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RESUMEN

La industria de hortalizas minimamente procesadas en fresco (MPF) utiliza cominmente
lavados con hipoclorito de sodio (NaCIlO) para disminuir la carga microbiana del producto,
sin embargo, éste genera subproductos perjudiciales para la salud. Por esto, la necesidad de
encontrar nuevas tecnologias emergentes y sostenibles como la radiacion UV-C.

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto de la aplicacidn de diferentes dosis
de radiacion UV-C sobre la calidad de brotes de alfalfa envasados en atmosfera modificada.
Se realizaron dos ensayos utilizando bolsas de baja y alta permeabilidad. Los brotes fueron
lavados con agua potable y tratados con UV-C en dosis de 0,35, 5,26, 10,18, 15,09 y 20,01
ki m?. Tras la aplicacién del tratamiento UV-C, los brotes se envasaron en atmésfera
modificada y se almacenaron a 5 °C por 8 dias. Como testigo se utilizaron brotes lavados
con NaClO (100 mg L) y envasados de la misma forma. Se evalué la tasa respiratoria,
composicion gaseosa al interior de las bolsas, color, analisis microbiolédgico y sensorial.

La combinacion de radiacion UV-C con bolsas de baja permeabilidad no fue efectiva para
mantener la calidad en los brotes de alfalfa. La tasa respiratoria de los brotes no se vio
afectada por las dosis de radiacion utilizadas. La concentracion gaseosa al interior de las
bolsas registrd valores de 19 a 23% CO, y 1,5% para O, tras 8 dias, no influyendo las
distintas dosis de radiacion utilizadas. Los tratamientos con NaClO y en especial el
tratamiento en bolsa perforada, reflejaron un menor pardeamiento en comparacion a los
tratamientos con dosis elevadas de UV-C (15,09 y 20,01 kJ m™). El tratamiento con dosis
de 20,01 kJ m™ obtuvo los recuentos més elevados en mésofilos y psicrofilos, mientras que
en enterobacterias, Lactobacillus, ademés de hongos y levaduras no existieron diferencias
entre los distintos tratamientos, no obstante los conteos se encontraron dentro de los limites
permitidos. La calidad sensorial de los brotes no registro diferencias significativas entre los
tratamientos, sin embargo presentaron un deterioro evidente fuera de los limites de
aceptabilidad fijados, teniendo un potencial de almacenamiento no superior a 4 o 5 dias.

Las bolsas de alta permeabilidad en conjunto con la aplicacién de radiacion UV-C, fueron
efectivas para mantener la calidad general en brotes de alfalfa. La tasa respiratoria no se vio
afectada por las distintas dosis de radiacion utilizada. Al interior de las bolsas, se
registraron concentraciones gaseosas de 2 a 3% para CO,y 4 a 8% para O luego de 8 dias.

La radiacién UV-C permitié mantener el color de los brotes, registrando diferencias s6lo
los tratamientos 10,18 y 20,01 kJ m™ que presentaron un color més intenso (mayor C*),
mientras que la L y Hab se mantuvieron sin diferencias significativas. Las dosis (15,09 y
20,01 kJ m™) proporcionaron un control efectivo sobre el crecimiento de mesofilos,
psicrofilos, enterobacterias, ademas de hongos y levaduras, mientras que dosis bajas y
medias de radiacion registraron conteos mas elevados. Las distintas dosis de radiacién UV -
C permitieron mantener la calidad sensorial de los brotes. La apariencia y turgencia se
mantuvieron dentro de los rangos “mas que regular” a “buena”, la intensidad de color



dentro del rangos “bueno” a “muy bueno” y la presencia de sabores extrafios dentro de los
rangos “‘sin sabor” a “muy suave”, dentro de los limites permitidos

Palabras clave: brotes de alfalfa, radiaciéon ultravioleta, hipoclorito de sodio, minimo
proceso.



ABSTRACT

The minimally processed fresh vegetables (MPF) industry commonly uses sodium
hypochlorite (NaClO) washings to reduce the microbial load. However, it generates
harmful by-products to health. Therefore, it is necessary to study new emerging and
sustainable technologies such as the UV-C radiation.

The aim of this study was to evaluate the effect of applying different UV-C radiation doses
on the quality of germinated alfalfa in modified atmosphere packaging. Two trials were
conducted using low and high permeability bags. The germinated alfalfa was washed with
water and treated with 0.35, 5.26, 10.18, 15.09 and 20.01 kJ m™? UV-C doses. Then, the
germinated alfalfa was packed in modified atmosphere and stored at 5 °C for 8 d. Control
outbreaks were washed with NaClO (100 mg L) and packaged in the same way. The
respiration rate, atmosphere composition, colour, microbiological and sensory quality were
evaluated.

The combination of UV-C radiation with low permeability bags was not effective in
maintaining the germinated alfalfa quality. The respiration rate was not affected by the UV-
C radiation doses. The atmosphere composition inside the bags showed values ranging
from 19 to 23% CO, and 1.5% O, after 8 d, but it was not influenced by the different UV-C
radiation doses. The treatments with NaClO and specially the treatment in perforated bag
showed less enzymatic browning compared to germinated alfalfa treated with high UV-C
doses (15.09 and 20.01 kJ m™). Treatment with 20.01 kJ m™ doses reported the highest
counts for mesophilic and psycrophilic microorganisms, while enterobacteria,
Lactobacillus, yeasts and fungi did not show significantly statistical differences between
treatments and the values were within the legal permitted limits. The sensory quality of the
germinated alfalfa did not differ significantly between treatments, but showed a clear
deterioration beyond the set limits for acceptability, having a storage potential no longer
than 4 or 5 d.

The bags of high permeability in conjunction with UV-C radiation were effective in
maintaining the overall quality of germinated alfalfa. The respiration rate was not affected
by the UV-C radiation doses. The internal atmosphere composition was 2 to 3% CO, and 4
to 8% O, after 8 d. Treatments with UV-C radiation doses at 10.18 and 20.01 kJ m
allowed the outbreak colour to be preserved. However, germinated alfalfa treated at 20.01
kJ m? had a deeper colour (higher C*), while L and Hab stayed without statistical
significantly differences. Doses at 15.09 and 20.01 kJ m™ provided an effective growth
control for mesophilic, psycrophilic, enterobacteria, fungi and yeasts, while low and
medium UV-C radiation doses reported higher counts. Different UV-C radiation doses
maintained the sensory quality of germinated alfalfa. Grades for appearance and turgidity
ranged from "rather than regular” to "good", while colour intensity was graded as "good"



to "very good" and off flavours ranged from "no flavour”to "too soft”, within the set
permitted limits.

Keywords: alfalfa geminated,

ultraviolet radiation, sodium hypochlorite, minimal
processing.



INTRODUCCION

Las frutas y hortalizas se ubican en el segundo nivel de la pirdmide nutricional siendo
vehiculo de sustancias bioactivas como vitaminas, minerales, fibras, compuestos
antioxidantes, glucosinolatos y fitoesteroles (Maris, 2004). Debido a estas propiedades
funcionales y “promotora de la salud”, son importantes elementos en la dieta diaria. Por
esta razon es que se sugiere una ingesta de al menos 5 porciones de frutas y hortalizas al dia
para mejorar el bienestar general y reducir la morbimortalidad. Asi, nace en EE.UU. el
programa “5 al dia” el cual esta siendo implementado en Chile por la Corporacion 5 al dia,
fundada en 2006 (Andénimo, 2009).

En Chile, el consumo per cépita de hortalizas alcanza los 107 kg/afio
(Escaff y Giaconi, 2008), ocupando un lugar destacado en el comercio nacional. De
acuerdo al dltimo Censo Agropecuario realizado en 2007, la superficie cultivada con
hortalizas alcanzé a poco més de 95 mil ha (INE, 2007) con una produccion de 2,4 millones
de toneladas, de los cuales 710 mil se destinan a la agroindustria. En materia de
exportaciones, destaca la importante participacion de las hortalizas procesadas alcanzando
los US$ 276 millones que se traducen en casi 210 mil toneladas, que incluye el producto
fresco y las diversas formas de procesado (Aljaro, 2008).

Los cambios socioculturales de los altimos afios han multiplicado la demanda de alimentos
de consumo facil y rapido. El factor determinante de las nuevas tendencias del consumo es
el creciente interés por alimentos sanos, seguros, libres de aditivos, es decir, productos
frescos o con caracteristicas similares a los frescos y obtenidos de forma respetuosa con el
medio ambiente. Si a esto se afiade el aumento en el poder adquisitivo, el resultado es una
creciente demanda de frutas y hortalizas minimamente procesadas en fresco (MPF)
(Aguayo, 2003), que corresponden a frutas u hortalizas frescas, limpias, trozadas y
envasadas para su consumo, los cuales mantienen gran parte de sus propiedades naturales y
poseen una vida util de 7 a 14 dias bajo refrigeracion (Aranceta y Pérez, 2006). Entre las
ventajas del consumo de frutas y hortalizas MPF se encuentran evitar el lavado, pelado,
cortado, etc., minimizando los tiempos empleados en la preparacion de las comidas y los
costos de transporte, ya que en estas operaciones se elimina entre un 40 a 50% de la materia
prima original. Otras ventajas para su comercializacion son el envasado que permite un
mayor control de cada porcidn, reduccién de los problemas de contaminacion, menor
demanda de espacio refrigerado, ampliar la variedad de productos ofertados con mezclas de
ensaladas durante todo el afio y excelente calidad y uniformidad listo para su consumo
(Escalona y Luchsinger, 2008). Sin embargo, éste procesado parcial lesiona los tejidos
disminuyendo drasticamente su vida Gtil. Con el propoésito de reducir esta pérdida se utiliza
refrigeracion y el envasado en atmosfera modificada (EAM), que protegen el producto
frente a posibles alteraciones mecanicas, microbiolégicas y bioldgicas (Aguayo, 2003). El
EAM implica el uso de peliculas plasticas con permeabilidades selectivas al O,, CO,,
etileno (C,H4) y vapor de agua. En el interior del envase se genera una modificacion
atmosférica como resultado de la respiracion de los tejidos vegetales y la difusion de gases



a través de la pelicula (Kader, 2002). La pérdida de integridad celular tras el corte, provoca
la ruptura de compartimientos poniendo en contacto enzimas y substratos. Esto genera el
desarrollo de pardeamientos y la formacion de metabolitos secundarios no deseados.
Ademas, la senescencia se ve acelerada a causa del incremento en la actividad respiratoria y
la emision de etileno a causa del corte. Una elevada respiracion puede ocasionar una mayor
pérdida de acidos, azlcares y otros compuestos que determinan el sabor y la calidad
nutritiva de los productos. Ademas, incrementa la demanda de O, obligando a utilizar
envases plasticos con una suficiente permeabilidad a éste gas para evitar una condicion
anaerdbica (Escalona y Luchsinger, 2008).

Durante el afio 2004, el volumen producido por las empresas procesadoras de frutas y
hortalizas MPF es de aproximadamente 250 mil toneladas al mes, no existiendo datos
oficiales. Esta produccién la lideran fundamentalmente las empresas Dole, Apostoles y
Proverde, responsables del 70% de la produccion nacional. EI 30% restante corresponde a
alrededor de una decena de pequefias empresas dedicadas al rubro (Berger, 2004). Las
especies utilizadas para hortalizas minimamente procesadas en fresco son lechugas, repollo
blanco y morado, apio, zanahoria, cebollas y mezclas. En menor escala se prepara también
espinaca, brocoli, coliflor y betarraga (Berger, 2004).

Un tipo de producto que ha cobrado especial interés durante el Gltimo tiempo son los
germinados, tal como los brotes de alfalfa (Medicago sativa L.), perteneciente a la familia
Fabaceae originaria de Asia e Irén, utilizada con varios propositos en Chile, como
mejoramiento de suelos, alimentacion animal, usos medicinales (Akbar y Razavizadeh,
2005) y para alimentacion humana. Los brotes son bajos en grasas saturadas y sodio. Es
una buena fuente de proteinas, vitamina A, tiamina, acido pantoténico, calcio y hierro; son
ricos en fibra dietética, vitamina C, vitamina K, riboflavina, folato, magnesio, fésforo, zinc,
cobre y manganeso (USDA, 2008). Ademas, los brotes han adquirido mayor atencion
debido a su alto contenido de fitoquimicos involucrados en la proteccion contra
enfermedades degenerativas (Fahey y Stephenson, 2007).

Las hortalizas MPF proporcionan un medio apropiado para el desarrollo microbiano,
debido a su pH, mayor a 4,5, pudiendo ser alteradas por hongos y/o bacterias, a raiz de
contaminaciones en los procesos de elaboracion (incluyendo contaminacion en el campo) o
medidas inadecuadas de refrigeracién. Generando no tan s6lo una disminucion en la vida
atil del producto (Soylemez et al., 2001), sino ademads, produce un incremento en la
proliferacion de microorganismos patogenos (Artés-Hernandez et al., 2009) responsables
de la calidad microbioldgica del producto (Pascual y Calderén, 2000). Para disminuir la
carga microbiana inicial en hortalizas, se realiza comunmente un lavado con hipoclorito de
sodio (NaCIO) en concentracién de 100-150 mg L™ a pH 6,5, como tratamiento de
sanitizacion. Sin embargo, al reaccionar con la materia organica, el NaClO forma cloro
gaseoso, ademas de cloraminas y trihalometanos de posible accion cancerigena (Silveira et
al., 2008). Por otra parte, si el pH del agua es menor a 6, puede formarse cloro gaseoso, que
puede resultar toxico para los operarios. Es por ésta razon, que existe la necesidad de
desarrollar nuevas tecnologias emergentes y sostenibles. La radiacion UV-C es una técnica
utilizada como una alternativa a la desinfeccién con agentes quimicos y la reduccion de



microorganismos en productos alimenticios. La radiacion ultravioleta posee propiedades
germicidas en un rango de longitudes de onda de 200 a 280 nm. A bajas dosis, la radiacion
UV-C no forma subproductos y es efectiva sobre una gran variedad de microorganismos
(Sharma y Dermici, 2003). EI mecanismo de inactivacion por radiacion UV-C se atribuye a
la formacion de dimeros de pirimidina, los cuales distorsionan la doble hélice de ADN,
bloqueando la replicacion de la célula a la transformacion de las bases pirimidinas en el
ADN de bacterias, virus y otros patégenos (Lado y Yousef, 2002). Ademas de su empleo
para detener el deterioro ocasionado por el crecimiento de patdgenos, la radiacion UV-C ha
sido evaluada como tratamiento para retardar el avance de los procesos de senescencia
(ablandamiento, cambios de color, etc.) en productos como tomate, hojas de lechuga y
espinaca, citricos, duraznos, zanahorias, manzanas, uvas y frutillas. Su efecto se produce a
nivel genético y de esta forma afecta el metabolismo de los productos. Como por ejemplo,
en frutillas, la aplicacion de 0,25 ki m™ redujo la tasa respiratoria en un 70% durante los 2
dias de conservacion refrigerada en relacion al testigo (Baka et al., 1999). Por otra parte, el
ablandamiento es uno de los procesos caracteristicos de la maduracion y senescencia de los
frutos que es afectado por la radiacion UV-C, a través de su accion sobre las enzimas
responsables del mismo. Los tomates tratados con radiacién UV-C en dosis de 3,7 ki m™
mantuvieron la firmeza de la pulpa como consecuencia de la disminucion de la degradacion
de la pared celular al afectar la actividad de las enzimas que participan en el proceso (Barka
et al., 2000). Sin embargo, un exceso en la dosis de radiacion UV-C sobre el producto,
puede alterar la permeabilidad de la pared celular aumentando la salida de electrolitos,
aminodcidos e hidratos de carbono, que pueden derivar en un aumento del crecimiento
microbiano (Artés-Calero et al., 2009). Es asi como durante los ultimos afios se han
desarrollado diversos estudios acerca de la aplicacion de éste tratamiento en productos
horticolas.

Los autores Allende y Artés (2003a), estudiaron el efecto de la radiacion UV-C con dosis
desde 0,4 a 8,14 kJ m™ sobre la calidad de ensaladas de lechuga Lollo Rosso, conservadas
10 dias a 5 °C, observaron un incremento significativo en la tasa respiratoria de las lechugas
irradiadas, debido probablemente al estrés del tratamiento. Este aumento en la tasa
respiratoria redujo las concentraciones de O, al interior de las bolsas en aquellos
tratamientos sometidos a dosis mas elevadas. Las dosis estudiadas redujeron los recuentos
de bacterias psicrofilos, coliformes y levaduras. Esta reduccién fue significativa cuando la
dosis aplicada fue de 8,14 k m™ comparada con el testigo sin irradiar. Las dosis de 2,44 a
8,14 kJ m™ lograron reducir significativamente el pardeamiento sobre la superficie de corte
de las hojas.

En un trabajo posterior, Allende et al. (2006), estudiaron la eficacia de la radiacion UV-C,
aplicado sobre dos caras de hojas Red Oak Leaf y almacenadas 10 dias a 5 °C. En éste
estudio se aplicaron dosis de 1,18; 2,37 y 7,11 kJ m™. Al igual que en el estudio anterior, se
observo un aumento de la tasa respiratoria de las lechugas, afectando la composicion en el
interior de las bolsas. Las dosis aplicadas fueron efectivas para reducir la microflora natural
del producto, sin embargo, las hojas tratadas con 7,11 kJ m™ presentaron una mayor
inhibicion microbiana. Al mismo tiempo, esta dosis fue la Unica que indujo un mayor
ablandamiento, presentando ademas un pardeamiento superficial acusado al final del
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periodo de almacenamiento. Por lo que ha demostrado ser efectiva sobre la calidad
sensorial y funcional (Robles et al., 2007), y en la disminucion de los recuentos
microbioldgicos en diversas frutas y hortalizas (Gonzélez et al., 2007).

Hipotesis
Es posible reducir los recuentos microbiolégicos en brotes de alfalfa
(Medicago sativa L.) mediante la aplicacién de distintas dosis de radiaciéon UV-C sin
deteriorar la calidad del producto.

Objetivo
Evaluar el efecto de la radiacion UV-C sobre la tasa respiratoria, el color, calidad

microbioldgica y sensorial en brotes de alfalfa envasados en atmdsferas modificadas (AM)
y almacenados a 5 °C.

Esta memoria de titulo fue financiada por el Proyecto Fondecyt N° 1090059.
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MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

Los ensayos se desarrollaron durante el afio 2009 en el Centro de Estudios Postcosecha
(CEPOC) vy en los laboratorios de Evaluacion Sensorial y Analisis Microbioldgicos del
Departamento de Agroindustria y Enologia de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la
Universidad de Chile, localizados en Avenida Santa Rosa 11315, La Pintana, RM. Su
ubicacidn geogréfica es 33° 34’ lat. Sur y 70° 38 long. Oeste.

Materiales

Se utilizaron brotes de alfalfa (Medicago sativa L.), proporcionados por la empresa “Mas
Vida S.A”, ubicada en Camino a Lonquén, Calera de Tango, Region Metropolitana. El
método de produccion se resume en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Especificaciones de produccion en cultivo de brotes de alfalfa.

item Brotes de alfalfa
Tipo de cultivo Hidroponico, en camaras climatizadas
Forma de cosecha Retiro completo del brote, sin corte
Condiciones de cultivo 18-20 °C y 90% HR
Tiempo de siembra a cosecha 7 dias

En los ensayos se utilizaron bolsas de 270 cm? confeccionadas con peliculas plésticas,
modelo BBL4 para el Ensayo 1 y modelo PD-961EZ para el Ensayo 2, seleccionadas de
acuerdo a los célculos realizados y presentados méas adelante. Estos envases se
diferenciaban en sus caracteristicas de permeabilidad frente al CO, y O, (Cuadro 2). Las
peliculas plasticas fueron proporcionadas por Cryovac®, Sealed Air Corporation, Chile.

Cuadro 2. Valores de transmisién de CO,y O, (mL m™? d™).

Bolsa CcoO, 0o,
BB4L 50-150 (1 atm, 23 °C) 3-6 (1 atm, 23 °C)
PD-961EZ 19000-22000 (1 atm, 23 °C)  6000-8000 (1 atm, 23 °C)

Valores proporcionados por el proveedor (Cryovac®, Sealed Air Corporation).

Para los analisis microbioldgicos se utilizaron los siguientes medios nutritivos: Plate Count
Agar (PC) (Difsco, Estados Unidos), Agar Eosin Metil Blue (EMB) (Oxoid, Reino Unido),
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Agar Papa Dextrosa (PD) (Oxoid, Reino Unido) y Agar Man Rogosa (MRS) (Oxoid, Reino
Unido).

Disefio Experimental

Se realizaron 2 ensayos independientes, variando sélo la permeabilidad de las bolsas
utilizadas. El disefio experimental fue completamente al azar con 7 tratamientos y 3
repeticiones por tratamiento (Cuadro 3). La unidad experimental correspondié a una bolsa
con 50 g de brotes de alfalfa.

Metodologia

En la Figura 1 se indican las etapas aplicadas en los brotes de alfalfa para minimo proceso,
que se detallan a continuacion y son validas para los 2 ensayos realizados.

Recoleccion, transporte, y almacenamiento

En los ensayos realizados, los brotes se recolectaron manualmente a primera hora de la
mafiana y transportaron inmediatamente al laboratorio del CEPOC en un camién
refrigerado.

Una vez recepcionados los brotes, se almacenaron por 1 dia a 0 °C, para disminuir su
temperatura hasta el procesamiento (Artés-Calero et al., 2009).

Seleccion

Posterior al almacenamiento las operaciones se realizaron a 8 °C en el interior de una
camara acondicionada (aislada, limpia e higienizada).

Se realizd una seleccion visual de la materia prima eliminando aquellas que presentaban: un
color no caracteristico (amarillamiento u otro), baja turgencia (pérdida de agua),
contaminacion con agentes externos (metales, insectos, etc.), dafio fisico, podredumbre, etc.
(Wiley, 1994) (Figura 2).
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Figura 1. Diagrama de flujo para la produccion de brotes de alfalfa MPF.
Lineas continuas: Etapas realizadas de forma general; Lineas discontinuas: Etapas que sélo se
realizaron en algunos tratamientos.
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Figura 2. Seleccion de los brotes para su procesamiento.

Lavado

Los brotes se lavaron por inmersion en agua potable a 5 °C por 5 min. Los tratamientos 1y
2 (testigo), fueron ademas lavados por inmersion durante 3 min en una solucion de NaClO
(100 mg L' a 5 °C (Figura 3).

\

Figura 3. Lavado de los brotes con agua potable y NaClO (100 mg L™).

Secado

Posterior al lavado los brotes se escurrieron sobre una malla de acero inoxidable por 3 min,
con el proposito de eliminar el exceso de agua en el producto antes de su envasado (Figura
4).
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Figura 4. Escurrimiento de los brotes sobre malla de acero inoxidable.

Aplicacién de radiacion UV-C

La aplicacion se realizd en una mesa emisora de radiacion UV-C que consta de 2 hileras de
3 ldmparas germicidas sin filtro (TUV 36W/G36 T8, Philips, Holanda) dispuestas de forma
horizontal en la parte superior e inferior de la mesa. A 0,24 m de las lamparas, se ubicaron
los brotes sobre una malla de acero inoxidable de 0,6275 m? cubierta con una pelicula de
EVA Plastialusa (Alusa S.A., Chile) (Figura 5).

El resumen de los tratamientos y las distintas dosis de radiacion UV-C utilizadas, se
exponen en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos aplicados sobre brotes de alfalfa.

Tratamiento  Lavado con NaClIO  Dosis de UV-C (kJ m™) Tipo de envase
1 100 mg L SA Bolsa perforada (BP)
2 100 mg L™ SA Bolsa (AM)
3 SA 0,35 Bolsa (AM)
4 SA 5,26 Bolsa (AM)
5 SA 10,18 Bolsa (AM)
6 SA 15,09 Bolsa (AM)
7 SA 20,01 Bolsa (AM)

AM: Atmésfera modificada.; SA: Sin aplicacidn.
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Figura 5. Uso de radiacion UV-C en brotes de alfalfa.

Envasado

Se envasaron 50 g. El tratamiento 1 lavado con NaClO fue envasado en bolsas perforadas
(BP) (7 perforaciones de 0,7 mm de didmetro) simulando la concentracion gaseosa de la
atmésfera (< 1% CO, y > 19% 0O,) y alta humedad relativa. Los otros tratamientos (NaClO
y UV-C) se envasaron en bolsas sin perforaciones (AM). Se extrajo manualmente el exceso
de aire del interior de las bolsas, presionandolas levemente y se sellaron con un equipo
termosellador Impulse Sealer (Tew Equipment Co., Taiwan). Las bolsas se almacenaron en
una camara de frio, sobre bandejas de plastico enrejadas, durante 8 dias a 5 °C (Figura 6).

Figura 6. Envasado y sellado de bolsas con brotes de alfalfa.
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Determinacion de los parametros fisiol0gicos, sensoriales y microbioldgicos
Las evaluaciones de los brotes se realizaron los dias 1, 4 y 8.

Tasa respiratoria

Se determind la tasa respiratoria (mg CO, kg™ h™®) en todos los tratamientos utilizando el
método estatico (Kader, 2002). Se colocaron 50 g de muestra en frascos de vidrio de 1 L
cerrados herméticamente. Los frascos se encontraban provistos de un septum de silicona en
su tapa a través del cual se tomaron muestras gaseosas de 10 mL del espacio de cabeza tras
2 h de cerrados los frascos, para conocer la cantidad de CO, acumulado. La composicion
del espacio de cabeza se monitore6 mediante un cromatégrafo de gases 5890 series Il
(Hewlett Packard, EE.UU.), provisto de un detector de conductividad térmica, con una
columna Porapak Q (Waters. Milford MA, USA) con una temperatura de horno e inyector
de 50 °C y de detector de 200 °C. La tasa respiratoria fue objeto de seguimiento en cada
salida.

Para determinar los mL de CO, kg™ h™ se emplearon las siguientes expresiones (Kader,
2002).

Método estatico:
mL CO, kg h*=_ACO% < _ Volumenlibre (mL) _ « 1
100 Peso de la muestra (kg)  Tiempo (h)

Para convertir los mL de CO, a mg se multiplicaron los mL por el factor 1,94, especifico
para la temperatura utilizada (5 °C) (Kader, 2002).

La calibracion del cromatografo de gases se realizd empleando muestras tomadas de un
patrén conocido, con una concentracion de 10% CO,y 5% O, (INDURA, Chile).

Composicion gaseosa en el interior de las bolsas

Se determinaron las concentraciones de O, y CO, del interior de las bolsas con y sin
perforaciones, tomando 10 mL de muestra a través de la pelicula plastica, siendo sellada
con una cinta adhesiva para mantener la permeabilidad de la bolsa. Las muestras se
analizaron en un cromatografo de gases 5890 series Il (Hewlett Packard, EE.UU.)
siguiendo la metodologia descrita anteriormente.
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Color

El color de los brotes se midié con un colorimetro compacto triestimulos CR-300 (Konica
Minolta, Japdn). El color se expresé en los parametros luminosidad (L), saturaciéon (C*) y
tono (Hab), calculados a partir de las siguientes formulas: Hab = arctan (b*/a*) y C* = (a**
+ b*?)” (Manresa y Vicente, 2007). Para esto, se realizaron mediciones de cada bolsa,
tomando una muestra de brotes que se dispusieron en placas de Petri, cubriéndola
completamente para evitar las interferencias de color con la superficie de apoyo
subyacente. La medicion se realiz6 en 5 puntos diferentes de la placa directamente sobre
los brotes (Figura 7).

Figura 7. Medicién de color de los brotes de alfalfa.

Analisis microbiol6gico

Se tomaron muestras de 10 g de brotes por bolsa, mezclandolos con 90 mL de agua
peptonada estéril durante 1 min dentro de una bolsa estéril, empleando un homogeneizador
Masticador Classic (IUL instruments, Espafia), obteniéndose diluciones decimales de 10™ a
10, Estas diluciones se sembraron por duplicado. Los medios nutritivos y las temperaturas
de incubacion para cada microorganismo se presentan en el Cuadro 4. Para conocer la
cantidad de microorganismos viables presentes se utilizd el recuento total en placa, siendo
expresado como el logaritmo de unidades formadoras de colonias por gramo (log ufc g™)
(Bourgeois y Mescle, 1994).
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Cuadro 4. Medios de cultivo y condiciones de incubacion.

Condiciones de incubacion

Microorganismo Medio de cultivo (Tiempo (dias)—temperatura(°C))
Mesdfilos Plate Count Agar (PCA) 2-37
Psicrofilos Plate Count Agar (PCA) 7-5
Enterobacterias Eosin Metil Blue (EMB) 2-37
Hongos y Levaduras  Agar Papa Dextrosa (PDA) * 5-22
Lactobacillus Man rogosa y Sharpe (MRS) 2-37 (doble capa)

Fuente: Bourgeois y Mescle, 1994.
% Acidificado a pH 3,5 + 0,1 con 4cido lactico al 1%.

Andlisis sensorial

Se utilizd el método de analisis descriptivo-cuantitativo, aplicado a un panel de 12 jueces
semi-entrenados, conocedores de las caracteristicas sensoriales del producto. Las muestras
se presentaron dentro de pocillos de ceramica blancos, rotulados con una numeracion de 3
digitos especifica para cada muestra. Se evalu6 la apariencia, intensidad de color, turgencia
y presencia de sabores extrafios, usando una escala lineal de intensidad no estructurada, de
0 a 15 cm, segln la norma espafiola (UNE 87-020-93) (Aenor, 1997). La interpretacion de
los datos obtenidos se realizo de acuerdo a los rangos presentados en la cuadro 5y 6.

Cuadro 5. Tabla de interpretacion para apariencia, turgencia y presencia de sabores
extrafios en escala lineal no estructurada.

Apariencia y turgencia Presencia de sabores extrafios
(valor en cm/apreciacion) (valor en cm/apreciacion)
0-1,75 Muy mala 0-1,75 Sin sabor
1,76 — 3,50 Mala 1,76 — 3,50 Muy suave
3,51-5,24 Deficiente 3,51-5,24 Suave
5,25-6,99 Menos que regular 5,25-6,99 Levemente suave
7,00 - 7,99 Regular 7,00 - 7,99 Moderado
8,00 - 9,75 Mas que regular 8,00 - 9,75 Levemente alto
9,76 — 11,50 Buena 9,76 — 11,50 Alto
11,51 -13,25 Muy buena 11,51 -13,25 Muy alto
13,26 — 15,00 Excelente 13,26 — 15,00 Extremadamente alto

Fuente: Araya, 2006.
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Cuadro 6. Tabla de interpretacion para intensidad de color en escala lineal no estructurada.

Intensidad de color (valor en cm/apreciacion)

0-0,94 Negativo
0,95-1,88 Ordinario
1,89-3,75 Insuficiente
3,76 — 7,50 Suficiente
7,51-11,25 Bueno

11,26 — 13,13 Muy bueno
13,14 - 15,0 Excelente

Fuente: Araya, 2006.
Andlisis estadistico

Los datos obtenidos se evaluaron mediante andlisis de varianza (ANDEVA) utilizando el
software estadistico JMP 8.0. En caso de existir diferencias significativas entre
tratamientos, se aplico el test de comparaciones de TUKEY al 5%.

Disefio del envase para brotes de alfalfa

Existe poca informacion en relacion a la conservacion de brotes de alfalfa, sin embargo
investigaciones realizadas por Suslow y Cantwell (1996), en poroto chino demostraron que
atmosferas con 3-5% O, y 10-15% CO, ayudan a mejorar la calidad durante el tiempo de
conservacion.

Segun Kader (2002), los brotes de poroto se clasificarian de acuerdo a su tasa respiratoria
como “muy alta”, es decir, entre 40 a 60 mg CO, kg™ h™ a 5 °C, siendo similar a los brotes
de alfalfa.

El envase para EAM debe disefiarse cuidadosamente, ya que el disefio incorrecto puede ser
inefectivo e incluso acortar la vida util del producto. El disefio depende de una serie de
variables, tanto del producto como de la pelicula plastica utilizada.

Mediante la aplicacion de un modelo matematico planteado por Artés (1976), fue posible
determinar la permeabilidad al O, y CO, que debiera tener la bolsa a utilizar (Aguayo,
2003).
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Para O,

Roz* M =S ¢ Poy (0,21 - [Oz] env) ¢ 1
24

P02 = R%‘ M« 24 (1)
S (0,21 - [02] env)

Siendo:

Ro2: actividad respiratoria O, consumido (mLkg™ h™)

M: peso del producto (kg)

S: superficie total del envase (m?)

0,21: concentracion de O, atmosférico (%)

[O2] env: concentracion de O, en el interior del envase (%)
1/24: conversion de horas a dias (d/h)

Po2: permeabilidad al O, de la pelicula plastica (mL m™ d™)

Para CO,
Rcoz* M = S * Pcoz *[COz])env ¢ 1
24
Pcoz = Rcoz * M 24 (2)

S e [COZ] env

Siendo:

Rcoz: tasa respiratoria CO, producido (mL CO, kg™ h™)

M: peso del producto (kg)

S: superficie total del envase (m?)

[CO2]env: concentracion de CO; en el interior del envase (%)
1/24: conversion de horas a dias (d/h)

Pco2: permeabilidad al CO, de la pelicula plastica (mL m™ d™Y)

Para los célculos de permeabilidad se utilizé una tasa respiratoria de a 60 mg CO,kg*h™ a
5 °C. Para convertir los mL de CO;a mg se multiplicaron los mL por 1,94 especifico para
la temperatura utilizada (5 °C) (Kader, 2002). Se envasaron 50 g de brotes en bolsas de
0,027 m% Se consider6 como concentracion adecuada para mantener la calidad de los

brotes entre un 3-5% O,y 10-15% CO,.

Calculo de permeabilidad:

- tasa respiratoria: 60 mg CO, kg™ h™ (30,92 mL CO, kg™ h™)
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concentracion esperada de CO,: 10-15%

concentracion esperada de O;: 3-5%

peso del producto: 50 g

superficie total del envase: 0,054 m?

Permeabilidad al O,
Sustituyendo los valores en la formula (1) se obtiene:

Pozewy = 30,92 mL kg™ h™« 0,05 kg » 24
0,054 m”« (0,21 - 0,03)

Poz@awy =4122,6 mLm?d*

Poaswy =30,92mL kg™ h™«0,05kg + 24
0,054 m* « (0,21 - 0,05)

Poasw = 42955 mLm?d™

Permeabilidad al CO,
Sustituyendo los valores en la formula (2) se obtiene:

Pcozovw) = 30,92 mL kg™ h*« 0,05 kg « 24
0,054 m®« 0,10

PCOZ(IO%) =6871,1 mL m'z d_l

Pcozasw) = 30,92 mL kg™ h™« 0,05 kg « 24
0,054 m?+ 0,15

P002(15%) =4581,9 mL m_2 d_l

Para los ensayos se utilizaron dos tipos de bolsas disponibles modelos BB4L y PD-961EZ
Cryovac®, de baja y alta permeabilidad, con la finalidad de corroborar los calculos de
permeabilidad realizados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo 1

Tasa respiratoria

Todos los tratamientos con dosis de radiacion UV-C aumentaron su tasa respiratoria
durante el periodo de conservacién, con valores en un rango de 47,1 a 61,7 mg CO, kg h™,
mientras que el tratamiento con NaClO (testigo) registré valores de 55,6 a 56,7 mg CO, kg™
h'! (Figura 8). En el dfa 1 los brotes tratados con NaCIO y dosis de 20,01 kJ m™ indujeron
valores significativamente mayores con 55,6 y 56,3 mg CO, kg™ h™ respectivamente, en
comparacion a los tratamientos restantes que presentaron valores en un rango de 47,1 a 51,9
mg CO,kg*h™.

Tras 4 dias no se registraron diferencias significativas entre los distintos tratamientos, con
valores en un rango de 56,7 mg CO, kg™ h™ el tratamiento NaClO a 47,5 mg CO, kg™ h™ el
tratamiento con dosis de 20,01 kJ m™.

Luego de 8 dias no se registraron diferencias significativas entre los tratamientos, sin
embargo, los brotes tratados con radiacion UV-C presentaron un ligero incremento de la
tasa respiratoria en un rango de 61,3 a 62,0 mg CO, kg™ h™, siendo el tratamiento con dosis
de 20,01 kJ m™ el que registré el valor mas alto. El tratamiento con NaClO registr la tasa
respiratoria mas baja con 56,3 mg CO, kg™ h™,

De acuerdo a los valores de tasa respiratoria durante el periodo de conservacion, los brotes
se encontrarian dentro de la clase “muy altos” (Kader, 2002). Por tanto, las dosis de
radiacion UV-C utilizadas no ocasionaron un estrés al producto, si bien las dosis mas
elevadas de radiacion utilizadas, generaron un aumento en la tasa respiratoria, éste no fue
significativo, obteniendo resultados similares al tratamiento con NaClO. Diversos autores
atribuyen a la radiacion UV-C el retraso en los procesos de maduracion y senescencia,
debido probablemente al retardo en la degradacion de la pared celular (Lu et al., 1991).
Estos efectos podrian explicar la tasa respiratoria similar al tratamiento testigo. El
incremento en la tasa respiratoria finalizado el periodo de conservacién, puede deberse al
aumento en la carga microbiana y/o a la senescencia propia del producto (Silveira et al.,
2008).

Con respecto al efecto de la radiacion UV-C en la respiracion de los productos, aparecen en
la bibliografia resultados contradictorios.

Por ejemplo, contrario a lo observado en éste ensayo, Allende y Artés (2003b), estudiaron
el efecto de la radiacion UV-C sobre lechugas Red Oak Leaf aplicando dosis entre 0,40 a
8,14 kJ m, envasadas en AM por 10 dias a 5 °C. Los autores observaron un incremento de



24

la tasa respiratoria proporcional a la dosis més elevada de radiacion, siendo estas
diferencias significativas entre las dosis de 2,44 a 8,14 kJ m™. Es asi como el testigo
lavado con NaClO obtuvo un valor de 49,6 mg CO, kg™ h™y de 77,4 2 90,0 mg CO,kg*h™
para las dosis de 2,44 a 8,14 k] m™ Estos valores serian causados por el estrés del
tratamiento. Allende y Artés (2003a), en lechugas Lollo Rosso tratadas con radiacion UV-C
con dosis de 2,44 a 8,14 kJ m™, envasadas en AM por 10 dias a 5 °C, observaron como el
testigo lavado con NaClO obtuvo un valor 40,9 mg CO, kg* h™y de 61,6 a 81,0 mg CO,
kg™ h para las dosis de 2,44 a 8,14 kJ m™. Por tanto, la radiacién UV-C estimularia la tasa
respiratoria generando un aumento en la produccion de COs.

Sin embargo, Artés-Hernandez et al. (2009), en hojas de espinacas tratadas con radiacion
UV-C en dosis de 4,54 a 11,35 kJ m™, envasadas en AM por 13 dias a 5 y 8 °C, encontraron
una reduccion en la respiracion. Vicente et al. (2004), también encontraron una reduccién
en la tasa respiratoria en frutos del bosque tratados con dosis de 9,2 k m™, en relacién a los
no tratados.

90 -
80 -
<70
[oT]
60 g
:
o
[-T] -
2 50
40 -
30 T T 1
1 4 8
Dias

Figura 8. Evolucion de la tasa respiratoria (mg CO, kg™ h™®) en brotes de alfalfa durante 8

diasa 5 °C.
(#), NaCIO; (m), 0,35 kI m?; (A), 5,26 kI m?; (%), 10,18 kJ m?; (), 15,09 ki m?; (), 20,01 kJ
m. Los valores son la media + EE (n=3).

Composicion gaseosa en el interior de las bolsas

En todos los tratamientos las concentraciones de O, disminuyeron rapidamente durante el
periodo de conservacion, con valores en un rango de 1,1 a 1,2% en el dia 1 de
conservacion. Tras 8 dias, las concentraciones se encontraron en un rango de 1,3 a 1,5%, no
registrando diferencias significativas entre tratamientos ni durante el periodo de
conservacion (Figura 9A).
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Las concentraciones de CO, en todos los tratamientos aumentaron progresivamente durante
el periodo de conservaciéon (Figura 9B) hasta valores de 15,2 a 17,1% en el dia 1 de
conservacion, sin diferencias significativas. Tras 4 dias no se registraron diferencias
significativas entre tratamientos, con concentraciones de CO, en un rango de 16,5 a 19,8%.
En el dia 8 los brotes tratados con UV-C y NaCIO (AM) alcanzaron concentraciones de
CO;similares de 19,4 a 22,9% no registrando diferencias significativas entre tratamientos.

En el tratamiento con NaClO (BP) se registraron valores de 17,0 a 17,6% de O, y 0,8 a
0,9% CO, durante los 8 dias de conservacion, similar a la atmosfera del aire.

El aumento rapido de la concentracién de CO; y disminucion de O, se debi6 probablemente
a la elevada tasa respiratoria de los brotes, ademas de la baja permeabilidad de la pelicula
plastica utilizada en éste ensayo.

Estos resultados coinciden con los observados por Allende y Artés (2003a) en lechugas
Lollo Rosso tratadas con radiacién UV-C con dosis de 2,44 a 8,14 k m™, envasadas en AM
por 10 dias a 5 °C. Las mayores dosis de radiacion provocaron una mayor concentracion de
CO; dentro de las bolsas, en un rango de 9 a 11%. Similar a lo sefialado por Allende y
Arteés (2003b), en lechugas Red Oak Leaf tratadas con radiacion UV-C con dosis de 2,44 a
8,14 kJ m, envasadas en AM por 10 dias a 5 °C, que alcanzaron valores entre 2 a 5% para
O,y 10 a 12% CO,. Suslow y Cantwell (1996) demostraron que atmosferas con 3-5% O,y
10-15% para CO, en tarrinas plasticas con ventilacion limitada o en bolsas de pelicula
perforada, mejoran la calidad de brotes de poroto chino (Vigna radiata L.) durante la
conservacion, debido a que estas condiciones frenan la respiracion, procesos vitales y
reducen la pérdida de su calidad inicial.

Las concentraciones gaseosas al interior de las bolsas no registraron diferencias
significativas entre tratamientos, no influyendo las distintas dosis de radiaciéon UV-C
utilizadas, en relacion al tratamiento con NaClO. Si bien las peliculas plasticas de baja
permeabilidad modificaron la atmodsfera al interior del envase, éstas no lograron la
concentracion gaseosa deseada, difiriendo de los valores recomendados anteriormente por
Suslow y Cantwell (3-5% O,y 10-15% CO,).
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Figura 9. Evolucién de las concentraciones de O, (A) y CO, (B) en brotes de alfalfa durante
8 dias a 5 °C bajo AM.

(), NaCIO (BP); (1), NaCIO (AM); (m), 0,35 ki m?; (A), 5,26 ki m?; (<), 10,18 ki m?; (),
15,09 kI m?; (e), 20,01 kJ m2. Los valores son la media + EE (n=3).

Color

Luminosidad: se observd una disminucion significativa en el tiempo de conservacion en
los tratamientos con dosis de 0,35 y 5,26 kJ m™, que registraron valores de 60,9 y 60,8 (dia
1) hasta 57,7 y 57,0 (dia 8) respectivamente, mientras que los tratamientos restantes no
registraron diferencias significativas (Cuadro 7). La disminucion de los valores indicaria un
mayor pardeamiento. En el dia 1 los tratamientos presentaron valores en un rango de 58,8 a
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61,3 sin registrar diferencias significativas entre tratamientos. Tras 4 dias no se registraron
diferencias significativas entre tratamientos con valores en un rango de 60,0 a 61,8. En el
dia 8 los tratamientos registraron valores en un rango de 57,0 a 61,5 sin diferencias
significativas entre estos.

Saturacion: se observé un aumento de éste pardmetro en todos tratamientos durante el
tiempo de conservacién, siendo significativo entre los dias 1 y 4 con valores en un rango de
17,2 a 19,5 (dia 1) hasta un rango de 21,0 a 24,0 (dia 4) (Cuadro 7). Este aumento
demostraria el mayor pardeamiento reflejado en un color mas intenso. En el dia 1 los
tratamientos presentaron valores de 17,2 a 19,5 sin registrar diferencias significativas entre
tratamientos. En el dia 4 los tratamientos no registraron diferencias significativas entre
tratamientos con valores de 21,0 a 24,0. Tras 8 dias el tratamiento NaCIO (BP) alcanzé un
valor de 21,3, significativamente inferior a los tratamientos con dosis de radiacion mas
elevadas (10,18 a 20,01 kJ m™) que registraron valores de 24,9 a 25,1.

Tono: en todos los tratamientos se observo una disminucion significativa durante el tiempo
de conservacion, registrando valores en un rango de 106,2 a 108,7 (dia 1) hasta 95,9 a
102,6 (dia 8) (Cuadro 7). La disminucidn en estos valores se asociaria al aumento del color
amarillo reflejando un mayor pardeamiento. En el dia 1 los tratamientos no registraron
diferencias significativas con valores de 106,2 a 108,7. Tras 4 dias los tratamientos con
dosis de 15,09 y 20,01 kJ m™ registraron resultados significativamente inferiores, con
valores de 99,1 y 99,0 respectivamente, en comparacion a los tratamientos restantes. Luego
de 8 dias los brotes tratados con NaCIO (BP y AM) registraron valores significativamente
superiores a los brotes tratados con radiacion UV-C que presentaron valores de 95,9 a 97,1.

El pardeamiento reflejado en la variacion de los pardmetros de color fue menor en el
tratamiento con NaClO (BP), que mostr6 un producto méas claro (mayor L) y menos
amarillo (mayor tono). Mientras que los tratamientos peor evaluados fueron con dosis de
radiacion de 15,09 y 20,01 kJ m? envasados en AM. Por tanto, las dosis de radiacion
utilizadas en conjunto con el envasado bajo AM con peliculas de baja permeabilidad, no
tuvieron un efecto positivo para mantener el color de los brotes.

Estos resultados difieren de datos de otros autores, quienes mencionan un efecto positivo de
la radiacion UV-C para retrasar la maduracion y senescencia de los productos vegetales,
incluyendo la mantencién del color, puesto que la degradacion de los pigmentos esta
vinculada a ellos (Silveira et al., 2008). Segun Allende y Artés (2003a, b) que estudiaron el
efecto de la radiacion UV-C sobre lechugas Lollo Rosso y Red Oak Leaf aplicando dosis
entre 0,4 a 8,14 kJ m?, envasadas en AM por 10 dias a 5 °C, observaron que las dosis
mayores de radiacién (4,07 y 8,14 kJ m™) proporcionaron un menor pardeamiento de los
tejidos manteniéndose aceptables para el consumo hasta por 10 dias. Similar a lo sefialado
por Costa et al. (2005), en cabezas de brécoli tratadas con radiacién UV-C en dosis de 4 a
14 kJ m, almacenadas por 6 dias a 20 °C, quienes publicaron que la radiacién UV-C afectd
la luminosidad del brécoli, aumentando durante el almacenamiento s6lo en floretes no
radiados y registrando ademas un menor descenso en los valores de tono luego de 4 dias a
20 °C.
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Por el contrario Artés-Hernandez et al. (2009), en hojas de espinacas tratadas con radiacion
UV-C en dosis de 4,54 a 11,35 kJ m™, envasadas en AM por 13 dias a 5 y 8 °C, observaron
que dosis mas altas (7,94 y 11,35 kJ m™) disminuyeron significativamente los valores de L,
oscilando entre un 10 a 15%, no obstante en todos los tratamientos se registré una ligera
disminucién en los valores de saturacion, disminuyendo el verdor e incrementando el
amarillo, mientras que los valores de tono se mantuvieron constantes durante la vida dtil.

Por otro lado, el tipo de envasado pudo generar diferencias. Diversos autores sefialan el
efecto benéfico del uso adecuado de la AM, pero en ocasiones resulta ser nociva para el
producto, agravando ciertos desordenes fisioldgicos, maduracion anormal, entre otros
(Artés-Hernandez, 2007). Los autores Suslow y Cantwell (1996), observaron en brotes de
poroto chino (Vigna radiata L.) conservados en AM que contienen 5% O,y 15% CO, por 5
dias a 8 °C, una reduccion en el pardeamiento y un retraso en la viscosidad de los brotes.
Estas afirmaciones contrastan con lo observado por Martinez-Sanchez et al. (2006), quienes
observaron que el color y la calidad visual en racula lavada con diferentes sanitizantes se
vio mas afectada en las muestras almacenadas en AM que en las muestras almacenadas
bajo aire.

Cuadro 7. Evolucion del color (L, C* y Hab) en brotes de alfalfa durante 8 dias a 5 °C bajo
AM.

Parametro / Tratamiento Dial Dia4 Dia 8
Luminosidad (L)

Agua + NaClO (BP) 61,3+0,8 Aa°’ 60,0 £ 0,7 Aa 61,5+ 0,8 ABa
Agua + NaCIO + AM 58,8 £0,9 Aa 61,8+ 1,1Ab 58,4 + 0,6 ABa
Agua + 0,35 kI m?+ AM 60,9+ 0,9 Ab 61,3+ 0,9 Ab 57,7+0,8 Aa
Agua + 5,26 ki m?+ AM 60,8 £ 0,5 Ab 60,2 £ 0,8 Ab 57,0+ 0,9 Aa
Agua +10,18 ki m?+ AM 59,5+ 0,9 Aab 61,0+ 0,8 Ab 57,5+ 0,6 Aa
Agua +15,09 kJ m?+ AM 60,1 £ 0,5 Aab 61,7+ 0,8 Ab 58,3+ 1,0 ABa
Agua +20,01 kJ m?+ AM 60,1 £ 0,7 Aa 61,7+ 0,7 Aa 59,7+ 0,7 ABa
Saturacion (C¥*)

Agua + NaClO (BP) 17,8+ 0,5 Aa 210+£1,2Ab 21,3+ 0,8 Ab
Agua + NaCIO + AM 19,5+ 0,8 Aa 206 £0,7Aab 22,4+ 0,6 ABb
Agua + 0,35 kI m?+ AM 18,1+ 1,1 Aa 22,1+0,7ABb  23,9+0,8 ABb
Agua + 5,26 ki m?+ AM 18,5+ 0,7 Aa 240+09ABb 24,0+0,7 ABb
Agua +10,18 ki m?+ AM 17,2+ 0,9 Aa 22,7+ 0,7 ABb 24,9+0,9Bb
Agua +15,09 k] m?+ AM 18,1+ 0,7 Aa 23,8+ 0,8 ABb 25,1+0,9Bb
Agua +20,01 kJ m?+ AM 18,8+ 0,9 Aa 23,4+ 0,9 ABb 25,1+0,8 Bb

(Continua)
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Cuadro 7: (Continuacion)

Parametro / Tratamiento Dia 1 Dia 4 Dia 8

Tono (Hab)

Agua + NaClO (BP) 108,7+0,6 Ab  106,2+0,6 Da  102,6+0,5Ca
Agua + NaCIO + AM 107,3+0,6 Ac 1050+0,6 CDb 100,0+0,6 Ca
Agua + 0,35 kJ m?+ AM 108,5+0,5 Ac 101,9+0,8Bd 97,1+0,6 ABa
Agua + 5,26 kI m?+ AM 1075+ 0,5Ac 100,8+0,4ABb  96,2+0,6 Aa
Agua +10,18 ki m?+ AM 108,0+£0,7Ac 1025+0,8BCb 96,0+0,9Ba
Agua +15,09 kJ m?+ AM 106,8 £ 0,5 Ac 99,1+0,7 Ab 95,9+0,9 Aa
Agua +20,01 ki m?+ AM 106,2 + 0,5 Ac 99,0+ 0,4 Ab 96,0 £ 0,6 Aa

? Letras mayUsculas comparan verticalmente y mintsculas comparan horizontalmente, letras diferentes
indican diferencias significativas (p < 0,05). Los valores son la media = EE (n=15).

Anélisis microbioldgico

En el Ensayo 1 se realiz6 un analisis microbiolégico sélo en el dia 1 para cuantificar el
efecto inicial de la radiacion UV-C sobre la calidad microbioldgica de los brotes (Cuadro
8).

Meséfilos: el tratamiento con dosis de 20,01 kJ m™ presenté recuentos significativamente
superiores con 4,6 log ufc g en comparacion a los tratamientos restantes que presentaron
conteos en un rango de 2,0 a 3,5 log ufc g™.

Psicréfilos: el tratamiento con dosis de 20,01 kJ m™ registré conteos > 5 log ufc g™, los
tratamientos restantes presentaron recuentos en un rango de 2,0 a 4,5 log ufc g™

Enterobacterias: el tratamiento con dosis de 526 kJ m? presentd el valor
significativamente mas alto de 3,5 log ufc g™, los tratamientos restantes presentaron
conteos en un rango de 1,2 a 3,0 log ufc g™.

Hongos y levaduras: los recuentos en todos los tratamientos fueron < 1 log ufc g™,
Lactobacillus: los recuentos en todos los tratamientos fueron < 1 log ufc g™.

De acuerdo a las normas microbioldgicas del Ministerio de Salud de Chile, para frutas y
otros vegetales comestibles pre-elaborados listos para consumo, el limite maximo permitido
para mesofilos es de 5,69 log ufc g™, mientras que para enterobacterias es de 4,69 log ufc g
! (Anexo 2), por lo cual todos los tratamientos cumplirian la norma, con el grado de calidad
“aceptable”.

Los tratamientos con mayores recuentos de mesdfilos y psicréfilos, fueron los brotes con
dosis de 20,01 kJ m™, y como se comenté anteriormente, registré la tasa respiratoria mas
elevada. Segun Varoquax et al. (1996), el crecimiento microbiano elevado determina un
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aumento en la tasa respiratoria de los productos MPF. Segun Artés-Hernandez et al. (2009),
quienes trabajaron con hojas de espinacas tratadas con radiacion UV-C en dosis de 4,54 a
11,35 kI m, envasadas en AM por 13 dfas a 5 y 8 °C, informaron que las dosis més
elevadas de radiacion UV-C ayudaron al crecimiento de algunos microorganismos,
probablemente por el aumento en los dafios superficiales en las hojas de espinaca, dejando
nutrientes disponibles para el crecimiento microbiano. Por lo tanto, dosis de radiacion UV-
C inferiores a 20,01 k] m™ pueden ser efectivas en la reduccién de recuentos microbianos,
obteniendo resultados similares a la desinfeccion con NaClO.

El tratamiento NaCIO (BP) tuvo bajos recuentos en psicrofilos y enterobacterias, siendo
similar a los tratamientos con dosis bajas de radiacion y NaClO mas AM, siendo los
mejores evaluados, similar a lo observado anteriormente en el parametro color, donde el
tratamiento NaClO (BP) registrd el menor deterioro, contrario a los resultados esperados,
ya que el uso de AM contribuye significativamente a la extensién de la vida postcosecha y
a mantener la calidad sensorial y microbiologica de frutas y hortalizas (Kader, 2002), como
se menciond anteriormente.

Estos resultados son contrarios a los presentados por diversos autores que informan del
efecto positivo de la radiacion en la mantencion de la calidad microbiolédgica. Los autores
Allende y Artés (2003a) encontraron en lechugas Lollo Rosso tratadas con radiacion UV-C
con dosis de 2,44 a 8,14 kJ m™, envasadas en AM por 10 dias a 5 °C, un efecto positivo
sobre el control de psicrofilos, coliformes y levaduras. Siendo fundamental determinar la
dosis efectiva maxima segun el tipo de producto. Entre las posibles causas que explican
éste mecanismo de inactivacion, figura que la radiacion UV-C induce dafios en el ADN
celular de los microorganismos por la formacién de dimeros entre las bases piridiminicas
vecinas que se encuentran en la misma hebra de ADN, de esta forma, se producen
mutaciones. Debido a la formacion de estas bases, los procesos de transcripcion y
replicacion de ADN se bloguean, comprometiéndose asi la funcionalidad celular y llevando
eventualmente a la muerte celular (Miller et al., 1999).

Cuadro 8. Recuentos microbioldgicos en brotes de alfalfa tras 1 dia a 5 °C bajo AM (log

ufc g).
Parametro / Tratamiento Dia 1l

Mesofilos

Agua + NaClO (BP) 35+02C
Agua + NaCIO + AM 33+0,3C
Agua + 0,35 kJ m?2+ AM 22+0,1AB
Agua + 5,26 kI m?+ AM 2,0+05A
Agua +10,18 kJ m?+ AM 3,1+0,2BC
Agua +15,09 kJ m?+ AM 3,2+0,4BC
Agua +20,01 kJ m?+ AM 46+01D

(Continua)
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Cuadro 8: (Continuacion)

Parametro / Tratamiento Dial
Psicrofilos
Agua + NaClO (BP) 20+0,1A
Agua + NaCIlO + AM 24+02A
Agua + 0,35 ki m?+ AM 45+0,5AB
Agua + 5,26 ki m?+ AM 3,2+ 0,3 AB
Agua +10,18 ki m?+ AM 30+02A
Agua +15,09 ki m?+ AM 20+04A
Agua +20,01 k) m?+ AM >5
Enterobacterias
Agua + NaClO (BP) 2,2+0,3AB
Agua + NaCIO + AM 3,0+05BC
Agua + 0,35 ki m?+ AM 1,2+02A
Agua + 5,26 ki m?+ AM 35+01C
Agua +10,18 ki m?+ AM 2,2+0,4 AB
Agua +15,09 ki m?+ AM 2,1+0,2 AB
Agua +20,01 kJ m?+ AM 2,8+0,3 AB
Hongos y Levaduras
Agua + NaClO (BP) <1
Agua + NaClO + AM <1
Agua + 0,35 k m?+ AM <1
Agua + 5,26 ki m?+ AM <1
Agua +10,18 ki m?+ AM <1
Agua +15,09 ki m?+ AM <1
Agua +20,01 ki m?+ AM <lns
Lactobacillus
Agua + NaClO (BP) <1
Agua + NaClO + AM <1
Agua + 0,35 ki m?+ AM <1
Agua + 5,26 kI m?+ AM <1
Agua +10,18 ki m?+ AM <1
Agua +15,09 ki m?+ AM <1
Agua +20,01 ki m?+ AM <lns

? Letras mayUsculas comparan verticalmente, letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). ns:
No significativo. Los valores son la media + EE (n=3).
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Andlisis sensorial

Para todos los parametros evaluados se fijo una puntacién minima de 7,5 como limite de
aceptacion, desde el punto de vista del consumidor (adaptado de Allende et al., 2004).

Apariencia: en todos los tratamientos se registré una disminucién significativa de éste
atributo durante el tiempo de conservacion, registrando calificaciones en un rango de 9,5 a
13,3 (dia 1) a un rango de 1,1 a 6,3 (dia 8) (Cuadro 9 y Figura 10). En el dia 1 el
tratamiento con dosis de 5,26 kJ m™ fue significativamente inferior, dentro del rango “mas
que regular” (Cuadro 5), con una calificacion de 9,5 en comparacion a los otros
tratamientos que se ubicaron entre los rangos “buena” a “excelente” con calificaciones
entre 11,3 a 13,3. Tras 4 dias el tratamiento con dosis de 5,26 k m™ se mantuvo dentro del
rango “mas que regular” con una calificacion de 9,6, mientras que los otros tratamientos
disminuyeron significativamente sus calificaciones con valores entre 5,2 a 7,9 dentro de los
rangos “menos que regular” a “regular”. Al dia 8 los tratamientos con dosis entre 10,18 a
20,01 ki m™ sufren una caida en su calidad, ubicandose entre los rangos “mala” a “muy
mala” con calificaciones de 1,1 a 2,7 unidades, mientras que los tratamientos restantes se
ubicaron dentro de los rangos “deficiente” a “menos que regular” con calificaciones de 5,0
a6,3.

Luego de 4 dias sélo los tratamientos con NaClO (AM) y dosis de 0,35 y 5,26 ki m™ se
encontraron dentro del limite de aceptabilidad, mientras que los tratamientos restantes
registraron calificaciones fuera del limite fijado.

Intensidad de color: el tratamiento con NaClO ademas de aquellos con dosis de 0,35 y
5,26 kJ m™ registraron una disminucion significativa de éste atributo durante el tiempo de
conservacion, con calificaciones de 8,7 a 13,9 (dia 1) hasta 4,4 a 6,4 (dia 8), los
tratamientos restantes no registraron diferencias significativas (Cuadro 9 y Figura 10). En el
dia 1 el tratamiento con NaClO registré una calificacion significativamente superior con
13,9 unidades dentro del rango “excelente” (Cuadro 6), los tratamientos restantes
presentaron calificaciones de 7,0 a 10,8 dentro del rango “bueno” no registrando diferencias
significativas entre tratamientos. Tras 4 dias, los tratamientos registraron calificaciones de
6,9 a 89 dentro de los rangos “suficiente” a ‘“bueno”, no registrando diferencias
significativas entre tratamientos. Luego de 8 dias los tratamientos registraron calificaciones
de 4,4 a 7,7 dentro de los rangos “suficiente” a “bueno”, no registrando diferencias
significativas entre tratamientos.

Hasta el dia 4 todos los tratamientos se encontraron dentro del limite de aceptabilidad. En el
dia 8 s6lo el tratamiento con dosis de 20,01 kJ m™se mantuvo dentro del limite.

Turgencia: en todos los tratamientos se registré una disminucion significativa de éste
atributo durante el tiempo de conservacion, registrando calificaciones en un rango de 9,4 a
13,6 (dia 1) hasta 3,8 a 6,5 (dia 8) (Cuadro 9). En el dia 1 el tratamiento con dosis de 5,26
ki m? fue significativamente inferior dentro del rango “mas que regular” (Cuadro 5) con
una calificacién de 9,4, en comparacion a los tratamientos restantes que se ubicaron dentro
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del rango “muy buena” con calificaciones entre 12,0 a 13,6. Luego de 4 dias el tratamiento
con dosis de 0,35 kJ m™ present6 el valor mas bajo dentro del rango “deficiente” con una
calificacion de 3,8, significativamente inferior a los otros tratamientos que se ubicaron entre
los rangos “regular” a “buena” con calificaciones entre 7,1 a 11,3. En el dia 8 los
tratamientos registraron calificaciones entre los rangos “deficiente” a “regular” con
calificaciones entre 3,8 a 6,5, sin diferencias significativas entre los tratamientos.

Luego de 4 dias los tratamientos con dosis de 0,35 y 20,01 kJ m™ se encontraron fuera del
limite de aceptabilidad, con calificaciones de 3,8 y 7,1 respectivamente. Tras 8 dias todos
los tratamientos se encontraron fuera del limite fijado, con calificaciones entre 3,8 a 6,5.

Sabores extrafios: durante el almacenamiento se observé un aumento significativo de éste
parametro en todos los tratamientos, registrando calificaciones de 0,4 a 3,3 (dia 1) hasta
valores de 6,2 a 10,2 (dia 8) (Cuadro 9). En el dia 1, los tratamientos registraron
calificaciones de 0,4 a 3,3 entre los rangos “sin sabor” a “muy suave” (Cuadro 5) sin
diferencias significativas entre tratamientos. Tras 4 dias, los tratamientos se encontraron
dentro de los rangos “muy suave” a “suave” con calificaciones de 1,7 a 4,1, las cuales no
registraron diferencias significativas entre tratamientos. Luego de 8 dias se registraron
calificaciones de 6,2 a 10,2 entre los rangos “levemente suave” a “alto”, sin embargo, no
registraron diferencias significativas entre tratamientos.

Hasta el dia 4 todos los tratamientos se encontraron dentro del limite de aceptabilidad. En el
dia 8 sélo el tratamiento con dosis de 0,35 kJ m™se mantuvo dentro del limite fijado.

Evaluando la calidad global de los brotes luego de 8 dias, se observd que no hubo
diferencias entre los tratamientos con NaClO vy las distintas dosis de radiacion UV-C.

De acuerdo a los resultados sensoriales en éste primer ensayo, se puede concluir que los
brotes pueden conservarse por un tiempo de 4 a 5 dias, debido al deterioro evidente de la
calidad visual en todos los tratamientos, siendo reflejado por las bajas calificaciones
registradas el dia 8, fuera de los limites de aceptabilidad fijados anteriormente, influyendo
negativamente en la preferencia del consumidor al momento de su compra.

En general, los resultados de la evaluacion sensorial divergen de otros autores que
encontraron efectos beneficiosos de la radiacion UV-C sobre la calidad sensorial del
producto, relacionados principalmente con el retraso de la senescencia. Los autores Allende
y Artés (2003a), que evaluaron el efecto de la radiacion UV-C sobre la textura, sabor y
apariencia de lechugas Lollo Rosso aplicando dosis entre 0,40 a 8,14 kl m™, envasadas en
AM por 10 dias a 5 °C, observaron luego de 7 dias una disminucién de la calidad visual en
los tratamientos con dosis de 0,40 y 0,81 k m™ con calificaciones por debajo del limite de
aceptacion, mientras que los tratamientos con dosis de 2,44 a 8,14 kJ m™ registraron
calificaciones sobre el limite de aceptacion durante todo el periodo de conservacion.
Confirmando que la aplicacion de dosis entre 2,44 a 8,14 kJ m™ mejoré la calidad sensorial
del producto; se informé ademéas que la radiacion UV-C podria estimular las enzimas
relacionadas con la lignificacion y mejorar la proteccion contra la invasion de patdgenos.
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En ensayos posteriores, los autores Allende y Artés (2003b) evaluaron de igual forma la
textura, sabor y apariencia de lechugas Red Oak Leaf aplicando dosis entre 0,4 a 8,14 kJ m
2 envasadas en AM por 10 dias a 5 °C, observando que los limites de aceptacién fueron
superados luego de 7 dias, no registrando diferencias significativas entre los distintos
tratamientos, ni afectando las distintas concentraciones aplicadas. En relacién a estos
resultados se podria concluir que las distintas dosis de radiacion UV-C evaluadas, no
afectaron la calidad sensorial del producto.

En contraste a los efectos positivos citados anteriormente, los autores Artés-Hernandez et
al. (2009), trabajaron con hojas de espinacas tratadas con radiacion UV-C en dosis de 4,54
a 11,35 kJ m, envasadas en AM por 13 dias a 5y 8 °C, registrando menores calificaciones
los tratamientos con dosis de 7,94 a 11,35 kJ m™, con una vida Gtil menor a 10 diasa 5 °C y
de 6 dias para 8 °C, por el aumento en el pardeamiento y malos olores al interior del
empaque, causados probablemente por las dosis mas elevadas de radiacién, que afectaron la
permeabilidad de las membranas celulares del producto.

Por tanto, puede decirse que la utilizacion de dosis de radiacion UV-C en conjunto con el
envasado bajo AM con peliculas de baja permeabilidad, tienen méas bien un efecto negativo
sobre la calidad general de los brotes. Estos resultados se debieron probablemente a las
concentraciones gaseosas alcanzadas al interior de las bolsas. En éste caso el mismo
producto se usé para regular los niveles de O,y CO; a través de la respiracion, junto con
condiciones restringidas de intercambio de aire, siendo funcion de la pelicula pléstica
utilizada. Sin embargo, esto no fue suficiente ya que las concentraciones al interior de las
bolsas difirieron de las recomendadas (3-5% O, y 10-15% para CO,, segun Suslow y
Cantwell, 1996), no siendo toleradas por el producto. Mientras que las distintas dosis de
radiacion utilizadas no registraron diferencias en la tasa respiratoria, vinculada con los
procesos de deterioro de las frutas y hortalizas la cual es proporcional a la velocidad de
respiracion.

Cuadro 9. Evolucién de la calidad sensorial en brotes de alfalfa durante 8 dias bajo
envasado en AM a 5 °C.

Parametro / Tratamiento Dia 1l Dia 4 Dia 8

Apariencia

Agua + NaClO + AM 13,0+ 0,6 Bb* 7,6+ 0,7 ABa 6,3+0,8 Ca
Agua + 0,35 kI m?+ AM 132+05Bb  7,9+0,7 ABa 6,3+ 0,7 Ca
Agua + 5,26 kI m?+ AM 9,5+0,7 Ab 9,6+1,1Bb 5,0+0,7 BCa
Agua +10,18 ki m?+ AM 113+04ABc 5707 Ab 2,7+0,9 ABa
Agua +15,09 k) m?+ AM 13,0+ 0,3 Bc 52+ 1,2 Ab 2,0+ 0,7 ABa
Agua +20,01 ki m?+ AM 133+04Bc  6,7+0,9 ABb 1,1+0,3 Aa

(Continta)
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Parametro / Tratamiento Dial Dia 4 Dia 8
Intensidad de color
Agua + NaCIO + AM 13,9+ 0,3 Dc 85+14Ab 44 +0,7 Aa
Agua + 0,35 ki m?+ AM 10,8+12CDb  6,9+0,9 Aa 6,4 +0,6 ABa
Agua + 5,26 k m?+ AM 8,7+0,6 BCb 8,9+0,6 Ab 59+11Aa
Agua +10,18 ki m?+ AM 9,4+0,3BCa 8,0+ 0,6 Aa 7,4+0,3 ABa
Agua +15,09 ki m?+ AM 7,0+15Ba 7,3+0,8 Aa 6,1+0,8 Aa
Agua +20,01 ki m?+ AM 7,7+05Bb 7,8+0,7 Ab 7,7+0,5 ABb
Turgencia
Agua + NaCIO + AM 130+0,8Bc  92+11BCb  42+12ABa
Agua + 0,35 kI m?+ AM 120+0,7ABb  38+0,8Aa 6,3+ 0,7 ABa
Agua + 5,26 kI m?+ AM 9,4+0,9 Ab 11,3+1,0Cb 6,5+ 0,9 ABa
Agua +10,18 ki m?+ AM 13,1+0,1Bb  105+08BCb 4,9+15ABa
Agua +15,09 ki m?+ AM 136+03Bc  85+0,4BCb 3,8+0,8 Aa
Agua +20,01 ki m?+ AM 136+04Bb  71+08ABa 43+11ABa
Sabores extrafios
Agua + NaClO + AM 0,4+0,2 Aa 33+20ABb  7,6+17ABb
Agua + 0,35 kI m?+ AM 1,8+1,0Aa 1,7+1,0 Aa 6,2+1,5Ab
Agua + 5,26 k m?+ AM 33+1,6Aa 3,2+ 15 ABa 7,8+ 17 Ab
Agua +10,18 ki m?+ AM 27+11Aa 3,4+0,6Aa 8,8+ 1,9 ABb
Agua +15,09 ki m?+ AM 3,1+1,0Aa 4,1+0,6 Aa 8,7+ 1,8 ABb
Agua +20,01 ki m?+ AM 0,7+0,4 Aa 30+12ABa 10,2+0,9 ABb

? Letras mayUsculas comparan verticalmente y mindsculas comparan horizontalmente, letras diferentes
indican diferencias significativas (p < 0,05). Los valores son la media + EE (n=12).
La interpretacion de los datos se realizaron mediante las tablas 5 y 6, expuestas en la seccién materiales y

métodos.
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Agua + NaClO (BP).
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Agua + 10,18 kJ m? + AM

Figura 10. Evolucidn de color y apariencia de brotes de alfalfa durante 8 dias a 5 °C.
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Ensayo 2

Tasa respiratoria

Todos los tratamientos disminuyeron su tasa respiratoria durante el periodo de
conservacion, llegando a un equilibrio tras 4 dias con valores en un rango de 38,5 a 46,6 mg
CO, kg™ h* (Figura 11). En el dia 0 inmediatamente después del procesamiento, los
tratamientos con dosis de 526 y 10,18 kI m? indujeron tasas respiratorias
significativamente mas altas con 65,3 y 65,0 mg CO, kg~ h™ respectivamente, en
comparacion a los tratamientos restantes con valores de 55,6 a 59,0 mg CO, kg™ h™.

En el dia 1 se observé que los tratamientos con dosis de 15,09 y 20,01 kJ m™ registraron un
incremento significativo en la tasa respiratoria con valores de 74,8 y 81,2 mg CO, kg™ h™*
respectivamente, probablemente en respuesta a las dosis mas elevadas de radiacion
aplicada. Los otros tratamientos presentaron valores de 54,9 a 64,3 mg CO, kg™ h™, no
registrando diferencias significativas entre tratamientos.

Tras 4 dias, el tratamiento con dosis de 10,18 kJ m™ present6 el valor mas alto con 46,5 mg
CO, kg™ h, significativamente superior a los tratamientos restantes con valores entre 39,5
a 42,7 mg CO, kg™ h™.

Luego de 8 dias, los tratamientos con NaClO (testigo) y dosis de 20,01 kJ m™ presentaron
un aumento significativo, alcanzando valores de 46,9 y 43,7 mg CO, kg' h'
respectivamente, en comparacion con los otros tratamientos con valores de 39,3 a 41,2 mg
CO, kg™* h™. Siendo similar al Ensayo 1, donde los brotes con dosis de 20,01 kJ m™
registraron la tasa respiratoria mas alta luego de 8 dias.

A diferencia del ensayo anterior, esta experiencia registrd niveles mas elevados durante el
dia 1, en un rango de 54,9 a 81,2 mg CO, kg™ h™, mientras que en el Ensayo 1 se
registraron valores de 47,1 a 56,3 mg CO, kg™ h™. En contraste, tras 4 y 8 dias en el Ensayo
2 se registraron tasas respiratorias menores con valores de 39,3 a 46,4 mg CO, kg™ h™,
mientras que el Ensayo 1 registré valores de 47,5 a 62,0 mg CO, kg™ h™. La mayor
actividad respiratoria observada en el Ensayo 1, puede deberse a una mayor manipulacion
de los brotes, la cual estimula la tasa respiratoria de los productos siendo mas perecederos
(Watada, 1997). Estos resultados podrian ser una posible respuesta al deterioro evidente en
el Ensayo 1, ya que la perecibilidad de frutas y hortalizas es generalmente proporcional a su
velocidad de respiracion (Kader, 2002).

Por tanto, al igual que en el Ensayo 1 las dosis de radiacion UV-C utilizadas no
ocasionaron un estrés al producto, si bien, las dosis méas elevadas de radiacion utilizadas
generaron un aumento en la tasa respiratoria, éste no fue significativo, obteniendo
resultados similares al tratamiento con NaClO. Diversos autores atribuyen a la radiacion
UV-C el retraso en los procesos de maduracion y senescencia, debido probablemente al
retardo en la degradacion de la pared celular (Lu et al., 1991). Estos efectos podrian
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explicar la tasa respiratoria similar al tratamiento testigo. El incremento en la tasa
respiratoria finalizado el periodo de conservacion, puede deberse al aumento en la carga
microbiana y/o a la senescencia propia del producto (Silveira et al., 2008).

Con respecto al efecto de la radiacion UV-C en la respiracion de los productos, aparecen en
la bibliografia resultados contradictorios.

Por ejemplo, contrario a lo observado en éste ensayo, Allende y Artés (2003b), estudiaron
el efecto de la radiacion UV-C sobre lechugas Red Oak Leaf aplicando dosis entre 0,40 a
8,14 kJ m, envasadas en AM por 10 dias a 5 °C. Los autores observaron un incremento de
la tasa respiratoria proporcional a la dosis més elevada de radiacion, siendo estas
diferencias significativas entre las dosis de 2,44 a 8,14 kJ m™. Es asi como el testigo
lavado con NaClO obtuvo un valor de 49,6 mg CO, kg™ h™y de 77,4 a2 90,0 mg CO,kg*h*
para las dosis de 2,44 a 8,14 k] m™. Estos valores serfan causados por el estrés del
tratamiento. Allende y Artés (2003a), en lechugas Lollo Rosso tratadas con radiacion UV-C
con dosis de 2,44 a 8,14 kJ m™, envasadas en AM por 10 dias a 5 °C, observaron como el
testigo lavado con NaClO obtuvo un valor 40,9 mg CO, kg* h?y de 61,6 a 81,0 mg CO,
kg™ h™ para las dosis de 2,44 a 8,14 kJ m™. Por tanto, la radiacion UV-C estimularfa la tasa
respiratoria generando un aumento en la produccion de CO,.

Sin embargo, Artés-Hernandez et al. (2009), en hojas de espinacas tratadas con radiacion
UV-C en dosis de 4,54 a 11,35 k] m™, envasadas en AM por 13 dias a 5 y 8 °C, encontraron
una reduccion en la respiracion. Vicente et al. (2004), también encontraron una reduccion
en la tasa respiratoria en frutos del bosque tratados con dosis de 9,2 kJ m™, en relacién a los
no tratados.

mg CO,-kg*-h?
D
o
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40 ‘\_ﬁﬂ

30 T T 1

0 1 4 8
Dias

Figura 11. Evolucion de la tasa respiratoria (mg CO, kg™ h™) en brotes de alfalfa durante 8
diasa 5 °C.
(4), NaCIO; (m), 0,35 ki m?; (4), 5,26 kI m; (%), 10,18 kI m?; (*), 15,09 ki m%; (e), 20,01
kJ m™. Los valores son la media + EE (n=3).
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Composicion gaseosa en el interior de las bolsas

En todos los tratamientos disminuyeron las concentraciones de O, durante el periodo de
conservacion, llegando a un equilibrio tras 4 dias con valores en un rango de 3,5 a 4,9% sin
registrar diferencias significativas (Figura 12A). En el dia 8, los tratamientos presentaron
un ligero incremento en un rango de 4,3 a 8,2% sin embargo no registraron diferencias
significativas.

Las concentraciones de CO, aumentaron en todos los tratamientos hasta el dia 1, donde
alcanzaron un equilibrio con valores de 2,9 y 3,3% no registrando diferencias significativas
entre tratamientos. (Figura 12B). Tras 4 dias, los tratamientos registraron valores de 2,7 a
3,5% sin diferencias significativas entre tratamientos. Luego de 8 dias, los tratamientos
presentaron una ligera disminucion con valores de 2,2 a 3,1% sin embargo no registraron
diferencias entre tratamientos ni durante el periodo de conservacion.

El tratamiento NaClO (BP) registré valores constantes de 18,5 a 19,5% de O,y 0,6 y 1,4%
CO,, similar al aire.

El leve aumento de la concentracion de CO; y la disminucién de O,, contrarias a las
registradas en el Ensayo 1, se debe probablemente a la menor permeabilidad de la pelicula
plastica utilizada, ademas de la menor tasa respiratoria observada en éste segundo ensayo,
como se explicd anteriormente.

Estos resultados coinciden con los observados por Allende y Artés (2003a) en lechugas
Lollo Rosso tratadas con radiacién UV-C con dosis de 2,44 a 8,14 k m™, envasadas en AM
por 10 dias a 5 °C. Las mayores dosis de radiacion provocaron una mayor concentracion de
CO, dentro de las bolsas, en un rango de 9 a 11%. Similar a lo sefialado por Allende y
Artés (2003b), en lechugas Red Oak Leaf tratadas con radiacion UV-C con dosis de 2,44 a
8,14 kJ m, envasadas en AM por 10 dias a 5 °C, que alcanzaron valores entre 2 a 5% para
O,y 10 a 12% CO.. Suslow y Cantwell (1996) demostraron que atmdsferas con 3-5% O,y
10-15% para CO; en tarrinas plasticas con ventilacion limitada o en bolsas de pelicula
perforada, mejoran la calidad de brotes de poroto chino (Vigna radiata L.) durante la
conservacion, debido a que estas condiciones frenan la respiracion, procesos vitales y
reducen la pérdida de su calidad inicial.

Las concentraciones gaseosas al interior de las bolsas no registraron diferencias
significativas entre tratamientos, no influyendo las distintas dosis de radiacion UV-C
utilizadas, en relacién al tratamiento con NaClO. Si bien las peliculas plasticas de alta
permeabilidad modificaron la atmosfera al interior del envase, éstas no lograron la
concentracion gaseosa deseada, difiriendo de los valores recomendados anteriormente por
Suslow y Cantwell, (1996) (3-5% O,y 10-15% COy).
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Figura 12. Evolucién de las concentraciones de O, (A) y CO, (B) en brotes de alfalfa
durante 8 dias a 5 °C bajo AM.
(), NaCIO (BP); (1), NaCIO (AM); (m), 0,35 kI m?%; (A), 5,26 kI m?; (%), 10,18 kJ m?;
(%), 15,09 kI m?; (#), 20,01 kI m™. Los valores son la media + EE (n=3).

Color

Luminosidad: durante el almacenamiento los valores de L aumentaron levemente, sin
embargo, no registraron diferencias significativas entre tratamientos ni durante el periodo
de conservacion con valores en un rango de 60,3 a 64,1 (Cuadro 10).
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Saturacion: se observo un aumento significativo de éste parametro en los tratamientos
10,18 y 20,01 kJ m™ con valores de 15,5 y 15,9 (dia 1) hasta valores de 18,7 y 18,4
respectivamente (dia 8). En los dias 1,4 y 8 no se observaron diferencias significativas entre
tratamientos con valores en un rango de 15,5 a 18,7 (Cuadro 10).

Tono: los valores de tono disminuyeron levemente, sin embargo estos no registraron
diferencias significativas entre tratamientos ni durante el periodo de almacenamiento,
presentando valores en un rango de 105,2 y 108,4 (Cuadro 10).

A diferencia del Ensayo 1 donde la variacion de los parametros de color reflejaron un
mayor pardeamiento en todos los tratamientos, en esta experiencia los parametros se
mantuvieron constantes, a excepcion de los tratamientos con dosis de 10,18 y 20,01 ki m?,
gue mostraron un producto con un color mas intenso (mayor C*) durante el periodo de
conservacion, estos resultados se deben probablemente a la concentracién gaseosas
alcanzada al interior de las bolsas.

Estos resultados difieren de datos de otros autores, quienes mencionan un efecto positivo de
la radiacion UV-C para retrasar la maduracion y senescencia de los productos vegetales,
incluyendo la mantencion del color, puesto que la degradacion de los pigmentos esta
vinculada a ellos (Silveira et al., 2008). Segln Allende y Artés (2003a, b) que estudiaron el
efecto de la radiacion UV-C sobre lechugas Lollo Rosso y Red Oak Leaf aplicando dosis
entre 0,4 a 8,14 kJ m?, envasadas en AM por 10 dias a 5 °C, observaron que las dosis
mayores de radiacién (4,07 y 8,14 kJ m™) proporcionaron un menor pardeamiento de los
tejidos manteniéndose aceptables para el consumo hasta por 10 dias. Similar a lo sefialado
por Costa et al. (2005), en cabezas de brécoli tratadas con radiacion UV-C en dosis de 4 a
14 kJ m, almacenadas por 6 dias a 20 °C, quienes publicaron que la radiacién UV-C afect6
la luminosidad del brocoli, aumentando durante el almacenamiento solo en floretes no
radiados y registrando ademas un menor descenso en los valores de tono luego de 4 dias a
20 °C.

Por otro lado, el tipo de envasado pudo generar diferencias. Diversos autores sefialan el
efecto benéfico del uso adecuado de la AM, pero en ocasiones resulta ser nociva para el
producto, agravando ciertos desordenes fisiologicos, maduracion anormal, entre otros
(Artés-Hernandez, 2007). Los autores Suslow y Cantwell (1996), observaron en brotes de
poroto chino (Vigna radiata L.) conservados en AM que contienen 5% O,y 15% CO, por 5
dias a 8 °C, una reduccion en el pardeamiento y un retraso en la viscosidad de los brotes.
Estas afirmaciones contrastan con lo observado por Martinez-Sanchez et al. (2006), quienes
observaron que el color y la calidad visual en rucula lavada con diferentes sanitizantes se
vio mas afectada en las muestras almacenadas en AM que en las muestras almacenadas
bajo aire.

Por lo comentado recientemente, se puede decir que las dosis de radiacion utilizadas, asi
como también las concentraciones gaseosas al interior de los envases con peliculas de baja
permeabilidad, distintas de las recomendadas por Suslow y Cantwell (1996), preservan el
color de los brotes durante el tiempo de conservacion.
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bajo AM.

Parametro / Tratamiento Dia1l Dia 4 Dia 8
Luminosidad (L)
Agua + NaClO (BP) 62,4+ 0,6 60,5+ 0,7 64,1+ 0,9
Agua + NaClO + AM 61,9+ 0,4 62,3+0,7 62,4+ 0,8
Agua + 0,35 ki m?+ AM 60,3+0,5 60,8 + 0,7 63,8+ 0,7
Agua + 5,26 ki m?+ AM 60,3+ 0,9 61,8+ 0,8 63,3+ 0,7
Agua +10,18 ki m?+ AM 61,4 +0,7 61,5+0,8 61,4+ 0,8
Agua +15,09 ki m?+ AM 60,5+0,8 62,3+0,8 60,6 + 0,6
Agua +20,01 kJ m?+ AM 61,3+ 0,7 ns 61,3+ 1,0 61,6 + 0,4 ns
Saturacion (C*)
Agua + NaClO (BP) 16,6 0,9 Aa> 18,4+0,3 Aa 18,4 +0,9 Aa
Agua + NaCIO + AM 18,0 £ 0,8 Aa 16,6 £ 0,5 Aa 18,6 £ 0,9 Aa
Agua + 0,35 ki m?+ AM 179+0,7Aa  17,7+08 Aa 18,7 £ 0,7 Aa
Agua + 5,26 ki m?+ AM 17,0+£09Aa  16,3+0,9 Aa 17,1+0,7 Aa
Agua +10,18 ki m?+ AM 155+08Aa 175+06Aab  18,7+0,6 Ab
Agua +15,09 ki m?+ AM 166 +0,7Aa 17,6 +0,8 Aa 17,6 £ 0,6 Aa
Agua +20,01 k) m?+ AM 159+05Ab 17,7+07Aab 184 +0,6 Aa
Tono (Hab)
Agua + NaClO (BP) 107,1 £0,7 106,1 £0,5 106,6 £ 0,6
Agua + NaClO + AM 107,1+0,6 106,7 £ 0,7 106,5 + 0,7
Agua + 0,35 ki m?+ AM 106,7 £ 0,6 106,3 £ 0,9 106,4 + 0,4
Agua + 5,26 k m?+ AM 107,3+0,6 108,4 £ 0,7 106,8 + 0,7
Agua +10,18 ki m?+ AM 107,9+0,5 106,0 + 0,4 105,6 + 0,6
Agua +15,09 ki m?+ AM 106,0 0,5 106,7 +0,4 105,2 + 0,6
Agua +20,01 ki m?+ AM 107,0 £ 0,8 ns 105,9 + 0,7 106,2 + 0,5 ns

? Letras mayuUsculas comparan verticalmente y minulsculas comparan horizontalmente, letras diferentes

indican diferencias significativas (p < 0,05). ns: No significativo. Los valores son la media £ EE (n=15).

Analisis microbiolégico

Mesofilos: se observé un aumento significativo de los recuentos en el tiempo de
conservacion en los tratamientos con dosis de 5,26, 10,18 kJ m? y con NaClO (AM) con
valores en un rango de 3,6 a 5,6 (dia 1) a valores de 5,7 a 7,0 log ufc g* (dia 8), mientras
que los otros tratamientos se mantuvieron sin diferencias significativas (Cuadro 11). En el
dia 1, el tratamiento con NaClO (AM) presento recuentos significativamente mas bajos con
3,6 log ufc g*, en comparacién con los otros tratamientos que registraron valores en un
rango de 4,8 a 5,6 log ufc g*. Tras 4 dias, el tratamiento con NaClO (AM) sigui6
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presentando los recuentos més bajos con 3,7 ufc g, los tratamientos restantes presentaron
recuentos en un rango de 4,0 a 6,2 ufc g™, siendo éste Gltimo el tratamiento con 20,01 kJ m’
2 Luego de 8 dias, los tratamientos con dosis de 5,26 y 10,18 kJ m™ presentaron recuentos
significativamente mas altos con 7,0 log ufc g™, en comparacién a los otros tratamientos
con valores en un rango de 3,9 a 5,7 log ufc g™

Psicréfilos: los tratamientos con NaClO (BP y AM) y dosis de 15,09 kJ m™ registraron una
disminucion en los recuentos durante el periodo de conservacion, con valores en un rango
de 3,8 a 4,8 (dia 1) hasta valores de 3,2 a 3,5 (dia 8), mientras que los tratamientos restantes
presentaron un aumento en los recuentos (Cuadro 11). En el dia 1, el tratamiento con dosis
de 5,26 kJ m™ presenté los recuentos més bajos con 2,1 log ufc g™, significativamente
inferior a los tratamientos con NaClO (BP) y dosis de 0,35 kJ m™, registrando valores de
4.8y 5,1 log ufc g™ respectivamente. Tras 4 dias, el tratamiento con dosis 5,26 kJ m™
siguié presentando los recuentos mas bajos con 2,5 ufc g*, mientras que los tratamientos
restantes presentaron recuentos de 3,0 a 5,0 ufc g, siendo éste Gltimo el tratamiento con
20,01 kJ m™. Luego de 8 dias, los tratamientos con dosis de 0,35 a 10,18 kJ m™ presentaron
recuentos significativamente mas altos en un rango de 6,0 a 6,2 log ufc g™, en comparacion
a los otros tratamientos que presentaron conteos en un rango de 3,2 a 4,1 log ufc g™.

Enterobacterias: los tratamientos con dosis de 10,18 y 15,09 kI m™ no registraron
diferencias significativas durante el periodo de conservacién, mientras que los tratamientos
restantes registraron un aumento significativo en los conteos, con valores de 2,8 a 4,2 (dia
1) hasta valores de 4,8 a 5,7 (dia 8) (Cuadro 11). En el dia 1, no se registraron diferencias
significativas entre los tratamientos con valores en un rango de 2,8 a 4,2 log ufc g*. En el
dia 4, no se registraron diferencias significativas entre los tratamientos con valores en un
rango de 3,0 a 4,4 log ufc g™*. Luego de 8 dfas, el tratamiento con dosis de 10,18 kJ m™
presenté los recuentos mas bajos con 3,9 log ufc g™, significativamente inferior a los
tratamientos con NaClO, dosis de 0,35 y 20,01 kJ m™con valores de 5,2 a 5,7 log ufc g™

Hongos y levaduras: en el dia 1, se presentaron recuentos de 1 log ufc g* en los
tratamientos con NaClO (BP y AM), no registrando diferencias significativas (Cuadro 11).
Luego de 4 y 8 dias, los tratamientos registraron valores de < 1 log ufc g™*.

Lactobacillus: Durante el periodo de almacenamiento se observd un aumento significativo
en los recuentos de todos los tratamientos (Cuadro 11). En el dia 1, se observaron recuentos
en un rango de 2,7 a 3,7 log ufc g*, no registrando diferencias significativas entre
tratamientos. En el dia 4, se presentaron conteos en un rango de 3,6 y 4,5 log ufc g*, no
registrando diferencias significativas entre tratamientos. Luego de 8 dias, los tratamientos
presentaron conteos en un rango de 55 a 5,9 log ufc g~, no registrando diferencias
significativas entre los tratamientos.

De acuerdo a las normas microbioldgicas del Ministerio de Salud de Chile, para frutas y
otros vegetales comestibles pre-elaborados listos para consumo, el limite maximo permitido
para mesofilos es de 5,69 log ufc g™, mientras que para enterobacterias es de 4,69 log ufc g
! (Anexo 2). Por tanto, para mes6filos durante el dia 4 los tratamientos con NaClO (BP) y
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dosis de 20,01 kJ m™ se ubicaron dentro del rango “rechazable”. Luego en el dia 8, los
tratamientos con NaClO (AM) y dosis de 5,26 y 10,18 kJ m?, se ubicaron en el rango
“rechazable”, superando el limite m&ximo permitido. Los tratamientos restantes se ubicaron
entre los rangos “aceptable” a “medianamente aceptable”. Para enterobacterias en los dias 1
y 4 los tratamientos se ubicaron en los grados de calidad “aceptable” y “medianamente
aceptable”. Tras 8 dias, el tratamiento con dosis de 10,18 k] m™ se ubic6 dentro del rango
“mas que regular”, mientras que los otros tratamientos se encontraron dentro del rango
“rechazable”.

Contrario a lo observado en el Ensayo 1, esta experiencia registrO menores conteos de
mesofilos, psicréfilos y enterobacterias en los tratamientos con dosis mas elevadas de
radiacion (15,09 y 20,01 ki m™), siendo similar a los tratamientos con NaClO, mientras
que, los tratamientos con dosis bajas y medias de radiacion registraron conteos mas
elevados. Si bien la aplicacion de los tratamientos obtuvo reducciones en los recuentos de
microorganismos, estas no se mantuvieron durante el periodo de conservacion con valores
fuera de los limites maximos permitidos.

Estos resultados son contrarios a los observados por Artés-Hernandez et al. (2009), quienes
trabajaron con hojas de espinacas tratadas con radiacion UV-C en dosis de 4,54 a 11,35 kJ
-2 . 0 . . . 7
m™, envasadas en AM por 13 dias a 5 y 8 °C, quienes informaron que las dosis més
elevadas de radiacion UV-C ayudaron al crecimiento de algunos microorganismos,
probablemente por un aumento en los dafos superficiales en las hojas de espinaca, dejando

nutrientes disponibles para el crecimiento microbiano.

En contraste, diversos autores informan del efecto positivo de la radiacion en la mantencion
de la calidad microbioldgica. Los autores Allende y Artés (2003a) encontraron en lechugas
Lollo Rosso tratadas con radiacién UV-C con dosis de 2,44 a 8,14 k] m™, envasadas en
AM por 10 dias a 5 °C, un efecto positivo sobre el control de psicréfilos, coliformes y
levaduras. Siendo fundamental determinar la dosis efectiva maxima segun el tipo de
producto.

Lo comentado anteriormente, demuestra la importancia de la obtencién de materia prima de
buena calidad, ya que si se parte de productos de baja calidad se obtendra una baja calidad
en el producto terminado (Gorny y Kader, 1996) disminuyendo su vida util.
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Cuadro 11. Recuentos microbioldgicos en brotes de alfalfa durante 8 dias a 5 °C bajo AM

(log ufc g™).

Parametro / Tratamiento Dial Dia 4 Dia 8
Mesofilos
Agua + NaClO (BP) 56+03Bb 59+04CDb  39+0,2ABa
Agua + NaCIO + AM 3,6 +0,2 Aa 3,7+0,4 Aa 5,7+ 0,0 BCb
Agua + 0,35 k m?+ AM 48+0,0ABa 49+04ABCa 5007 ABa
Agua + 5,26 kI m?+ AM 53+03Bb  4,0+04ABa 7,0 +0,0 Dc
Agua +10,18 ki m?+ AM 48+02ABa 44+03ABa  7,0+0,0CDb
Agua +15,09 ki m?+ AM 48+01ABa 51+02BCDa 4,7+0,0ABa
Agua +20,01 k] m?+ AM 5,1+0,2 Ba 6,2+ 0,4 Db 4,6 +0,2 ABa
Psicrofilos
Agua + NaClO (BP) 48+0,1CDb 4,1+0,1CDab 35+0,3Aa
Agua + NaClO + AM 38+0,3BCa 35+03ABCa 32%03Aa
Agua + 0,35 ki m?+ AM 51+0,0Db  3,6+0,0BCa 6,0+ 0,2 Bc
Agua + 5,26 ki m?+ AM 21+0,2Aa 25+0,0 Aa 6,2+ 0,0 Bb
Agua +10,18 ki m?+ AM 39+0,0BCb 3,0+£0,0ABa 6,2+ 0,0 Bc
Agua +15,09 k] m?+ AM 38+04BCab 4,4+03CDb 3,3+0,3 Aa
Agua +20,01 k] m?+ AM 31+05ABa  5,0£0,3Dc 41+0,1Ab
Enterobacterias
Agua + NaClO (BP) 28+05Aa” 41+04ABb  48+0,3ABb
Agua + NaClO + AM 28+0,3Aa  4,0+0,2ABb 5,5+ 0,5Bc
Agua + 0,35 ki m?+ AM 34+0,1Aa 4,4+0,2Ba 5,7+0,2Bb
Agua + 5,26 ki m?+ AM 42+05Aa 3,7+01ABa 54+0,2ABDb
Agua +10,18 kJ m?+ AM 37+02Aa  3,2+0,3ABa 39+0,1Aa
Agua +15,09 kJ m?+ AM 41+04Ab  30+04ABa 52+0,2ABDb
Agua +20,01 kJ m?+ AM 40+04Aa  3,0+0,4ABa 5,2 + 02 ABb
Hongos y Levaduras
Agua + NaClO (BP) 1+1,0 <1 <1
Agua + NaClO + AM 1+0,5 <1 <1
Agua + 0,35 kI m?+ AM <1 <1 <1
Agua + 5,26 kI m?+ AM <1 <1 <1
Agua +10,18 ki m?+ AM <1 <1 <1
Agua +15,09 ki m?+ AM <1 <1 <1
Agua +20,01 kJ m?+ AM <lns <lns <lns

(Continua)
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Parametro / Tratamiento Dial Dia 4 Dia 8

Lactobacillus

Agua + NaClO (BP) 3,7+0,4 Ba 3,6 £0,3 ABa 57+0,2Ab
Agua + NaCIlO + AM 3,0+ 0,0 ABa 4,1+0,2 ABb 56+0,1Ac
Agua + 0,35 ki m?+ AM 3,4+0,3 ABa 3,604 Aa 57+02Ab
Agua + 5,26 k m?+ AM 30+0,3ABa 39+0,1ABb 55+0,2 Ac
Agua +10,18 k m?+ AM 32+0,1ABa 4,2+02ABb 59+0,0 Ac
Agua +15,09 kJ m?+ AM 3,1+0,2 ABa 3,7+ 0,3 ABa 58+0,1Ab
Agua +20,01 k] m?+ AM 27+04ABa  45+0,1Bb 5,7+0,0 Ac

? Letras mayUlsculas comparan verticalmente y mindsculas horizontalmente, letras diferentes indican
diferencias significativas (p < 0,05). ns: No significativo. Los valores son la media + EE (n=3).

Andlisis sensorial

Para todos los parametros evaluados se fijé una puntacion minima de 7,5 como limite de
aceptacion, desde el punto de vista del consumidor.

Apariencia: en todos los tratamientos se registré una disminucion de éste atributo durante
el tiempo de conservacion, no siendo significativo en los tratamientos con dosis de 10,18 y
15,09 kJ m™ con valores de 12,2 y 12,1 (dia 1) respectivamente, hasta valores de 10,5 (dia
8) (Cuadro 12 y Figura 13). En el dia 1, todos los tratamientos se encontraron entre los
rangos “muy buena” a “excelente” (Cuadro 5) no registrando diferencias significativas, con
calificaciones en un rango de 12,1 a 13,5. Tras 4 dias, los tratamientos se encontraron
dentro del rango “buena” no registrando diferencias significativas con calificaciones de 9,9
a 11,4. Tras 8 dias, los tratamientos registraron calificaciones entre los rangos “mas que
regular” a “buena” sin diferencias significativas, con valores entre 9,2 a 10,8 unidades.

Intensidad de color: durante el periodo de conservacién los tratamientos registraron una
leve disminucion de éste atributo (Cuadro 12 y Figura 13), sin embargo, no registraron
diferencias entre tratamientos ni durante el almacenamiento, con calificaciones en un rango
de 7,7 a 12,1 dentro de los rangos “bueno” a “muy bueno" (Cuadro 6).

Turgencia: éste atributo disminuyd significativamente en todos los tratamientos durante el
periodo de conservacion, a excepcion de los brotes con dosis de 5,26 y 20,01 ki m™ que
registraron calificaciones de 12,3 y 12,0 (dia 1) hasta 10,9 y 10,1 (dia 8), respectivamente
(Cuadro 12). En el dia 1, todos los tratamientos se encontraron entre los rangos “muy
buena” a “excelente” (Cuadro 5) no registrando diferencias significativas, con
calificaciones en un rango de 12,0 a 13,3. Tras 4 dias, los tratamientos se encontraron
dentro de los rangos “buena” a “muy buena” no registrando diferencias significativas con
calificaciones de 11,0 a 12,0. . Luego de 8 dias, los tratamientos se encontraron en el rango
“buena”, no registrando diferencias significativas entre los distintos tratamientos, con
calificaciones de 9,7 a 10,9.
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Sabores extrafios: durante el periodo de conservacién se observo un leve aumento de éste
atributo (Cuadro 12), sin embargo, no se registraron diferencias significativas entre
tratamientos, ni durante el almacenamiento, con calificaciones en un rango de 0,8 a 3,3
dentro de los rangos “sin sabor” a “muy suave” (Cuadro 5).

En general, los resultados de la evaluacion sensorial son similares a los de otros autores que
encontraron efectos beneficiosos de la radiacion UV-C sobre la calidad sensorial del
producto, relacionados principalmente con el retraso de la senescencia. Los autores Allende
y Artés (2003a), que evaluaron el efecto de la radiacion UV-C sobre la textura, sabor y
apariencia de lechugas Lollo Rosso aplicando dosis entre 0,40 a 8,14 kJ m™, envasadas en
AM por 10 dias a 5 °C, observaron luego de 7 dias una disminucién de la calidad visual en
los tratamientos con dosis de 0,40 y 0,81 kJ m™ con calificaciones por debajo del limite de
aceptacion, mientras que los tratamientos con dosis de 2,44 a 8,14 kJ m™ registraron
calificaciones sobre el limite de aceptacion durante todo el periodo de conservacion.
Confirmando que la aplicacién de dosis entre 2,44 a 8,14 ki m™ mejoraron la calidad
sensorial del producto; se informd ademas que la radiacion UV-C podria estimular las
enzimas relacionadas con la lignificacion y mejorar la proteccion contra la invasion de
patogenos. En ensayos posteriores, los autores Allende y Artés (2003b) evaluaron de igual
forma la textura, sabor y apariencia de lechugas Red Oak Leaf aplicando dosis entre 0,4 a
8,14 ki m™, envasadas en AM por 10 dias a 5 °C, observando que los limites de aceptacién
fueron superados luego de 7 dias, no registrando diferencias significativas entre los
distintos tratamientos, ni afectando las distintas concentraciones aplicadas. En relacion a
estos resultados se podria concluir que las distintas dosis de radiacion UV-C evaluadas, no
afectaron la calidad sensorial del producto.

En contraste a los efectos positivos citados anteriormente, los autores Artés-Hernandez et
al. (2009), trabajaron con hojas de espinacas tratadas con radiacion UV-C en dosis de 4,54
a 11,35 kJ m™, envasadas en AM por 13 dias a 5y 8 °C, registrando menores calificaciones
los tratamientos con dosis de 7,94 a 11,35 kJ m™, con una vida Gtil menor a 10 diasa 5 °C y
de 6 dias para 8 °C, por el aumento en el pardeamiento y malos olores al interior del
empaque, causados probablemente por las dosis mas elevadas de radiacion, que afectaron la
permeabilidad de las membranas celulares del producto.

Contrario a lo observado en el Ensayo 1, se puede concluir que los brotes pueden
conservarse por un tiempo superior a los 8 dias que durd este ensayo, ya que registraron
calificaciones dentro de los limites de aceptabilidad fijados en todos los parametros
evaluados. Por tanto, el uso de AM con peliculas de baja permeabilidad, que generd
concentraciones gaseosas dentro de las bolsas, distintas de las recomendadas (3-5% O, y
10-15% para CO,, segun Suslow y Cantwell, 1996), fueron toleradas por el producto,
mientras que las distintas dosis de radiacion utilizadas, no registraron diferencias en la tasa
respiratoria, vinculada con los procesos de deterioro de las frutas y hortalizas la cual es
proporcional a la velocidad de respiracion. Siendo éstas un complemento eficaz a la
temperatura, para extender la vida postcosecha y mantener la calidad de los brotes.
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Cuadro 12. Evolucion de la calidad sensorial en brotes de alfalfa durante 8 dias bajo
envasado en AM a 5 °C.

Parametro / Tratamiento Dial Dia 4 Dia 8
Apariencia
Agua + NaClO + AM 135+0,3Ab*  10,9+0,8 Aa 10,6 £ 0,8 Aa
Agua + 0,35 kI m?+ AM 13,4+04Ab 114+08Aab  10,8+0,7 Aa
Agua + 5,26 kI m?+ AM 126+05Ab 11,4+06Aab  10,0+05Aa
Agua +10,18 ki m?+ AM 12,2+ 0,9 Aa 10,9 £ 0,7 Aa 10,5+ 0,6 Aa
Agua +15,09 ki m?+ AM 12,1+1,0 Aa 11,0 £0,7 Aa 10,5+ 0,8 Aa
Agua +20,01 ki m?+ AM 12,4 +0,6 Ab 9,9+0,5Aa 92+0,7 Aa
Intensidad de color
Agua + NaClO + AM 11,0+15 95+1,0 96+1,2
Agua + 0,35 ki m?+ AM 121+13 95+1,1 10,7 +0,9
Agua + 5,26 ki m?+ AM 11,3+14 86+1,1 85+1,1
Agua +10,18 ki m?+ AM 10,7 +1,4 89+0,7 9,3+0,8
Agua +15,09 ki m?+ AM 11,6 +1,3 11,5+0,8 91+1.2
Agua +20,01 kJ m2+ AM 10,5+ 1,8ns 9,1+09ns 7,7+1,1ns
Turgencia
Agua + NaClO + AM 129+0,4Ab  11,7+0,6 Aab 9,7+0,9 Aa
Agua + 0,35 kI m?+ AM 133+05Ab  11,1+08Aab  10,4+0,7 Aa
Agua + 5,26 ki m?+ AM 12,3+0,7 Aa 11,8 £0,8 Aa 10,9 + 0,8 Aa
Agua +10,18 ki m?+ AM 12,7+0,6 Ab  12,0+0,7 Aab 9,9+0,9 Aa
Agua +15,09 ki m?+ AM 125+0,7Ab  11,0+0,9 Aab 9,8+0,8 Aa
Agua +20,01 kJ m?2+ AM 12,0 £ 0,6 Aa 11,2+ 0,7 Aa 10,1+ 1,2 Aa
Sabores extranos
Agua + NaClO + AM 0,8+0,3 1,4+0,5 2,4+0,7
Agua + 0,35 kI m?+ AM 09+04 1,5+0,6 33+0,9
Agua + 5,26 k m?+ AM 1,1+0,6 2,1+0,8 2,0+0,7
Agua +10,18 ki m?+ AM 1,4+0,6 33+1,0 27+11
Agua +15,09 ki m?+ AM 1,9+0,1 25+0,8 1,6 +0,4
Agua +20,01 kJ m2+AM 25+10ns 2,9+0,9ns 2,0+£0,8ns

? Letras mayUsculas comparan verticalmente y mindsculas comparan horizontalmente, letras diferentes
indican diferencias significativas (p < 0,05). ns: No significativo. Los valores son la media + EE (n=12).
La interpretacion de los datos se realizaron mediante los cuadros 5 y 6, expuestas en la seccion materiales y

métodos.
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Agua + NaClO (BP)




o1

Agua + 10,18 kI m? + AM

Figura 13. Evolucion de color y apariencia de brotes de alfalfa durante 8 diasa 5 °C.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que:

e EIl uso de peliculas plasticas de baja permeabilidad para el envasado en AM, junto
con la aplicacion de radiacion UV-C, afectan de forma negativa la calidad sensorial
de los brotes.

e EIl uso de peliculas plasticas de alta permeabilidad para el envasado en AM, junto
con la aplicacién de radiacion UV-C, resulta efectivo para preservar la calidad
microbioldgica y sensorial de los brotes.

e Concentraciones gaseosas de 5 a 8% O, y de 2 a 4% de CO, si bien difieren de las
recomendadas, ayudan a mantener la calidad microbiol6gica y sensorial de los
brotes conservados bajo refrigeracion.

e EIl hipoclorito de sodio sigue siendo un sanitizante efectivo para disminuir las
poblaciones microbianas, mientras que envasado en AM con bolsas de alta
permeabilidad, preserva de mejor forma la calidad de los brotes de alfalfa
conservados a 5 °C, que en concentraciones gaseosas similares al aire.

e Dosis altas de radiaciéon UV-C (15,09 y 20,01 kJ m™) son efectivas para control de
microorganismos, como mesofilos, psicrofilos y enterobacterias, manteniendo las
caracteristicas sensoriales del producto y una baja tasa respiratoria en brotes de
alfalfa almacenados a 5 °C.

e Dosis medias de radiacion (5,26 y 10,18 ki m™) son efectivas para mantener las
caracteristicas sensoriales de los brotes, sin embargo no controlan el crecimiento
microbiano registrando los conteos mas elevados. Bajas dosis de radiacion UV-C
(0,35 kJ m™) preservan de forma 6ptima la calidad sensorial de los brotes, al igual
que las dosis medias y altas de radiacion, sin embargo no son efectivas para
controlar el crecimiento microbiano durante el periodo de conservacion.

e Se podrian realizar nuevas experiencias para determinar la dosis exacta entre 15,09
y 20,01 kJ m™ para preservar tanto la calidad microbiolégica como sensorial de los
brotes de alfalfa conservados a 5 °C.
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ANEXO |

Pauta evaluacion sensorial panel entrenado
NOMDIE: ..ot Fecha: .....................

Instrucciones: Por favor, indique con una linea vertical la intensidad de su sensacién para cada uno
de los atributos evaluados.

Aspecto visual

Muestra N°

1. Apariencia

0 15 Muy
Mala Extremadamente buena

2. Intensidad de color

0 15
Amarillo -pardo Blanco

Aspecto gustativo

1. Turgencia
0 15
Sin turgencia Extremadamente turgente

2. Sabores extrafios

0 15
Sin sabor extrafio Sabor extrafio extremadamente presente




58

ANEXO 11

Cuadro 1. Norma establecida por el Ministerio de Salud publica para Frutas y otros
vegetales comestibles pre-elaborados, listos para consumo

Plan de muestreo Limite por gramo
Parametro Categoria Clases n c m M
RAM 6 3 5 1 5x10%(4,691log) 5x10° (5,69 log)
Enterobacterias 6 3 5 1 5x10°(3,69log) 5x10°(4,69 log)
E.coli 6 3 5 1 10 10°
S. aureus 6 3 5 1 10 10?
Salmonellaen 25 g 10 2 5 0 0 -

Fuente: Reglamento Sanitario de los alimentos, Ministerio de Salud Publica, Chile, 1997.

n: numero de muestras a ser examinadas; m: valor del parametro microbiol6gico para el cual o por debajo del
cual es alimento no representa un riesgo para la salud; c: nimero méaximo de unidades de muestra que puede
contener un numero de microorganismos comprendidos entre “m” y “M” para que el alimento sea aceptable;
M: valor del pardmetro microbioldgico por encima del cual el alimento representa un riesgo para la salud.
Grados de calidad: “aceptable”: valores entre 0 y m; “medianamente aceptable”: valores entre m y M;

“rechazable”: valores superiores a M.
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APENDICE |

Calculo de dosis de radiacion UV-C emitida por el equipo

Lamparas germicidas

0,6m 7 Malla de acero inoxidable

1,3m

Lamparas germicidas
Ai=L-P
Atsupinf = Ar* 2

Siendo

L: largo (m)

P: profundidad (m)

A area total (m?)

A supinf: area total de la cara superior e inferior de la malla de acero inoxidable (m?)

De tal manera que:

Ar=06me13m
A =1,56 m?

Acspint = 1,56 m* ¢ 2
A supinf = 3,52 m?

Cada lampara emite una intensidad de radiacion de 36 W por lo cual las 6 lamparas
utilizadas emiten 216 W, y 1 W equivalea 1 J s*

Dosis emitida por el equipo =  Intensidad total emitida por lamparas (J s™)
At sup inf (mz)

Reemplazando, la dosis de radiacion emitida por el equipo en kJ s* m™ seria:

Dosis emitida por el equipo= 216Js* > 61,36 J - 0,061 kJ
3,52 m? s m? s m?



