenados en atmdsfera controlada
ab°C.

Croma (C*) Tono (Ha)

Dia 3 Dia 7 Dia 10 Dia 3 Dia 7 Dia 10
Antipardeante (A)
EDTA + AA 21,7b 23,1b 254b 97,1 93,2 929 a
CIS + AA 259 a 28,8 a 295a 96,4 86,9 80,5b
Concentracion de
gases (G)
21-0 24,0 26,0 27,2 ab 96,3 89,7 87,0 ab
5-0 23,0 24.8 26,6 b 97,4 90,9 87,8 a
5-5 24,5 27,2 28,6 a 96,4 89,6 85,3 b
Interaccion (A*G)
(EDTA + AA) + (21-0) 21,8 23,6 25,4 97,0 ab 94,0 a 92,8
(EDTA + AA) + (5-0) 215 22,7 25,2 98,5a 949 a 94,1
(EDTA + AA) + (5-5) 21,9 23,1 25,7 95,7b 90,8 b 91,6
(Cis + AA) + (21-0) 26,1 28,4 29,1 95,6 b 85,5d 81,1
(Cis + AA) + (5-0) 24,5 26,6 28,0 97,1 ab 87,0 cd 81,4
(Cis + AA) + (5-5) 27,0 31,2 31,4 96,4 ab 88,3 bc 79,0
Nivel de significancia
A *k%k *kk *kk N S *%k% *%k%
G NS NS ok NS * i
A*G NS NS NS * rkk NS

Letras diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS . No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.
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Cuadro 4.3. Evolucién de la firmeza (kg-f) en cascos de manzana ‘Royal Gala’

inmersos en soluciones antipardeantes y almacenados en atmdsfera controlada a 5
°C

Firmeza (kgf)

Dia 3 Dia 7 Dia 10
Antipardeante (A)
EDTA + AA 6,3 6,3 6,3
CIS + AA 5,8 5,8 57
Concentracion de gases (G)
21-0 6,0 5,8 5,8
5-0 59 5,8 5,8
5-5 6,4 6,5 6,4
Interaccion (A*G)
(EDTA + AA) + (21-0) 6,3 ab 6,3 ab 6,3a
(EDTA + AA) + (5-0) 6,5a 6,5a 6,5a
(EDTA + AA) + (5-5) 6,2 ab 6,2 ab 6,1a
(Cis + AA) + (21-0) 5,6 ab 5,4 bc 54b
(Cis + AA) + (5-0) 52b 51c 51b
(Cis + AA) + (5-5) 6,7 a 6,8 a 6,7 a
Nivel de significancia
A * ** *k%
G NS ** *%
A*G * *%k% *k%

LetLas diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS . No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.

Cuadro 4.4. Evaluacién de atributos sensoriales; Apariencia y Pardeamiento en cascos
de manzana ‘Royal Gala’ inmersos en soluciones antipardeantes y almacenados en
atmésfera controlada a 5 °C.

Apariencia Pardeamiento

Dia 3 Dia 7 Dia 10 Dia 3 Dia 7 Dia 10
Antipardeante (A)
EDTA + AA 9,8 8,4 6,7 3,7a 43a 6,5
Cis + AA 13,1 9,2 3,6 0,7b 33b 10,2
Concentracion de
gases (G)
21-0 11,4 74 b 5,2 2,3 4,7 a 8,1
5-0 11,4 10,7 a 57 2,1 23b 7,5
5-5 11,6 8,4b 4,6 2,2 4,3 a 9,4
Interaccion (A*G)
(EDTA + AA) + (21-0) 9,8b 7,2 6,5 ab 3,7 54 6,7 ¢
(EDTA + AA) + (5-0) 10,4 b 10,3 79a 3,3 2,4 46d
(EDTA + AA) + (5-5) 9,1b 7,9 5,7 bc 4,1 50 8,1 bc
(Cis + AA) + (21-0) 129a 7,7 4,0 cd 1,0 4,0 9,5ab
(Cis + AA) + (5-0) 12,8 a 11,1 3,5d 0,9 2,2 10,4 a
(Cis + AA) + (5-5) 136 a 8,9 34d 0,3 3,6 10,7 a
Nivel de significancia
A *k% NS *kk *%k% * *%k%
G NS *k% * NS *k% *k%k
A*G * NS * NS NS Fokk

Lgt&adﬁerentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS, . No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.
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Cuadro 4.5. Evaluacion de atributos sensoriales; Firmeza y Sabores extrafios en
cascos de manzana ‘Royal Gala’ inmersos en soluciones antipardeantes vy
almacenados en atmadsfera controlada a 5 °C.

Firmeza Sabores extrafios

Dia 3 Dia 7 Dia 10 Dia 3 Dia 7 Dia 10
Antipardeante (A)
EDTA + AA 11,7 11,6 110a 15b 0,3b 1,9
Cis + AA 10,2 10,7 86hb 29a 33a 6,8
Concentracién de
gases (G)
21-0 9,8 10,9 84b 2,1 1,8 3,9
5-0 11,4 11,6 112 a 1,9 1,3 3,5
5-5 11,7 11,0 9,8 ab 2,7 2,4 5,7
Interaccion (A*G)
(EDTA + AA) + (21-0) 11,7 a 12,1 10,4 14 0,2 2,0d
(EDTA + AA) + (5-0) 11,0 ab 115 11,3 1,8 0,3 2,2cd
(EDTA + AA) + (5-5) 12,3a 11,4 111 14 0,4 15d
(Cis + AA) + (21-0) 8,0b 9,6 6,3 2,8 3,3 58b
(Cis + AA) + (5-0) 11,7 a 11,6 11,1 1,9 2,2 4,8 bc
(Cis + AA) + (5-5) 11,0 ab 10,7 8,5 4,0 4,3 99a
Nivel de significancia
A * NS *% * *%% *%k%k
G NS NS * NS NS o
A*G * NS NS NS NS hokk

Let*gas diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS . No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.
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Figura 5.1. Evolucion del color y el pardeamiento en cascos de manzana ‘Royal Gala’
sin (SA) y con (CA) aplicacion de antipardeantes, envasados en EAM activa de 5% O,
en bolsas perforadas (BP), de alta (BAP) y baja (BBP) permeabilidad al O..

Tratamiento Dia 1 Dia 10

SA + BP

SA + BAP

SA + BBP

CA+BP

CA + BAP

CA + BBP




159

14 -
SST

i 10
Dias

mSA +BP HSA + BAP ESA + BBP mCA +BP CA+ BAP CA +BBP

Figura 5.2. Sdlidos solubles totales (SST) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ sin (SA)
y con (CA) aplicacién de antipardeantes, envasados en EAM activa de 5% O, en
bolsas perforadas (BP), de alta (BAP) y baja (BBP) permeabilidad al O,. Los valores
son la media (n=3) + EE.
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3,6 -
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mSA +BP mSA + BAP uSA + BBP uCA +BP CA+ BAP CA +BBP

Figura 5.3. pH en cascos de manzana ‘Royal Gala’ sin (SA) y con (CA) aplicacién de
antipardeantes, envasados en EAM activa de 5% O, en bolsas perforadas (BP), de
alta (BAP) y baja (BBP) permeabilidad al O,. Los valores son la media (n=3) + EE.

0,3 1

AT (%)

4 7 10
Dias

ESA + BP mSA + BAP mSA + BBP mCA +BP CA+ BAP CA +BBP

Figura 5.4. Acidez titulable (AT%) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ sin (SA) y con
(CA) aplicacion de antipardeantes, envasados en EAM activa de 5% O,, en bolsas
perforadas (BP), de alta (BAP) y baja (BBP) permeabilidad al O,. Los valores son la
media (n=3) + EE.
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Cuadro 5.1. Evolucion de la tasa respiratoria en cascos de manzana y fruta entera

‘Royal Gala’ con y sin aplicacién de soluciones antipardeantes, almacenados a 5 °C
por 10 dias.

Tasa respiratoria (mg CO, kg" h™)

Dia 0 Dia 1 Dia 4 Dia7 Dia 10
Tratamiento
Cascos SA 20,2 A 15,1A 14,2 A 13,3A 9,7A
Cascos CA 20,1 Aa 14,5 Aab 14,0 Aab 12,2 Aab 9,0 Ab
Fruta entera 5,3 Ba 3,0 Bb 3,4 Bbc 2,7 Bbc 2,5Bc

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras mayUsculas comparan verticalmente y las letras
mindsculas comparan horizontalmente.

Cuadro 5.2. Evolucién de la tasa de produccion de etileno en cascos de manzana y

fruta entera ‘Royal Gala’ con y sin aplicaciéon de soluciones antipardeantes,
almacenados a 5 °C por 10 dias.

Tasa de produccion de etileno (uL C,H,-kg'h™)

Dia 0 Dia 1 Dia 4 Dia7 Dia 10
Tratamiento
Cascos SA 5,89 a 3,86 a 3,57 a 3,88 a 3,72 a
Cascos CA 5,35a 3,47 a 3,43 a 3,45 a 3,34 a
Fruta entera 1,25b 1,28 b 1,22 b 1,28 b 1,28 b

? Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras mayUsculas comparan verticalmente y las letras
mindsculas comparan horizontalmente.

Cuadro 5.3. Concentracion de oxigeno (%0O,) en el espacio de cabeza de bolsas
plasticas con diferente permeabilidad a los gases con cascos de manzana ‘Royal

Gala’ con y sin aplicacion de soluciones antipardeantes, almacenados a 5 °C por 10
dias.

Concentracion de oxigeno (%0,)

Dia 0 Dial Dia 4 Dia7 Dia 10
Antipardeante (A)
SA 9,5 10,0 10,4 13,0 13,0
CA 9,6 10,1 10,5 13,0 13,1
Tipo de Bolsa (TB)
BP 18,6 a 20,5a 205 a 20,6 a 20,6 a
BAP 50b 49b 6,3b 145b 149b
BBP 50b 4,7b 45c 40c 35¢c
Interaccién (A*TB)
SA + BP 18,7 20,4 20,6 20,7 20,7
SA + BAP 5,0 49 6,2 14,5 14,7
SA + BBP 50 4,7 4,5 3,9 35
CA +BP 18,6 20,5 20,5 20,6 20,6
CA + BAP 50 5,0 6,4 14,4 15,0
CA + BBP 51 4,7 4,6 4,0 3,6
Nivel de significancia
A NS NS NS NS NS
T B *k%k *%k%k *k%k *k%k *k%k
A*TB NS NS NS NS NS

Let*r;as diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS5 No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.
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Cuadro 5.4. Concentracién de dioxido de carbono (%CO3) en el espacio de cabeza de
bolsas plasticas con diferente permeabilidad a los gases con cascos de manzana
‘Royal Gala’ con y sin aplicacion de soluciones antipardeantes, almacenados a 5 °C
por 10 dias.

Concentracion de didxido de carbono (%CO,)

Dia 0 Dia 1 Dia 4 Dia7 Dia 10
Antipardeante (A)
SA 0,1 0,9 16b 1,9 2,1
CA 0,2 0,9 18a 2,2 24
Tipo de Bolsa (TB)
BP 0,1 0,2b 0,3c 0,3c 0,7c
BAP 0,3 12a 20b 26b 26b
BBP 0,2 13a 28a 33a 34a
Interaccion (A*TB)
SA + BP 0,0 0,1 0,3 0,3 0,6
SA + BAP 0,2 1,2 1,9 2,3 2,4
SA + BBP 0,2 1,3 2,6 3,2 3,3
CA + BP 0,2 0,2 0,3 0,4 0,8
CA + BAP 0,3 1,2 2,2 2,8 2,8
CA + BBP 0,2 14 3,0 35 35
Nivel de significancia
A NS NS * NS NS
TB NS *k%k *k%k *kk **k%k
A*TB NS NS NS NS NS

z Lgt*ﬁag*diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS% ™™ No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.

Cuadro 5.5. Evolucion de la Luminosidad (L) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ con y
sin aplicacion de soluciones antipardeantes en EAM activa de 5% O, con 3 tipos de
bolsa con permeabilidad selectiva a los gases, almacenados a 5 °C por 10 dias.

Luminosidad (L)

Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10
Antipardeante (A)
SA 778b 77,6 b 76,4 b 73,8 b
CA 795a 79,5 a 77,6 a 76,8 a
Tipo de Bolsa (TB)
BP 78,7 ab 78,8 a 77,0 ab 75,2 ab
BAP 78,2b 77,8 b 76,4 b 74,3 b
BBP 79,1a 79,0 a 775a 76,3 a
Interaccion (A*TB)
SA +BP 78,0 78,0 76,4 73,7
SA + BAP 77,3 76,7 75,8 73,2
SA + BBP 78,2 78,2 76,9 74,3
CA +BP 79,4 79,7 77,7 76,6
CA + BAP 79,0 79,0 76,9 75,5
CA + BBP 80,0 79,8 78,2 78,0
Nivel de significancia
A *%k%k *k% *k%k *k%
TB *% *%% *%* *%
A*TB NS NS NS NS

? Letras diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS5 No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.
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Cuadro 5.6. Evolucion de la Croma (C*) y Tono (Hap) en cascos de manzana ‘Royal
Gala’ con y sin aplicacion de soluciones antipardeantes envasados en EAM activa de
5% O3, con 3 tipos de bolsa con permeabilidad selectiva a los gases, almacenados a 5
°C por 10 dias.

Croma (C) Tono (Hap)

Dia 1 Dia 4 Dia7 Dia10 Dial Dia4 Dia 7 Dia 10
Antipardeante (A)
SA 28,0 a 28,5 29.6a 29,9 96,0a 954a 87,0 80,5
CA 255b 26,6 23,1b 254 933b 924b 92,6 91,2
Tipo de Bolsa (TB)
BP 26,8 27,4 269a 279 946ab 944a 88,5 85,8
BAP 27,6 28,4 27,0a 28,8 93,6b 930D 90,1 84,7
BBP 25,8 26,9 252a 26,3 957a 942a 90,7 87,1
Interaccion (A*TB)
SA + BP 28,5 28,9 a 30,3 30,5a 95,6 96,1 85,7d 8l5¢c
SA + BAP 28,7 289 a 309 318a 95,4 94,5 88,3¢c 81,3c
SA + BBP 26,7 27,6 ab 27,7 27,4 b 97,0 95,6 86,9cd 78,6d
CA + BP 25,2 258 ¢ 23,5 25,4 b 93,7 92,8 91,4b 90,1 b
CA + BAP 26,4 278ab 231 25,7b 91,7 91,4 91.8b 90,7ab
CA + BBP 24,9 26,2bc 22,7 25,1 b 94,5 92,8 94,6 a 92,8 a
Nivel de
significancia
A *% *kk *kk *k% *kk *kk *k% *kk
TB NS * * *k% * * *% *%
A*TB NS * NS * NS NS ** *

Lgt*r*'ag*dﬁerentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS, . No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.

Cuadro 5.7. Evolucién de la firmeza (kg-f) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ con y sin
aplicacién de soluciones antipardeantes envasados en EAM activa de 5% O3, con 3
tipos de bolsa con permeabilidad selectiva a los gases, almacenados a 5 °C por 10
dias.

Firmeza (kg-f)

Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10

Antipardeante (A)

SA 6,5a 6,4 a 6,2 6,2
CA 6,1b 6,0b 59 59
Tipo de Bolsa (TB)

BP 6,4 6,3 6,1 6,0
BAP 6,3 6,2 6,2 6,1
BBP 6,2 6,0 59 6,0
Interaccion (A*TB)

SA + BP 6,6 6,5 6,0 6,0
SA + BAP 6,6 6,4 6,5 6,4
SA + BBP 6,3 6,3 6,1 6,1
CA +BP 6,1 6,2 6,1 6,0
CA + BAP 6,1 6,0 59 5,8
CA + BBP 6,1 58 58 58
Nivel de significancia

A * * NS NS
B NS NS NS NS
A*TB NS NS NS NS

Letras diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
"™ No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.
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Cuadro 5.8. Evaluacién de atributos sensoriales; Apariencia y Pardeamiento en cascos
de manzana ‘Royal Gala’ con y sin aplicacion de soluciones antipardeantes en EAM
activa de 5% O,, con 3 tipos de bolsa con permeabilidad selectiva a los gases,
almacenados a 5 °C por 10 dias.

Apariencia Pardeamiento

Dia1l Dia 4 Dia 7 Dia 10 Dial Dia4 Dia 7 Dia 10

Antipardeante (A)

SA 10,4 b 7,9 6,0 4,3 33a 6,2a 8,0 9,7
CA 125a 12,3 11,2 8,8 11b 18D 2,7 51
Tipo de Bolsa (TB)

BP 11,3b 10,1 8,0 6,2 25a 39D 6,0 7,8
BAP 11,1b 9,1 7,7 51 2,7a 49a 6,1 8,8
BBP 12,1a 11,0 10,1 8,3 15b 32c 3,9 57
Interaccion (A*TB)

SA + BP 10,2 79d 51d 4,1e 35 6,0 8,8a 99a
SA + BAP 9,8 65e 49d 3,7e 3,8 7,3 90a 103a
SA + BBP 11,1 91c 8,0c 50d 2,7 5,2 6,1b 91b
CA +BP 12,3 12,3ab 109b 8,3b 14 1,7 31lc 57d
CA + BAP 12,3 11,7b 106 Db 6,5¢c 1,6 25 32c 74c
CA + BBP 13,0 129a 122a 11,7 a 0,4 1,2 1,8d 23e
Nivel de significancia

A *k%k *k%k *kk *k%k *kk *k% *k*k *kk
T B *kk *kk *k%k *k%k *k%k *k%k *k%k **k%k
A*T B N S ** *kk *k%k N S N S *k%k *kk

z Lgt*ga*%diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS% ™™ No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.

Cuadro 5.9. Evaluacion de atributos sensoriales; Firmeza y Sabores extrafos en
cascos de manzana ‘Royal Gala’ con y sin aplicacion de soluciones antipardeantes en
EAM activa de 5% O, con 3 tipos de bolsa con permeabilidad selectiva a los gases,
almacenados a 5 °C por 10 dias.

Firmeza Sabores extrafos

Dia 1 Dia 4 Dia 7 Dia 10 Dial Dia4 Dia 7 Dia 10

Antipardeante (A)

SA 11,5 110 a 8,0 7,8 0,4 11 1,7 1,4
CA 11 10,1 b 7,8 7,6 0,4 1,2 14 1,2
Tipo de Bolsa (TB)

BP 11,5 10,6 8,2a 8,0a 0,3 09b 1,0b 0,8b
BAP 11,9 10,3 75b 73b 0,4 18a 24a 21a
BBP 11,3 10,8 8,0ab 78a 0,4 0,8b 1,4b 09b
Interaccion (A*TB)

SA + BP 11,8 11,1 8,2 8,0 0,2 0,7 0,9 1,0
SA + BAP 11,2 10,7 7,7 7.5 0,4 1,7 25 2,1
SA + BBP 11,5 11,1 8,2 8,0 0,4 0,7 1,7 1,0
CA+BP 11,2 10,1 8,3 8,1 0,5 1,0 1,0 0,7
CA + BAP 11,6 9,8 7,2 7,1 0,4 19 2,2 2,0
CA + BBP 11,2 10,4 7,9 7,7 0,3 0,8 1,0 0,8
Nivel de significancia

A NS i NS NS NS NS NS NS
T B N S N S * *k%k N S *k%k *k%k *k%k
A*TB NS NS NS NS NS NS NS NS

z Lgt*r*a*idiferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS% ™™ No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.
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Cuadro 5.10. Recuentos microbiolégicos; Aerobios mesofilos y microrganismos
psicréfilos (log ufc-g™') en cascos de manzana ‘Royal Gala’ con y sin aplicacion de
soluciones antipardeantes en EAM activa de 5% O,, con 3 tipos de bolsa con
permeabilidad selectiva a los gases, almacenados a 5 °C por 10 dias.

Aerobios mesofilos Psicrofilos

Dia 0 Dia 5 Dia 10 Dia 0 Dia 5 Dia 10
Antipardeante (A)
SA 0,00 1,83 2,48 0,00 2,10 2,69
CA 0,00 1,80 2,31 0,00 1,77 2,53
Tipo de Bolsa (TB)
BP 0,00 2,05 2,58 0,00 2,02 2,63
BAP 0,00 1,79 2,32 0,00 1,87 2,79
BBP 0,00 1,60 2,28 0,00 1,93 2,42
Interaccion (A*TB)
SA + BP 0,00 1,98 2,65 0,00 2,20 2,64
SA + BAP 0,00 1,84 2,35 0,00 1,86 2,92
SA + BBP 0,00 1,68 2,45 0,00 2,25 2,52
CA + BP 0,00 2,13 2,52 0,00 1,83 2,61
CA + BAP 0,00 1,75 2,30 0,00 1,87 2,66
CA + BBP 0,00 1,52 2,12 0,00 1,62 2,32
Nivel de significancia
A NS NS NS NS NS NS
B NS NS NS NS NS NS
A*TB NS NS NS NS NS NS

z Lgt*ga*idiferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS% ™™ No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 o 0,001 respectivamente.

Cuadro 5.11. Recuentos microbiolégicos; Enterobacterias, Hongos y levaduras (log
ufc.g’) en cascos de manzana ‘Royal Gala’ con y sin aplicacion de soluciones
antipardeantes en EAM activa de 5% O, con 3 tipos de bolsa con permeabilidad
selectiva a los gases, almacenados a 5 °C por 10 dias.

Enterobacterias Hongos y levaduras

Dia 1 Dia 5 Dia 10 Dia 1 Dia 5 Dia 10
Antipardeante (A)
SA 0,00 2,61 3,26 0,00 0,00 0,91
CA 0,00 2,57 3,14 0,00 0,00 1,06
Tipo de Bolsa (TB)
BP 0,00 2,69 3,26 ab 0,00 0,00 0,62
BAP 0,00 2,75 334 a 0,00 0,00 1,37
BBP 0,00 2,33 3,00 b 0,00 0,00 0,98
Interaccion (A*TB)
SA + BP 0,00 2,64 3,19 0,00 0,00 0,57
SA + BAP 0,00 2,87 3,50 0,00 0,00 1,25
SA + BBP 0,00 2,31 3,08 0,00 0,00 0,93
CA + BP 0,00 2,74 3,33 0,00 0,00 0,67
CA + BAP 0,00 2,63 3,17 0,00 0,00 1,49
CA + BBP 0,00 2,35 2,92 0,00 0,00 1,03
Nivel de significancia
A NS NS NS NS NS NS
B NS NS * NS NS NS
A*TB NS NS NS NS NS NS

z Lgt*r;ag*diferentes indican diferencias estadisticas p < 0,05 para cada factor.
NS% ™™ No significativo o significativo para p < 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.



