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RESUMEN

Durante los Ultimos afios ha existido un aumentel@onsumo de frutas minimamente
procesadas. El objetivo del presente estudio fuermiéar el efecto de distintos
inhibidores de pardeamiento enzimatico en cascopeda cv. Packham’s Triumph,
conservados a 5°C durante 8 dias. Se realizaros@/@s en los cuales se utilizd acido
ascorbico (0, 1 y 2% p/v), acido citrico (0 y 0,p%) y L-cisteina (0 y 0,5% p/v). En
el primer ensayo la fruta se envaso en tarrinadayes, mientras que en el segundo, se
envaso en bolsas plasticas. La aplicacion de uoaiéo de 0,5% AC + 0,5% Cys fue
efectiva para retardar el descenso de L y dgyHel desarrollo de pardeamiento
enzimatico y ayudd a mantener una buena apariencante el almacenamiento. En el
segundo ensayo la atmésfera alcanzada fue de &3%yd6% de CQ luego de 6 dias
de almacenamientsin efectos sobre el pardeamiento enzimético. e reanera, el
uso de inhibidores de pardeamiento fue efectiva paantener la calidad de cascos de
pera cv. Packham’s Triumph.

PALABRAS CLAVES

Acido ascérbico, acido citrico, L-cisteina, atméafemodificada.

ABSTRACT

The fresh-cut fruit consume has increased duriegldbt years. The aim of this study
was to determine the effects of different inhibstoof enzymatic browning on
‘Packham’s Triumph'’ fresh-cut pears. Two experirsewere conducted to approach
this objective. In both experiments ascorbic afid1l( and 2% w /v), citric acid (0O and
0.5% w/v) and L-cysteine (0 and 0.5% w/v) were uasdantibrowning agents, while
plastic trays and bags were used in experimentg12arespectively, to pack the pears
slices. Treatment with 0.5% AC + 0.5% Cys was ¢iifecto reduce L and g changes
and enzymatic browning, preserving a high appearaimcthe second experiment, the
atmosphere reached was 6.3% &d 6% CQafter 6 days at 5 °C, but it was not
effective to decrease the enzymatic browning. Toege it can be concluded that the
antibrowning agents were effective in maintainihg appearance of the fresh-cut pears.

KEY WORDS

Ascorbic acid, citric acid, L-cysteine, modifiedraisphere.



INTRODUCCION

La inclusién de frutas y hortalizas en la dietadi@in efecto benéfico para la salud, ya
gue son una excelente fuente de vitaminas, miresalibra, ademéas de poseer bajo
contenido calodrico (Rojas, 2006). Ademas, se haod&rado que los compuestos
antioxidantes presentes en alimentos vegetalesoBetienen efectos beneficiosos para
la mantencion de la salud y para la prevencion ridfermedades cardiovasculares y
cancer (Liuet al., 2000; Oms-Oliet al., 2008).

Algunos estudios realizados sobre las costumbredientacion a distintos segmentos
etarios de la poblacién chilena, demostraron quersumo de verduras y frutas estuvo
por debajo de los 400 gramos diarios recomendaoiok rganizacion Mundial de la
Salud (Zacariast al., 2009). En una encuesta efectuada a jovenes Litéwars sobre

la razén de su bajo consumo de frutas y hortasilsgaron la falta de tiempo y de ganas
para prepararlas (Olivaresal., 2008). De esta manera, la introduccion en losat®s
de los productos frescos cortados es una formaatementar el consumo de frutas y
hortalizas dentro de la poblacién, debido a suctwa presentacion, su buena
apariencia, su sabor agradable y su conveniencjagR2006).

La definicion para los productos minimamente prades en fresco mas utilizada es la
propuesta por Wiley (1994), quien los describe ctwrtalizas y frutas frescas, limpias,
troceadas y envasadas, que mantienen sus propsedatigales y que estan listas para
su consumo. Artés (2000) propone la denominaciéon pdeductos vegetales
minimamente procesados en fresco, a los elaboradustir de frutas, hortalizas o
plantulas, que han sufrido uno o varios tratamgsttaves en su acondicionamiento y
preparacion para el consumo, en los que el hedbeedtiador clave reside en que el
producto elaborado permanece vivo. Por lo tant@oatepto de frutas minimamente
procesadas se basa en la aplicacion de técnicaspegueitan su empacado y
comercializacion produciendo cambios minimos enclaracteristicas deseadas en el
producto fresco entero con una calidad similasta @/argast al., 2007).

Como se trata de productos vivos, los vegetalesmmamente procesados reaccionan
con su entorno (Defilippi y Campos, 2006), peraccemparacion con la materia prima
de la cual provienen, presentan una mayor peritgdildebido a los dafios producidos
por el corte y la consiguiente exposicion de Igisids, y a la falta de piel protectora
(Watada y Qi, 1999; Vargast al., 2007; Escalona y Luchsinger, 2008; Ar&ésal.,
2009). El corte de los tejidos vegetales provaar@iga de compartimentacion celular,
lo que permite la entrada en contacto de enzima®adgizacion citoplasmética con
substratos de localizacion vacuolar (Pérez, 2008@mas, el tejido herido provoca un
incremento en las tasas de respiracion y de prattuade etileno lo que gatilla
importantes deterioros de senescencia en comparaocid el tejido integro (Soliva-
Fortunyet al., 2002b). Tras el corte se induce la biosintesisrdgmas asociadas a un
incremento en la velocidad de los procesos meta®liy de otras reacciones
bioguimicas responsables del cambio de color, greeméura y valor nutritivo, lo que
finalmente produce un aumento en la velocidad derideo de estos productos (Pérez,
2003; Vargagt al., 2007; Escalona y Luchsinger, 2008).



Una de las mayores limitantes que presentan l&sfminimamente procesadas, es el
desarrollo de coloraciones oscuras no deseadaafectan negativamente la apariencia
de estos productos, siendo este atributo el g@erdieta en mayor medida la aceptacion
o el rechazo por parte del consumidor (Soliva-Fortet al., 2002a; Defilippi y
Campos, 2006).

Estas alteraciones de color en frutas minimamevotepadas se deben principalmente a
reacciones de pardeamiento enzimatico (Oms-Oli@8R0el cual consiste en la
oxidacion de sustratos fendlicoo-@uinonas, moléculas muy reactivas que condensan
rapidamente combinandose con otros grupos amindffudsilo de las proteinas y con
azucares reductores, originando polimeros pardoiios o negros (Escalona y
Luchsinger, 2008). Para que el fendmeno de par@gdmienzimatico ocurra son
necesarias las siguientes condiciones: presenciaxfigeno molecular, substratos
apropiados, enzimas oxidativas y cobre en el cattivo de la enzima (Pérez, 2003;
Escalona y Luchsinger, 2008; Oms-Oliu, 2008). Larisidad o velocidad con que se
desarrolla el pardeamiento enzimatico depende @etleidad oxidativa relativa de la
enzima y la concentracion de sustrato y de oxigeakecular, ademas de condiciones
de pH, temperatura y actividad de agua, al igualfgatores como la especie, variedad
y edad del drgano, entre los mas importantes (&arddarrett, 2002; Pérez, 2003;
Escalona y Luchsinger, 2008; Oms-Oliu, 2008).

La enzima polifenoloxidasa (PPO) se localiza eraoeips celulares, concretamente en
cloroplastos y mitocondrias. Se puede encontradale formas distintas: unida a

membranas, como a la membrana tilacoidal de lgsglastos, o bien, en forma soluble

(Bello, 2002; Pérez, 2003). Es de destacar quelaopcion de fraccién soluble de PPO
aumenta durante la maduracién del fruto (PéreZ3200

Las PPO son metaloenzimas que contienen un 0,2%bolile como grupo prostético
(Bello, 2002). Para que la enzima actlie sobre kétmto fendlico, el Cd debe
encontrarse reducido a Gestado en el que la enzima puede ligar oxigenoafides-
Alvarez y Chiralt, 2000; Pérez, 2003). Es por esi#dn que el cobre presente en el
centro activo es esencial para su actividad, y samalejamiento da lugar a la
inhibicion de la enzima (Pérez, 2003). En gendsdPPO esta activa entre pH 4,5y 7,5
(Pérez, 2003), siendo el rango 6ptimo el comprenditre pH 6,0 y 6,5. El sistema se
inactiva si el pH del medio alcanza valores infexgoa 3 (Bello, 2002).

Estos sistemas enzimaticos estan presentes erytaimae los vegetales, pero son de
mayor importancia en champifiones, manzanas, dwapapas, platanos, peras y hojas
de té. En cambio, en frutas como citricos y pif&s reacciones de pardeamiento son
menos significativas debido a que contienen pocstratos fendlicos y carecen del
sistema enzimatico (Bello, 2002).

Los principales sustratos de esta alteracion saellag compuestos con estructuras de
monofenoles, difenoles y polifenoles. Cada uno d®se compuestos tiene una
sensibilidad diferente frente a la accién de la® Pfegln sea su estructura. En general,
los monofenoles generan procesos mas lentos, pegesitan una primera hidroxilacion
enzimatica. Por otra parte, se ha observado quedasiones enzimaticas participantes
en esta alteracién son muy especificas para lopuestos ortofendlicos (Bello, 2002).



La composicion fendlica de las frutas estd detemdanpor caracteristicas genéticas,
condiciones ambientales y estado de madurez. Elsegel dafio mecanico, asi como la
presencia de etileno, estimulan el metabolismo atapcestos fendlicos en el tejido

vegetal (Pérez, 2003). Estudios sefialan que lopuestos fendlicos mayoritarios

presentes en peras son, en primer lugar, el &dogénico, después la epicatequina y
la catequina. También los acidos cinamicos, flalemg flavanoles estan presentes en
esta fruta. Su pulpa es rica en &cidos cindmiciavanoles, mientras que en la piel

abundan los flavanoles y flavonoles. Ademas de sestmnémeros, las formas

oligoméricas también estan presentes (Robeairals, 1999; Pérez, 2003).

El pardeamiento enzimético se puede controlar\&@dsralel uso de métodos fisicos y
guimicos y, en la mayoria de los casos, se comiamatnos. Los métodos quimicos
utilizan compuestos que inhiben la accién de lanemzeliminan sus sustratos (oxigeno
y fenoles) o funcionan como un sustrato preferidor(ikanra, 2002).

Los que poseen un efecto acidulante disminuyealgd medio. Su accién inhibitoria
se logra si el pH disminuye dos o mas unidadesipbajo del 6ptimo de accién de la
PPO (Lamikanra, 2002; Escalosgal., 2006), aunque el control del pH en frutas es
complejo, ya que se puede alterar el tejido y caugruras celulares (Pérez, 2003). Por
otra parte, existen compuestos que actian comdesgantioxidantes, reduciendo las
orto-quinonas a difenoles incoloros (Bello, 2002) ks reacciones reversibles
(Escalona y Luchsinger, 2008). Los compuestos gtedacapturan el cobre del sitio
activo de la enzima o el que se encuentra enidbtegggetal, formando quelatos y de
esta manera impiden que se encuentre disponibéelaamreacciones de pardeamiento
(Bello, 2002).

La mayoria de los tratamientos para inhibir el pamdiento enzimatico en frutas
minimamente procesadas incluyen agentes quelargescabre, combinados con
compuestos antioxidantes (Escalataal., 2006). A continuacion se comentan los
compuestos mas utilizados para frutas minimamentepadas.

Acido ascorbico: es posiblemente la alternativa mas estudiada en rabto. Este
compuesto en muy eficaz como inhibidor del pardeatni enziméatico debido a su
capacidad de reducir quinonas a fenoles (Escatbral., 2006). Ademas, tiene la
capacidad de disminuir ligeramente el pH (Lamika2@02). El acido ascérbico es un
compuesto reductor moderadamente fuerte, formael@atks neutras con los alcalis y
altamente soluble en agua (Pérez, 2003). Sin emppogee las desventajas de que su
efecto es temporal debido a su oxidacion irreversipuede causar alteraciones del
sabor original y tiene una penetracion limitadalen tejidos (Pérez, 2003). Ha sido
utilizado en peras minimamente procesadas en dedis3% combinado con lactato de
calcio, 4-hexilresorcinol, N-acetilcisteina, entteos (Donget al., 2000; Gornyet al.,
2002; Oms-Olitet al., 2006; Ariast al., 2008).

Acido citrico: su principal accién en la inhibicion del pardeartdeanzimético en
frutas minimamente procesadas es la de disminyHelogrando reducir la actividad
enziméatica de la PPO. Sin embargo, es posibleayabién tenga un efecto quelante del
cobre del centro activo de esta enzima (Lamik&0@2; Pérez, 2003). Tiene la ventaja
de no ser costoso, pero tiene un efecto sensesmual (Pérez, 2003). Suele usarse en



combinacién con otros agentes, principalmente sididmtes, ya que es dificil lograr
una inhibiciéon eficaz del pardeamiento Unicamenteaaés del control del pH (Bello,
2002; Pérez, 2003). Las dosis mas empleadas es pénéanamente procesadas varian
entre 0,5-2% p/p (Pittiet al., 1999; Lamikanra, 2002; Sahal., 2001).

L-cisteina: es un aminoacido no esencial, sulfurado derivadtadaetionina. Como
antioxidante reduce lasquinonas a-difenoles no coloreados. Tiene la ventaja de ser
mas efectiva que el acido ascorbico en la inhibidél pardeamiento enzimatico. Sin
embargo, las cantidades necesarias para logradtar en la percepcion de sabores
extrafios (Lamikanra, 2002; Pérez, 2003). En peiasgmmamente procesadas las dosis
mas utilizadas varian entre 0,3-1% (Sbrml., 2001; Gornyet al., 2002; Oms-Oliuet

al., 2006).

Auln cuando el uso de inhibidores de pardeamientddmostrado ser efectivo para
prolongar la mantencién de la apariencia, su acomres suficiente para obtener un
producto minimamente procesado de calidad y quea #stmantenga durante el
almacenamiento hasta llegar al consumidor en o6ptiondiciones, por lo que es
necesario complementarlos con otras tecnologiasi@s y Luchsinger, 2008).

Las principales medidas disponibles para retardadesarrollo de los fenédmenos
deteriorativos, entre los cuales se encuentra relepaiento enzimatico, y lograr asi
extender la vida util de los vegetales minimam@néeesados, estan relacionadas con
el control de las condiciones de manipuleo y almaggento. Las bajas temperaturas y
atmdsfera modificada las técnicas mas utilizadda,ufilizacion de ambas combinadas
facilita el almacenamiento de frutas y hortalizasimamente procesadas permitiendo
mantener la calidad comercial por mas tiempo (Momtael., 2005).

Cuando la temperatura aumenta de 0 a 10°C, la reg@ratoria se incrementa
sustancialmente, al elevarse elp@esde 3,4 hasta 8,5 en varios productos frescos
cortados (Watada, 1999). Por lo tanto, es impré#dm que la manipulacion y el
procesado de los productos con minimo proceso a@&er a bajas temperaturas,
inferiores a los 10°C, e inmediatamente se lavenagua clorada a baja temperatura
(inferior a 4°C). A estas temperaturas deben @alkiztambién el pesado, envasado y
sellado. En la conservacion deben emplearse tempasareducidas (entre 0 y 5°C),
fundamentalmente para evitar el desarrollo de rarganismos que puedan alterar la
calidad y frenar el pardeamiento enzimatico aded&®tros procesos metabdlicos
(Escalona y Luchsinger, 2008).

La modificacion y control de la composicion gaseqse rodea el alimento también
prolonga la vida util de estos productos al disiinisu actividad bioldgica. Alterando la
concentracion de los gases se reduce el crecimieitctobiano, asi como la velocidad
de las reacciones de oxidacion (Catala, 2003).tiredgfera modificada consiste en el
reemplazo del aire dentro de un envase por unalmédecgases distinta, la cual es
resultado de la utilizacion de peliculas pléstiods diferente permeabilidad,
produciéndose en forma pasiva una reduccién derntdad de oxigeno disponible y un
incremento en la de diéxido de carbono, con elifircrear una atmdésfera favorable. La
atmésfera modificada generalmente es empobrecida, gnenriquecida en COcon
respecto al aire respirable. Las combinaciones utiizadas para fruta minimamente



procesada varian entre un 2 y un 8% derre un 5 y un 15% de GQGornyet al.,
2002). Las concentraciones recomendadas por al@uioses para peras minimamente
procesadas es de 0,5% dgy@e 2% de Ce(Gornyet al., 2000; Soliva- Fortuna al.,
2004; Escalona y Luchsinger, 2008).

Por otra parte, la reduccion del oxigeno limitarkascciones de oxidacion bioquimica
tales como rancidez, pardeamiento, cambios de saitor (Catala, 2003). La
disminucion de los niveles de oxigeno también tendomo resultado una menor
produccién de etileno dado a que este gas es mecgsaa el Gltimo paso de la
biosintesis de esta hormona (Moggial., 2005).

No obstante, la reduccién a niveles muy bajos deel® productos como frutas y
hortalizas puede llevar a un incremento del meisinol que de lugar a la aparicién de
sabores extrafios y otros defectos indeseablesdnaentraciones de,@xcesivamente
bajas (generalmente inferiores al 1%) pueden faeorerocesos fermentativos que van
acompafiados de destruccion de los tejidos y dergede de aromas y sabores
andémalos en el producto (Ariesal., 2007).

Hipotesis

El uso de inhibidores de pardeamiento permite satréa alteracion de la calidad de
cascos de pera cv. Packham’s Triumph.

Objetivo

El objetivo del presente estudio fue determinaal siso de inhibidores de pardeamiento
enzimatico retraso el desarrollo de pardeamientaretiico y los cambios de color en
cascos de pera cv. Packham’s Triumph.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio consisti6 en dos ensayos, chjaiivo fue comparar el efecto de
distintos compuestos inhibidores de pardeamient@astos de pera cv. Packham’s
Triumph. El primero se realiz6 en junio de 200%pst6 de 12 tratamientos, entre ellos
un testigo en inmersién en agua potable. El segandayo se llevé a cabo en agosto de
2009 y const6 de 4 tratamientos, entre ellos utigtegn inmersién en agua potable,
escogidos a partir de los resultados obtenidos rineer ensayo.

Los ensayos se realizaron en el Centro de Estllisscosecha (CEPOC) y en los
laboratorios de Evaluacion Sensorial y de Micraigéh de Alimentos del
Departamento de Agroindustria y Enologia, ambogepecientes a la Facultad de
Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile.

Para ambos ensayos se utilizé pefagrus comunnis L.) cv. Packham's Triumph
provenientes de un huerto comercial ubicado enolauna de Linares, Region del



Maule, cosechadas en el mes de febrero de 2008uiaase almacen6 en una camara
frigorifica a 0°C y aproximadamente 90% de humedtadiva hasta su procesamiento.

Caracterizacion de la materia prima

Un dia previo a cada procesamiento se caracterimd muestra de 24 frutos
representativos, a los que se les determiné: pismetros polar y ecuatorial, color de
la piel, color de la pulpa, firmeza de la pulpadez titulable, pH y contenido de sdélidos
solubles.

Obtencién de las muestras

Desde la camara de almacenamiento, la fruta sé #awna sala limpia de manipulacion
y acondicionamiento para su procesamiento, dondialsajé a una temperatura de 8°C.
Los operadores estuvieron provistos de cofia, nmélsca guantes.

Los frutos se sumergieron en una solucién de agiabje con 200 mg t de
hipoclorito de sodio a 5°C, durante 5 minutos. Attwacion, cada fruto se peld
manualmente con cuchillos de filo liso, y, posteriente, se realizaron cuatro cortes
longitudinales, para la obtencién de ocho cascotad®fo similar, a los que se les
removié los restos de zona calicinal. Para el priemsayo se proceso un total de 6 kg
de fruta por tratamiento. Para el segundo ensaypr@meso un total de 3,5 kg por
tratamiento.

Soluciones utilizadas

Para las soluciones se utilizaron tres compueshbsbidores de pardeamiento
enzimatico, los que se emplearon en distintas caramones, en forma independiente
y combinada. El acido ascorbico (AA), (Lab-Tec, IEhise utilizd en concentraciones
de 0, 1y 2% pl/v; el &cido citrico (AC), (ChemiXjilg) en concentraciones de 0y 0,5%
p/v; la L-cisteina (Cys), (Granotec, Chile) en camicaciones de 0 y 0,5% p/v. Los
compuestos se solubilizaron en agua potable aEiGmbos ensayos la relacion kg
fruta: L solucion fue de 1:2, por cada tratamiento.

Aplicacion de los tratamientos

Una vez obtenidos los cascos, éstos se sumergiarana solucion de agua potable con
100 mg L* de hipoclorito de sodio a 5°C, durante 1 minutoogteriormente, se
sometieron a un enjuague en agua potable a 5°htdufa minutos. Luego, se
sumergieron en las soluciones de inhibidores ddeaaniento durante 2 minutos vy, a
continuacién se drenaron durante 3 minutos. Enmiglgp ensayo los cascos de pera se
envasaron en tarrinas de polietileno transparemtdapa de 250 mL, mientras que en el
segundo ensayo, la fruta se envasé en bolsascpistiansparentes (CRYOVAC,
Chile) cuyas tasas de transmision deyOCO, fueron de 7.000 y 21.000 mL2nd™
respectivamente y las dimensiones fueron de 8x15&tnel Anexo Il se adjutan mas
caracteristicas de la bolsa empleada.



Una vez envasados, los cascos de pera se almacamauma camara frigorifica a 5°C.
Para ambos ensayos se envasaron 155 +5 g, cangdadaria para realizar todos los
andlisis.

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo para et@samiento minimo, la obtencion de
las muestras y la aplicacion de los tratamientos.

Figura 1. Diagrama de flujo del procesamiento minimo depesas cv. ‘Packham’s
Triumph'.

El primer ensayo constd de 12 soluciones de conpuéshibidores de pardeamiento
enzimatico en distintas concentraciones. Estodiddies fueron empleados en forma
independiente y combinada. En el Cuadro 1 se naudatrconcentracion de cada
compuesto utilizado para los distintos tratamienpmsto con el pH alcanzado por la
solucion.

El segundo ensayo const6 de 4 soluciones, escoggdale los resultados obtenidos en
el primer ensayo. En el Cuadro 2 se muestra laertrecion de cada compuesto
utilizado para los distintos tratamientos y el pthazado por las soluciones.
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Cuadro 1. Ensayo I: concentraciones y pH de soluciones idbias de pardeamiento
utilizados en cada tratamiento en cascos de peraPeeckham’s Triumph
almacenados a 5°C durante 8 dias.

. Acido ascérbico Acido citrico L-cisteina
Tratamiento o pH
o p/v
TO 0 0 0 7,5
T1 1 0 0 2,9
T2 2 0 0 2,6
T3 0 0,5 0 2,5
T4 1 0,5 0 2,4
T5 2 0,5 0 2,3
T6 0 0 0,5 1,9
T7 1 0 0,5 1,8
T8 2 0 0,5 2,0
T9 0 0,5 0,5 1,9
T10 1 0,5 0,5 1,9
T11 2 0,5 0,5 1,9

Cuadro 2. Ensayo II: concentraciones y pH de soluciones idbifas de pardeamiento
utilizados en cada tratamiento en cascos de peraPagkham’'s Triumph
almacenados a 5°C durante 8 dias.

. Acido ascorbico  Acido citrico L-cisteina
Tratamiento pH
% plv
TO 0 0 0 7,3
T1 0 0 0,5 1,9
T2 1 0 0,5 1,8
T3 0 0,5 0,5 19

Confeccién de escala

Previo al procesamiento, se confeccioné una eggata determinar qué defectos
podrian presentarse durante el almacenamientayé&mtensidad (Figura 2).

En esta escala se observa que los principales tdefen los cascos de pera cv.
Packham’s Triumph fueron la aparicion de tonos msguproducto del pardeamiento

enzimatico, y alteraciones de la textura debidés disminucion de la firmeza y a la
pérdida de agua.

Ademas de los defectos antes mencionados, duratdeegperiencia se presentaron
otras alteraciones de la calidad de las peras rmmante procesadas las cuales fueron:
presencia de exudados, desarrollo de translucitdsarrollo de coloraciones rojizas y

aparicion de sabores y aromas extrafos.
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Figura 2. Escala para cascos de pera cv. Packham’s Triumph.

1: Ausencia de defectos. Fruta recién corté8laDefectos leves que no afectan su
comercialidad5: Defectos moderados. Limite comercial. Defectos graves que no
permiten su comerci®: Defectos severos.

Parametros a medir en los frutos enteros

Peso de los frutosse determind utilizando una balanza electrénegiekcision, con
una sensibilidad de 0,01 g, modelo BJ 610 C (Paetistrument, Suecia). Los
resultados se expresaron en gramos.

Didmetros polar y ecuatoriat ambos se determinaron utilizando un pie de metro
digital. Los valores se expresaron en milimetros.

Color de la piel se determind con un colorimetro portatil tri-estio Minolta modelo
CR-300 (Figura 3), un angulo de observador de lgfninante s calibrado con
estandares de color, utilizando el sistema CIELatlos resultados se expresaron en
valores de luminosidad (L), tono {§ly saturacion (C*).
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Figura 3. Colorimetro portéatil tri-estimulo Minolta
modelo CR-300 utilizado para la medicién de los
pardmetros colorimétricos de cascos de pera cv.
Packham’s Triumph.

Color de la pulpa se determiné de la misma manera que el coloadadl, previa
remocién de la piel con un cuchillo de filo lis;y dos caras opuestas del fruto, en la
zona ecuatorial. Los resultados se expresaronleregade luminosidad (L), tono £

y saturacion (C*).

Firmeza de la pulpa se determind con un penetrometro motorizado (FigdirBruit
Texture Analyzer FTA (TR, Forli, Italia). La mediei se realiz6 en dos caras opuestas
del fruto, en la zona ecuatorial, previa remociéraepidermis, a una profundidad de 5
mm, con un émbolo de 7,9 mm de diametro. Los radoidt se expresaron en kg-f.

Figura 4. Penetrometro motorizado utilizado para la
medicién de la firmeza de cascos de pera cv. Raclsh
Triumph.
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Contenido de sdlidos solubles (SS)ke obtuvo a partir de una muestra de jugo
representativa, mediante un refractometro termopemsado (Atago, Japon). Los
resultados se expresaron en porcentaje.

Acidez titulable (AT) y pH: el pH se determind con un potenciémetro (Schott,
Alemania) y la acidez mediante la titulacion derdl0de jugo con NaOH 0,1 N hasta la
neutralizacion de los acidos organicos a pH 8,2188 resultados se expresaron como
porcentaje de &cido malico.

Parametros a medir en los cascos de pera

Las determinaciones durante el almacenaje a 596sdearametros fisicos, quimicos y
sensoriales de los cascos de pera de cada tratareeerealizaron cada dos dias hasta el
final de su vida til, y fueron las siguientes:

Color de pulpa de los trozos se realiz6 con un colorimetro portatil tri-estimu
siguiendo la metodologia descrita para las detexciomes en frutos enteros. La
medicion se realiz6 en la zona media de ambas lzesiales de cada casco. El color se
expres6 en valores de luminosidad (L), ton@y(H saturacion (C*) y componente
verde/rojo (a*).

Firmeza de los cascosse determiné utilizando un penetrémetro motowzderuit
Texture Analyzer (FTA), siguiendo la metodologiaatéa para la medicidn de firmeza
de la pulpa en frutos enteros. Las mediciones akzaeon en el centro de la cara
exterior de cada casco. Los resultados se expresarkg-f.

Determinacion de la pérdida de pesoSe realizé en el primer ensayo. Se determiné a
través de la pérdida de peso diaria de la frutanmaimente procesada. Para ello, se
utilizé una balanza electrénica de precision, coa sensibilidad de 0,01 g, modelo BJ
610 C (Precisa Instrument, Suecia). Los resultssib®expresaron como porcentaje
acumulado de pérdida de peso.

Determinacion de la tasa respiratoria:Se realizé en el primer ensayo. Se determiné
utilizando un sistema estéatico a 5°C en aire, @ldo 155 + 5g de cascos de pera en
frascos de vidrio de 500 mL, herméticamente sefiagwovistos de un septum de
silicona en su tapa, a través del cual se toma@®miuestras gaseosas. Los frascos se
mantuvieron cerrados durante 1 hora. Con una jerae plastico de 10 mL (Nitro,
Argentina) se extrajo una muestra de aire del ésphe cabeza del frasco la cual se
inyecté en un cromatografo de gases HP5890 SefieElIUU.) provisto de un detector
de conductividad térmica (Hewllet Packard, EE. UWdgn una columna Porapak q
80/100 Mesh 6 ft (Hewllet Packard, EE. UU.). Lamperaturas del inyector, del horno
y del detector fueron 50, 50 y 200°C, respectivameEl gas transportador que se
utilizé fue helio (Indura, Chile) a una presion % psi. Se utilizé un estandar de £O
de 1,1% (Indura, Chile) como patrén. Los resultasoexpresaron en mg ¢y *h™.
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Contenido de solidos solubles (SS$e obtuvo a partir de una muestra de jugo de cada
repeticion, mediante un refractometro termo-compeéns (Atago, Japon). Los
resultados se expresaron en porcentaje.

Acidez titulable (AT) y pH: Se obtuvieron a partir de una muestra de jugcatia
repeticion. El pH se determin6 con un potencioméktanna, EE.UU.) y la acidez
mediante la titulacion de 10 mL de jugo con NaOH 9,hasta la neutralizacién de los
acidos organicos a pH 8,2-8,3. Los resultados peesaron como porcentaje de acido
malico.

Recuento de microorganismosAl inicio del primer ensayo se realizé un recuesto
bacterias aerobias mesofilas y enterobacteriafindlizar el primer ensayo, se hizo un
recuento de bacterias aerdbicas mesdfilas y psagpéle enterobacterias y de hongos y
levaduras. En el segundo ensayo se realizaron mexsuale aerobios mesdfilos y
enterobacterias luego de 1, 6 y 8 dias de almadentm

Para lo anterior, se obtuvo una muestra de 10gede la que se molid y homogenizd
en 90 mL de agua estéril peptonada al 1% p/p, @elguna bolsa estéril utilizando un
digestor (IUL, Espafia), durante 1 min. Luego séiza@n diluciones seriadas con 9
mL de agua peptonada estéril.

Para el recuento en placa de bacterias aerdbicasfilae y enterobacterias, se
utilizaron los medios de cultivo Plate Count y EMBecton Dickinson, EE.UU.),
respectivamente, y se incubaron a 37°C, durant@a® Bara el recuento de bacterias
aerdbicas psicroéfilas se utilizo el medio Plate @iqBecton Dickinson, EE.UU.), y se
incubaron a 7°C, durante 7 dias. Para el recuentmugos y levaduras se empled como
medio de cultivo una base de agar de papa dex{tesaid, Inglaterra), previamente
acidificado a pH 3,5 con &cido tartarico, y se bica 25°C, durante 5 dias.

Los recuentos microbiolégicos se expresaron contmgakitmo de la unidad formadora
de colonia por g (log UFC™. Los resultados obtenidos se evaluaron de acuardo
Reglamento Sanitario de los Alimentos (Ministereo$alud, 2009), pafautas y otros
vegetales comestibles pre-elaborados, listos pa@nsumo.

Determinacion de la calidad sensorialSe utilizé el método de analisis descriptivo-
cuantitativo, aplicado a un panel de 12 jueceseeattos, usando una pauta no
estructurada de 0 a 15 cm, donde se evalué aparigrasdeamiento, textura, sabor, y
presencia de sabores extrafios. Para los atribisieasles, a los jueces se les presentaron
los tratamientos en una tarrina plastica con tapalegrimer ensayo, y una bolsa de
polietileno transparente en el segundo ensayo, sh g de cascos de peras,
identificados con un cédigo de tres digitos. Pagadtributos gustativos las muestras
consistieron en cubos de 1 taprox. de pera, presentadas en posillos de ceramica
blanco, identificados con un cddigo de tres digitbas pautas de evaluacion se
describen en el Anexo 1.

Determinacion de la concentracién de gases en atniéi® modificada: Se realiz6 en
el segundo ensayo. Se determiné utilizando unnsastestatico a 5°C en aire, colocando
155 + 5g de cascos de peras en bolsas plastica8QERC, Chile), herméticamente
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selladas. Se coloc6 una cinta adhesiva a través deal se extrajo una muestra de aire
del espacio de cabeza con una jeringa de plastid® anL (Nitro, Argentina), la cual se
inyecté en un cromatégrafo de gases igual al meadio en la determinacién de la tasa
respiratoria. Los resultados se expresaron conteptaje de Coy de Q

Disefio experimental y andlisis estadistico

Para el primer ensayo, el disefio fue completanmedrdear con arreglo factorial 12 x 4
para los parametros de color y firmeza, 12 x 3 p@sgarametros de acidez titulable,
pH, contenido de sodlidos solubles, apariencia, gaariento, firmeza (sensorial) y
sabor, y 12 x 2 para el pardmetro sabores extraflogrimer factor corresponde la
solucién empleada y el segundo, al tiempo. Se cooib 3 repeticiones. La unidad
experimental fue 1559 de fruta contenidos en umangacon tapa de 250 mL.

Para el segundo el disefio fue completamente alcanaarreglo factorial 4 x 4 para los
parametros de color y firmeza, y 4 x 3 para loip@tros de acidez titulable, pH,
contenido de soélidos solubles, apariencia, pardaami firmeza (sensorial), sabor y
sabores extrafios. El primer factor correspondelizc®n empleada y el segundo, al
tiempo. Se conté con 3 repeticiones. La unidad mxeatal fue 155 + 5g de fruta
contenidos en bolsas plasticas de 8 x 15 cm.

Se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA) enwe tratamientos, y en caso de
encontrar diferencias significativas se utilizqptaeba de comparaciéon multiple Tukey,
con un nivel de significancia del 5%.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo |

Caracterizacion de la materia prima

En el Cuadro 3 se muestra los resultados obtemidda caracterizacion de la materia
prima. La piel de la fruta present6 valores dgétitre 104 y 111°, con un valor de C*
de 44,6, lo que indica una coloracion de tonos #lovaerdosos. Por otra parte, la
pulpa present6 una alta luminosidad, con valored dmtre 76 y 80, los que son
cercanos al valor 100 que representa al blancd. idgavalor del tono vari6 entre 102 y
108°, lo que también muestra coloraciones amarélolosas.

En cuanto a los parametros quimicos (Cuadro PHeale la fruta vario entre 3,4 y 3,9,
la acidez titulable entre 0,1 y 0,12% de acido coaly el contenido de sélidos solubles
entre 12 y 15%.

Estos valores fueros similares a los obtenidos difarentes autores en distintas

variedades de peras minimamente procesadas ($artanyet al., 2001; Ariaset al.,
2008; Oms-Oliet al., 2006; Oms-Olitet al., 2007).

Cuadro 3. Parametros fisicos y quimicos de peras enterdamkham’s Triumph.

Pardmetro Promedio
Peso de los frutos (g) 174617,7
Didmetro polar (mm) 81,145,0
Diametro ecuatorial (mm) 67,1+3,3
Color de la piel L 64,2 +2 4
C* 44,6+1,8
108,1 +2,0
Color de la pulpa L 78,3%+1,3
c* 17,3 £1,9
Hab 105,0 #1,4
Firmeza (kg-f) 5,5 £0,6
Solidos solubles (% SS) 13,141,3
AT (% é&cido malico) 0,1 0,0
pH 3,7 0,2

Los valores representan el promedio = la desviacion
estandar.
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Color
Luminosidad (L)

El efecto de los distintos tratamientos de inmerséh soluciones de compuestos
inhibidores de pardeamiento enzimatico durantdneheenamiento, se puede observar
en los valores de L v/s tiempo presentados erglar&is.

En forma general, el valor L presentdé un descenso largo del tiempo, tomando

valores promedio entre 73,5y 77,6 en el primer @iaalores promedio entre 72,6 y
77,3 luego de 8 dias de almacenamiento. El tratdmitestigo, luego de 8 dias de
almacenamiento, present6 un descenso de 6,7% wealcgl de L respecto al valor

obtenido en la caracterizacion de la fruta. Lotatréentos 0,5% AC, 1% AA + 0,5%

AC, 2% AA+ 0,5% AC + 0,5% Cys, 1% AA + 0,5% AC 58 Cys, fueron similares

al tratamiento testigo. Los tratamientos 2% AA 5%,AC, 0,5% Cys, 1% AA + 0,5%

Cys y 2% AA + 0,5% Cys, presentaron valores sigaifrtamente mayores a los
obtenidos por el tratamiento testigo después 8 diéaprocesamiento. El tratamiento
2% AA, present0 valores significativamente menalesatamiento Testigo durante los
3 primeros dias. El tratamiento 0,5% AC + 0,5% Qyssentd valores de L

significativamente mayores a los obtenidos porahmiento testigo durante todo el
almacenamiento. Asimismo, este tratamiento no ptésdiferencias significativas en

los valores obtenidos durante el almacenamientoucopromedio final de 77,3 lo que
significa que present6é una disminucion de 1,2%lewnator de L, respecto al obtenido
en la caracterizacion de la fruta. Tomando comovalor de referencia el descenso
presentado por el testigo, el uso de tratamieri®QAC + 0,5% Cys redujo en un
81,6% la disminucion del valor L.

Los valores que dieron origen a la figura 5 puenleservarse en cuadro del Apéndice
Il. En este cuadro también se presentan las leeasignificancia y las desviaciones
estandar.

Debido a que el descenso de L indica la pérdidduninosidad y un aumento del
oscurecimiento, este pardmetro puede ser utilizaoo una medida del avance del
pardeamiento (Pérez, 2003). Existen numerososiested los que se determinan los
cambios en el valor de la coordenada L para estighapardeamiento en peras
minimamente procesadas (Arias al., 2008; Oms-Oliet al., 2008; Soliva-Fortungt
al., 2002a

Segun Apintanapongt al. (2007), rebanadas de platano tratadas con 0,5% Cy
combinado con 1% AC sufrieron una menor variaciérLdjue tratamientos de 0,5%
Cys combinado con 1% de AA y 1% de acido lactittoasion similar a lo observado
en esta experiencia.
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Dias de almacenamieto (5°C)
Testigo 0.5% Cys
u 1% AA u 1% AA+0,5% Cys
205 AA ] 2% AA+0,5% Cys
u 0,5% AC 0,5% AC+05% Cys
] 1% AA+05% AC ] 1%% AA+0,5% AC+0,5% Cys
2% AA+0,5% AC [ ] 2% AA+05% AC+0,5% Cys

Figura 5. Evolucion de la luminosidad en cascos de pergadiva con
inhibidores de pardeamiento, almacenados a 5°thiduga diasA)

Tratamientos sin L-cisteinB) Tratamientos con L-cisteina.
AA= &cido ascorbico; AC= acido citrico; Cys= Isteina. Las barras representan el
error estandar.
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Al igual que en el presente experimento, Oms-@fiwal. (2006), concluyeron que
tratamientos con AA, en distintas concentracionedueron adecuados para prevenir el
pardeamiento en peras minimamente procesadas.t®enesna manera, los autores
Sapers y Miller (1998), compararon el efecto deuc@ohes neutras y acidas de
inhibidores de pardeamiento en trozos de peragnataimiento 1% AA + 0,2% Cagl
presentd un pardeamiento severo luego de 7 diaalmacenamiento a 4°C, sin
diferencias significativas con el testigo. SegunePg2003) el uso de AA y AC, en
peras var. ‘Blanquilla’, minimamente procesadadyijio un descenso rapido de L, tanto
en forma individual, como combinados. Todos esstgsdios son concordantes con los
resultados obtenidos en este experimento, dongisoedle los acidos citrico y ascérbico
no fue efectivo para retardar el descenso de lamhsitdad en los cascos de peras.

Asi mismo, Sonet al. (2001) compararon el efecto de distintos compsesto
potencialmente inhibidores de pardeamiento en asddg manzanas frescas sobre L
durante 3 horas, tomando como referencia el AAoEsautores concluyeron que no
hubo diferencias entre AA y AC, ambos utilizados wra concentraciéon de 1%,

mientras que las manzanas tratadas con L-cisteimpaesentaron diferencia de L en el
tiempo.

Tono (Hap)

El efecto del uso de inhibidores de pardeamientam@tico sobre el tono de los cascos
de pera puede observarse en la Figura 6. Se a@bgeer el valor de g disminuye
durante el almacenamiento, tomando valores pronatie 94,1 y 105,3° luego de un
dia de almacenamiento y valores entre 84,2 y 9380 de 8 dias.

En forma general, los tratamientos con L-cisteinas un dia de almacenamiento,
presentaron valores superiores a los otros tratdosie Sin embargo, estos valores
disminuyeron luego de los 6 dias de almacenamient@o la aparicion de tonos
rosaceos en los tratamientos 1% AA + 0,5% AC + 0B y 2% AA + 0,5% AC +
0,5% Cys, los cuales obtuvieron valores inicialesnedio entre 105,3 y 104,8°, y
valores finales de 86,6 y 84,2°, respectivamente.

Los tratamientos 1% AA + 0,5% AC, 2% AA + 0,5% AC196 AA + 0,5% Cys
presentaron valores significativamente mayoresatdriento testigo luego de un dia de
almacenamiento, pero similares a éste en las noedgiposteriores. El tratamiento 2%
AA + 0,5% Cys presentd valores iniciales significatente mayores al tratamiento
testigo durante un dia de almacenamiento, y stgtifiamente menores luego de 8 dias
de almacenamiento.

Los tratamientos 1% AA, 2% AA y 0,5% fueron simdaral tratamiento testigo
durante los 8 dias de almacenamiento, por lo tahtacido citrico y el &cido ascorbico
utilizados en forma individual, no fueron efectiyiera retardar la disminucion dejH
y por ende el pardeamiento.

Los tratamientos 0,5% Cys y 0,5% AC + 0,5% Cyss@néaron valores de tono mas
elevados que el resto de los tratamientos y n@ptaon tonalidades rosaceas a los 8
dias de almacenamiento. El testigo presenté uredsscde un 15,4% en su valor de
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Han respecto a los resultados obtenidos en la cazmt#n de la materia prima,
mientras que los tratamientos 0,5% Cys y 0,5% AG5%0 Cys tuvieron un descenso
de 13,7 y 13,2%, respectivamente. Esto indicaréadajuratamiento 0,5% Cys redujo el
descenso en el valor deg€n un 11,5% vy el tratamiento 0,5% AC + 0,5% Cysien
14,6% respecto al testigo. Por lo tanto, estoartr@ntos fueron efectivos en retardar el
pardeamiento durante 8 dias a 5°C.

Los valores que dieron origen a la figura 6 puenleservarse en cuadro del Apéndice
lll. En este cuadro también se presentan las leleasignificancia y las desviaciones
estandar.

Vamos-Vigyazo (1995) sefiala que la aparicion deraclones rojizas es producto de la
regeneracion de fenoles causada por la oxidacidla decisteina con grupos tiol, en
presencia de-quinonas. Otros autores sefialan que esta oxidaeida favorecida a pH
bajos (Lamikanra, 2002).

Oms-Oliuet al. (2006) observaron que el uso de acido ascérbicsipsmlo no retardd
el descenso de K en trozos de pera var. ‘Flor de invierno’, favéeedo un
oscurecimiento mas rapido que el del testigo. Bstissos autores observaron que la
aparicion de tonalidades rojizas en tratamientoslcoisteina se evito ajustando el pH
de las soluciones a 7.
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Dias de almacenamiento (5°C)
Testigo u 0.5% Cys
= 1% AA = 1% AA +0.5% Cys
20p AA ] 2% AA+0.5% Cys
m 05% AC 0,5% AC+0,5% Cys
[ ] 1% AA +05% AC [ ] 1% AA +0.5% AC+ 05% Cys
209 AA +0.5% AC ] 2% AA+0.5% AC+05% Cys

Figura 6. Evolucién del tono en cascos de pera cv. Paclkhanimph
tratados con inhibidores de pardeamiento, almaasnacb°C durante
8 dias. A) Tratamientos sin L-cisteina. B) Tratartoe con L-cisteina.
AA= acido ascorbico; AC= &cido citrico; Cys= L-ciste. Las barras representan el
error estandar.
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Saturacion (C*)

En el Cuadro 4 se presentan los valores de saburat® los distintos tratamientos
durante el almacenamiento a 5°C. Se observa quer&@netro C* presenta un aumento
significativo durante el almacenamiento, desde realgpromedio entre 13,8 y 17,9
luego del primer dia de almacenamiento, hastaesioromedio entre 17,6 y 19,3 luego
de 8 dias. Los tratamientos con L-cisteina presamt@alores promedios entre 13,8 y
18,2 durante el almacenamiento, menores que leemEdos por los tratamientos sin
este aminoacido, los que estuvieron entre 15,2 8. 1Burante el primer dia de

almacenamiento, los tratamientos de L-cisteina auemlos con AA y/o AC presentaron

valores significativamente menores a los del traata Testigo. Durante los siguientes
dias, la mayoria de los tratamientos no preserfiéredicias significativas con el

tratamiento Testigo.

Cuadro 4. Evolucion de la saturacién (C*) en cascos de peva®ackham’s Triumph
tratados con inhibidores de pardeamiento, almaesna&°C durantes 8 dias.

Valores indican el promedio + desviacion estandar.

“Las letras diferentes indican diferencias signifies (p<0,05) segin el Test de Tukey. Las
letras mindsculas comparan entre dias y las leteagisculas entre tratamiento.

AA= acido ascorbico; AC= &cido citrico; Cys= L-cista

Dado a que C* es una coordenada cilindrica quessepta la saturacion de color, los
resultados obtenidos se interpretan de una mejoreraacomparandolos con los
obtenidos para la coordenada a* (Cuadro 5).

Se observa que los valores promedio de a* aumeluamte el almacenamiento, desde
valores promedio entre -3,8 y -1,4 luego de 1 dialthacenamiento hasta valores entre
-1,1 y 1,5 luego de 8 dias de almacenamiento. &temsia que a medida que se
incrementa el valor de a*, la saturaciéon aumemtgule significaria que los cascos de
pera presentaron tonalidades cada vez mas satuyada#s puras, acercandose mas a
los tonos rojos puros. Los tratamientos con 0,5% €y0,5% AC + 0,5% Cys
mantuvieron valores significativamente menores gugatamiento Testigo. Por otra
parte, luego de 6 dias de almacenamiento, losntitdos 1% AA+0,5% AC+0,5%



24

Cys, 2% AA+0,5% AC+0,5% Cys presentaron valoresighificativamente mayores al
resto de los tratamientos, evidenciando la aparid&tonalidades rojas extrafias.

Cuadro 5. Evolucion de a* en cascos de peras cv. Packhamitenph tratados con
inhibidores de pardeamiento, almacenadas a 5°@tesra dias.

-2,1 06 b BC 0,4 £1,0 ¢ EF 15 +11 d F -1,0
Promedio -2,7 -2,0 -0,4 01

Valores indican el promedio + desviacion estandar.

%L as letras diferentes indican diferencias signifiees (p<0,05) segin el Test de Tukey. Las
letras mindsculas comparan entre dias y las leteagisculas entre tratamientos.

AA= acido ascorbico; AC= acido citrico; Cys= L-cista

La coordenada a* indica la proporcion de componeoje-verde, tomando valores
positivos y negativos, respectivamente (Pérez, RG0S lo tanto, los valores negativos
iniciales indican tonalidades mas verdosas, vaodmbta valores positivos durante el
almacenamiento, que indican tonalidades rojizague®concuerda con los resultados en
la determinacion de 4

Al igual a lo observado en este estudio, los radok obtenidos por Arias al. (2008),
demuestran que los valores a* se incrementan duminalmacenamiento de peras
minimamente procesadas. Sapers y Miller (19983nalizar el efecto de compuestos
inhibidores de pardeamiento sobre peras miniman@otesadas, con tratamientos de
inmersion en soluciones de 1% AA + 0,2% Gadlirante 90 segundos, observaron que
no fueron efectivas para controlar el pardeamieatmlenciandose en un incremento de
a*, sin diferencias a las muestras Testigo, sinaillar ocurrido en esta experiencia.

Sin embargo, contrariamente a los resultados alierén el presente experimento, Zuo
et al. (2008) concluyeron que los AA y AC, en concenttees de 0,1 y 0,5% fueron
efectivos en reducir las variaciones de color ehosude manzana minimamente
procesada, en forma individual y combinada, mefwam mayor concentracion
utilizada. Estos autores también concluyeron que dambinaciones de estos
descompuestos fueron mas efectivas en reduciri@ci@n de a*.
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Firmeza

El efecto de inhibidores de pardeamiento en lad#ande cascos de pera durante el
almacenamiento a 5°C se presenta en la Figurandedse observa que este parametro
disminuye, desde valores promedio entre 4,6 y H& kdespués de 1 dia de
almacenamiento hasta valores entreyZ® kg-f luego de 8 dias.

Los tratamientos con acido ascorbico, exceptuahti@mtamiento 2% AA + 0,5% AC,
presentaron valores significativamente menoreggdrhiento testigo. Los tratamientos
1% AA, 2% AA, 1% AA + 0,5% AC, 0,5% Cys, 1% AA +33p AC + 0,5% Cys y 2%
AA +0,5% AC + 0,5% Cys presentaron valores sigatfivamente menores a los demas
tratamientos. Los tratamientos 0,5% AC, 2% AA + @5AC y 0,5% AC + 0,5% Cys
fueron similares al testigo.

Los valores que dieron origen a la figura 7 puenleservarse en cuadro del Apéndice
IV. En este cuadro también se presentan las ldgasignificancia y las desviaciones
estandar. En este caso no se encontr6 interacotém les factores tiempo y solucion,
por lo que ambos se analizaron en forma indepetadien

Oms-Oliuet al. (2006) también obtuvieron valores de firmeza meneretratamientos
con AA, concluyendo que soluciones con concentresomayores a 1,5% de AA
promueven una mayor pérdida de firmeza que inmeesioen agua, en peras
minimamente procesadas var. ‘Flor de invierno'jgalal que Gornyet al. (2002),
quienes observaron que trozos de peras var. Bamétimamente procesadas,
sumergidos en soluciones de AA en una concentral®#6®%, presentaron valores de
firmeza menores que los obtenidos por la muesttaao

Por otra parte, Gorngt al. (2002) concluyeron que inmersiones de 2% AA + aételto

de calcio + 0,5% Cys ajustadas a pH 7,0 durantsirba 20°C, lograron disminuir
significativamente el pardeamiento y la pérdida fieneza, comparadas con
formulaciones homdlogas a pH de 3,7. Abbott y B(2802), concluyeron que
tratamientos con 4-hexylresorcinol, acido isoascorbN-acetilcisteina, y sorbato de
potasio no tuvieron efecto sobre la firmeza en gerar. ‘Anjou’ minimamente
procesadas. Asi, el efecto del AA sobre la firmgzade ser compensado con el uso de
compuestos calcicos y/o conservantes.
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Dias de almacenamiento (5°C)
Testigo [ 0,5% Cys
u 1% AA = 1%% AA+05% Cys
209 AA ] 209 AA+05% Cys
] 0,5% AC 0,5% AC+0,5% Cys
u 1% AA+0,5% AC [ 1%% AA+05% AC+0,5% Cys
200 AA+0,5% AC ] 209 AA+05% AC+0,5% Cys

Figura 7. Evolucion la firmeza (kg-f) en cascos de peraRackham’s
Triumph, tratados con inhibidores de pardeamientdnyacenados a
5°C durante 8 dias. A) Tratamientos sin L-cisteBlaTratamientos
con L-cisteina.

AA= 4cido ascorbico; AC= &cido citrico; Cys= L-cista. Las barras indican el
error estandar.



27

Pérdida de peso

En el Cuadro 6 se muestra el efecto de inhibiddeegardeamiento sobre la pérdida de
peso de cascos de pera almacenadas a 5°C durdras. &e observé un aumento de
este pardmetro, desde valores promedio entre 0,8 ego de un dia de hasta valores
entre 5,2 y 10,1% luego de 8 dias de almacenami&dio el tratamiento 1% AA +
0,5% AC mostré diferencias significativas con eltamiento Testigo, al presentar
valores significativamente mayores que el restolate tratamientos, con valores
promedio entre 1,4 y 10,1%. Luego de seis dias Id@canamiento, todos los
tratamientos presentaron porcentajes mayores ae53rdida de peso.

No se encontré interaccién entre los factores)@pgue se analizé cada uno de ellos de
manera independiente (Cuadro 6). En el Apéndice msestran los resultados del
andlisis multifactorial.

La humedad relativa de los tejidos vegetales seertia en equilibrio con la atmésfera
circundante a temperaturas iguales, pero si eldajsta expuesto, debido a la falta de
cubiertas protectoras como la epidermis, la t@sav@poracion de agua se incrementa
(Watada y Qui, 1999). Aguayet al. (2004) indican que la pérdida de peso es una
variable que depende del tipo de corte de los aéggtsiendo mayor en aquellos que
presentan una mayor superficie de exposicion.

Cuadro 6. Pérdida de peso (%) de cascos de pera cv. Packiansph tratados con
inhibidores de pardeamiento almacenadas a 5 °@téBalias.

) Dia1l Dia 3 Dia 6 Dia 8 Promedio
Tratamiento
(%)

Testigo 04+00 2004 53%02 6003 34 A8
1%AA 0,3 +0,2 2,2+03 5809 6907 38"8
206AA 09 +0,3 28106 6,008 6808 4,1 "8
0,5%AC 07406 3627 6530 74+27 46685
1%AA+0,5%AC 1,4+04 41+06 9,004 10103 62°C
2%AA+0,5%AC 0902 3103 70+11 80=#12 4,7 F5BC
0,5%Cys 05401 1902 4,7+07 52+07 314
1%AA+0,5%Cys 12401 3,002 6406 75208 4508
2%AA+0,5%Cys 12402 29405 6611 79+14 468
0,5%AC+0,5%Cys 07402 25+03 5504 6204 37 "B

1%AA+0,5%AC+0,5%Cys 1,1 +0,4 2,7 +0,3 567 0,2 6,3 1,4 3,9 "B
29%AA+0,5%AC+0,5%Cys 1,0 +04 2,6 +0,3 57 +01 67 0,1 4,0 "B
Promedio 0,9 a 28 b 6,2 ¢ 7,1 d

Valores indican el promedio + desviacion estandar.

%L as letras diferentes indican diferencias signifiees (p<0,05) segin el Test de Tukey. Las
letras mindsculas comparan entre dias y las leteggisculas entre tratamiento.

AA= acido ascorbico; AC= acido citrico; Cys= L-cista
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Tasa respiratoria

En el Cuadro 7 se presentan los valores de la resgiratoria de los distintos
tratamientos después de 1 hora del procesamidoigy de 8 dias de almacenamiento
a 5°C. En este cuadro se observa que el promeditbsdé¢ratamientos obtenidos
inmediatamente después del procesamiento minimwesie 4 veces superior al de los
dias posteriores, llegando incluso a ser 6 a 7sveaperior en los tratamientos 0,5%
AC; 0,5 % Cysy % AA + 0,5% AC + 0,5% Cys.

Cuadro 7. Evolucion de la tasa respiratoria de en cascosedaspcv. Packham’s
Triumph, tratados con inhibidores de pardeamiergmacenados a 5°C durante 8
dias.

1 hora después 8 dias de

del . Promedio
procesamiento almacenamiento

(mg CO, kg™ h™)

Tratamiento

Testigo 18,815 7,9 0,7 13,4
1%AA 28,4 +2.8 93 - 18,9
2%AA 37,8 +1,6 8,1 20,6 23,0
0,5%AC 40,5 16,5 6,6 +0,4 23,6
1%AA+0,5%AC 39,5+3,2 7,9 £0,8 23,7
2%AA+0,5%AC 41,140,9 7,4 0,3 243
0,5%Cys 36,3+1,7 6,1 +0,3 21,2
1%AA+0,5%Cys 27,5443 7,1 +0,5 17,3
2%AA+0,5%Cys 33,3+3,5 6,1 +1,2 19,7
0,5%AC+0,5%Cys 27,4+0,2 4,9 +0,5 16,2
1%AA+0,5%AC+0,5%Cys 42,8 +1,8 6,2 0,9 245
2%AA+0,5%AC+0,5%Cys 21,5 +2,7 91 - 15,3
Promedio 32,9 7,2

Valores indican el promedio + desviacion estandar.
AA= acido ascorbico; AC= &cido citrico; Cys= L-cista

El dafio a un tejido vegetal causa un incrementdad&sa respiratoria y eleva la
producciéon de etileno, lo que acelera el deteripra senescencia de estos tejidos
(Brecht, 1995; Fonsea al., 2002). El estrés producido por las operacionegetido

y cortado a las que los vegetales minimamente gados son sometidos genera un
incremento de la tasa respiratoria 2 a 3 veces may@iezas de manzana que en la
fruta entera (Lakakudt al., 1999).

Las peras enteras tienen una tasa de respiracéwagia entre 10 a 20 mg ¢&g” h*
(Kader, 2007). De esta manera, se observa queasamiento minimo de las peras cv.
Packham’s Triumph provocé un incremento de la tespiratoria.

La temperatura es el factor mas importante en latenaién de la calidad en los
vegetales frescos cortados. Cuando la temperatumaceementa de 0 a 10°C la tasa
respiratoria se incrementa sustancialmente, cofQunque varia entre 3,4 y 8,3 en
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varios productos minimamente procesados (Waghdh, 1996). Gornyet al. (2000)
determinaron que al aumentar la temperatura decelmaaniento de 0 a 10°C e|/Q@e
distintas variedades de peras minimamente processdé entre 1,8 a 4,4. Por su
parte, Morettiet al. (2002) observaron una disminucién en la actividegpiratoria en
diferentes cultivares de patatas dulces mantergd&9C, luego de 2-3 horas del
procesamiento minimo.

Rocculi et al. (2007) concluyeron que la aplicacion de AA, AC ysCaumenta la
actividad metabolica en papas frescas cortadasdaieste Ultimo el que presenta el
efecto mas notorio, lo que concuerda con lo obsierea esta experiencia.

Sin embargo, Kato-Noguchi (1997) reporté un deszems las tasas de consumo de
oxigeno y de produccion de @@l aplicar &cido citrico a tejidos de zanahorias,
contrario a lo observado en el presente experimento

No obstante, en esta experiencia no se observéeatoelaro del uso de inhibidores de
pardeamiento en la tasa respiratoria de cascosrdecp. Packham’s Triumph.

Parametros quimicos
pH

La Figura 8 muestra la evolucion del pH durantelelacenamiento a 5°C. Se observa
gue este parametro aumenta con el tiempo desdeesgwomedio entre 3,7 y 4,3
después de un dia de almacenamiento, hasta vaplomedio entre 3,9 y 4,6, por lo que
el pH se mantuvo en valores menores a la neutdalida

El tratamiento testigo no presento variacioneshsignificativas a lo largo del tiempo
al igual que los tratamientos 1% AA, 1% AA + 0,5%s(C0,5% AC + 0,5% Cys, y 2%
AA +0,5% AC + 0,5% Cys.

Los tratamientos 0,5% AC, 1% AA + 0,5% AC, 2% AAD;5% AC, 1% AA + 0,5%
Cysy 0,5% AC + 0,5% Cys obtuvieron valores singikaal Testigo. Luego de 8 dias de
almacenamiento, la mayoria de los tratamientosptason valores similares al testigo,
a excepcién del tratamiento 2% AA + 0,5% AC + 0,%%s, que tuvo valores
significativamente menores al resto de los tratatog

Los valores que dieron origen a la figura 8 puenleservarse en cuadro del Apéndice
V. En este cuadro también se presentan las letadguificancia y las desviaciones
estandar.
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Dias de almacenamiento (5%C)
Testigo " 05% Cys
| 1% AA | 1% AA+0.5% Cys
2% AA | 2% AA+0,5% Cys
[ | 05% AC 05% AC+0,5% Cys
[ 1% AA +0,5% AC | 1% AA +0.5% AC+0.5% Cys
20 AA+0,5% AC | 2% AA +0,5% AC + 0,5% Cys

Figura 8. Evolucion del pH en cascos de pera cv. Packhamitsriph
tratados con inhibidores de pardeamiento, almaa=nad°C durante

8 dias. A) Tratamientos sin L-cisteina. B) Tratartoe con L-cisteina.
AA= 4cido ascorbico; AC= 4cido citrico; Cys= L-cista. Las barras representan el
error estandar.

Acidez titulable

Se observé una leve disminucién del promedio destdds tratamientos en el tiempo,
desde valores promedio entre 0,12 y 0,18% luegth d&a de almacenamiento, hasta
valores promedio entre 0,11 a 0,17% luego de 8 Hésstratamientos con L-cisteina en
conjunto con &cido ascorbico y acido citrico tumiervalores significativamente
mayores a los obtenidos por el tratamiento Tesyigb resto de los tratamientos (Figura
8), debido a la mayor concentracion de inhibidatespardeamiento utilizada. La AT
aumenta al aumentar la concentracion de compueisitoidor de pardeamiento, lo que
es mas evidente en los tratamientos que poseen AA.

Los valores que dieron origen a la figura 9 puenleservarse en cuadro del Apéndice
VI. En este cuadro también se presentan las ld&asignificancia y las desviaciones
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estandar. En este caso no se encontré interacotém les factores tiempo y solucion,
por lo que ambos se analizaron en forma indepetedien

Escalonaet al. (2006) no observaron variaciones en pH ni acidebutbos de hinojo
enteros tratados con AA y AA, ambos compuestosoacentraciones de 0,5%, lo que
no concuerda con lo observado en el presente expeato.

Martinez-Damian y Cantwell (2002) observaron urduceion en la acidez titulable y
un incremento de pH en hojas de espinaca conseresdatmdsfera controlada a 7,5°C.
Por otra parte, Giét al. (2002) también observaron una disminucién de ldeacen
tomates frescos cortados, almacenados a 0 y 5j8Gitmosfera modificada durante 10
dias. Los resultados en los dos estudios mencisraateriormente se condicen con lo
obtenido en esta experiencia.

%0 Acido Midlico

=

1 3
Dias de almacenamiento (5°C)

Testico n 0,5% Cys

B 1% AA ] 1% AA +0,5% Cys
205 AA B 2% AA+05% Cys

B 05%AC 0,5% AC+ 0,5% Cys

B 1% AA+05% AC | 1% AA+0,5% AC+05% Cys
2% AA+0,5% AC B 2% AA+0,5% AC +0,5% Cys

Figura 9. Evolucion de la acidez titulable en cascos de pmra
Packham’s Triumph tratados con inhibidores de pardento,
almacenados a 5°C durante 8 dias. A) Tratamieirids-Gisteina. B)
Tratamientos con L-cisteina.

AA= acido ascérbico; AC= &cido citrico; Cys= L-ciste. Las barras representan el
error estandar.
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Solidos solubles totales (SS)

La Figura 10 muestra la evolucion del contenided@&los solubles totales de cascos de
pera almacenados a 5°C. Se observé que no hubrentifes significativas entre los
tratamientos, por lo que los inhibidores de pardeato no tuvieron efecto sobre este
parametro. Sin embargo, se advierte una disminuadénsu valor durante el
almacenamiento, desde valores promedio entre 941 %% luego de 1 dia de
almacenamiento hasta valores promedio entre 8063&4lluego de 8 dias.

149 . A

Dias de almacenamiento (5°C)

w  Testigo 1 05% Cys

1% AA L 1% AA +0.5% Cys

m 2% AA | 2% AA+0,5% Cys

® 05%AC 0.5% AC+0,5% Cys

1% AA+0,5% AC 1% AA+05%AC+05% Cys
2% AA+0,5% AC [ 2% AA+05% AC+0,5% Cys

Figura 10. Evolucién del contenido de sélidos solubles totades
cascos de pera tratados con inhibidores de pardatomalmacenados
a 5°C durante 8 dias. A) Tratamientos sin L-cisteB) Tratamientos
con L-cisteina.

AA= 4cido ascorbico; AC= &cido citrico; Cys= L-ciste. Las barras representan el
error estandar.
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Los valores que dieron origen a la figura 10 poesleservarse en cuadro del Apéndice
VII. En este cuadro también se presentan las leéigasignificancia y las desviaciones
estandar. El factor solucién no fue significativara este parametro, por lo que sélo se
analizé el factor tiempo.

Al igual que lo observado en esta experiencia, @fts-et al. (2008) estudiaron el
efecto de distintas atmésferas modificadas en pamasFlor de invierno’ minimamente
procesadas observando una importante disminucibrratgenido de azlcares en la
fruta almacenada en altas concentraciones,dmfluyendo que ésta se puede deber a
un mayor consumo de carbohidratos derivados de¢asaarespiratoria elevada. Rivera-
Lopezet al. (2005) compararon el comportamiento de papaya raimi@mte procesada
almacenada a 5, 10 y 20°C, y determinaron que lgestras almacenadas a una mayor
temperatura presentaron los valores mas bajosrderédo de SS.

Recuento de microorganismos
Aerobios mesofilos

Los recuentos de microorganismos aerobios mesdiopresentan en la Figura 11.
Aqui puede observarse que durante el almacenam&B®C la poblacién de estos
microorganismos aumenta, desde valores entre 2,8 pg UFC ¢ luego de 1 dia de
almacenamiento hasta valores promedio entre 4,6 § UFC ¢, luego de 8 dias. De
esta manera, existio un incremento entre 2 y 3adeisl logaritmicas durante los 8 dias
de almacenamiento a 5°C.

El Reglamento Sanitario de los Alimentos (Minigteste Salud, 2009), para el recuento
de bacterias aerobias mesofilas en frutas y otegetales comestibles pre-elaborados,
listos para el consumo, establece 5,7 log UE€agno el valor sobre el cual el alimento

representa un riesgo para la salud. Luego de &diagnacenamiento, los recuentos de
este parametro microbiol6gico fueron menores éinaites establecidos.

Francis y O’Beirne (2002) observaron que una sétuale 1% de AC reduce la
densidad de la poblacién de microorganismos mesoin 1,5 log CFU fen 5
minutos en lechugas. Luo y Barbarosa-Canovas (1@86xluyeron que el uso de AA
tuvo un efecto inhibidor de crecimiento para baateraerébicas en rebanadas de
manzana.
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Figura 11. Recuento de microorganismos aerobios meséfilosWleg g*) en cascos
de pera cv. Packham’s Triumph, tratados con inbileisl de pardeamiento y

almacenados a 5°C durante 8 dias.
AA: &cido ascorbico AC: acido citrico Cys: L-cisteirEl limite maximo permitido por el Ministerio
de Salud esta representado con una linea horizoeded. Las barras representan el error estandar.

Enterobacterias

Los recuentos de enterobacterias se presentanFéguica 12. En esta figura es posible
observar que, al igual que en el caso de los amvoinesofilos, la poblacion de
enterobacterias aumenta durante el almacenamiesftG,alonde se obtuvieron valores
promedio entre 0,1 y 1,3 log UFC wego de 1 dia de almacenamiento y valores entre
2,7y 4,2 log UFC Qluego de 8 dias. De esta manera, hubo un increniemt®
unidades logaritmicas durante el almacenamient€a 5

El Reglamento Sanitario de los Alimentos (Minigteste Salud, 2009), para el recuento
de bacterias aerobias mesofilas en frutas y otegetales comestibles pre-elaborados,
listos para el consumo, establece 4,7 log UBEmo el valor sobre el cual el alimento

representa un riesgo para la salud. Luego de &ldiatmacenamiento, los recuentos de
este parametro microbioldgicos fueron menores Hrittes establecidos.
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Durante las operaciones de transformacion de ldugtos vegetales se liberan hacia el
exterior sustancias ricas en nutrientes, que, joatola alta humedad relativa de estos
productos propician condiciones idoneas para @iroiento de microorganismos, por
lo que es especialmente importante asegurar laithad de los vegetales minimamente
procesados (Berbedtial., 2006; Rojas, 2006; Arté& al., 2009).

1 8
Dias de almacenamiento a 5°C
X Testigo B 1% AA
2% AA N 0,5% AC
B 1%AA + 0,5% AC 2% AA + 0,5% AC
E0,5% Cys = 1% AA + 0,5% Cys
I 2% AA + 0,5% Cys [C—30,5% AC + 0,5% Cys

N 1% AA +0,5% AC + 0,5% Cys EEEEN 2% AA + 0,5% AC + 0,5% Cys
e imite (4,7 log UFC)

Figura 12. Recuento de enterobacterildgg UFC ¢*) en cascos de pera cv.
Packham’s Triumph, tratados con inhibidores de gewrdento y almacenados a 5°C

durante 8 dias.
AA: &cido ascorbico AC: &cido citrico Cys: L-cisteirEl limite maximo permitido por el Ministerio
de Salud esta representado con una linea horizueged.

Una de las principales herramientas utilizadas pkcantrol de los microorganismos es
el uso de las bajas temperaturas (Martin-Bellgsal., 2007). La mantencion de la
cadena de frio durante los 8 dias de almacenamientoonjunto con las operaciones
gue implica el procesamiento minimo, siendo las im@®rtantes el pelado y el lavado,
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impidieron el desarrollo de microorganismos aersbmesoéfilos y de enterobacterias a
valores que representen un riesgo para la salud.

Por otra parte, estudios determinan que el usosiéadidos ascoérbico y citrico ayuda a
prevenir el desarrollo de microorganismos en fruyashortalizas minimamente
procesadas, al disminuir el pH del medio (Yildi294; Mastromatteet al., 2009). Sin
embargo, en los resultados obtenidos en esta erp&ino se observa una relacion
clara entre la concentracion de inhibidor de pardeato utilizado y los recuentos de
microorganismos.

Ademas, para que las soluciones de acidos orgas&as efectivas en disminuir la
poblacidn de microorganismos, es necesario un tiggnplongado de exposicion (5-15
minutos), por lo que no son alternativas interessamara la industria de vegetales
minimamente procesados (Olmez y Kretzschmar, 2009).

Aerobios psicréfilos

El Cuadro 8 muestra el resultado de los recuenmangroorganismos aerobios
psicrofilos obtenidos luego de 8 dias de almacegrtmi para los distintos tratamientos.
El promedio fue de 2,6 log UFC'g

Cuadro 8. Recuento de microorganismos aerobios psicréfilocastos de pera cv.
Packham’s Triumph tratados con inhibidores de gardento y almacenados a 5°C
durante 8 dias.

Tratamiento Dia 8 1
(log UFC g")
Testigo 2,310,2
1%AA 2,6 0,3
2%AA 2,2 ¥0,4
0,5%AC 2,6 0,3
1%AA+0,5%AC 2,5+0,2
2%AA+0,5%AC 2,4 +0,4
0,5%Cys 2,8+0,2
1%AA+0,5%Cys 2,910,1
2%AA+0,5%Cys 2,5+0,2
0,5%AC+0,5%Cys 3,0£0,2
1%AA+0,5%AC+0,5%Cys 2,7+0,2
2%AA+0,5%AC+0,5%Cys 2,8+0,2
Promedio 2,6

Valores indican el promedio + desviacion estandar.
AA: &cido ascorbico AC: acido citrico Cys: L-cisteina

Berbesi et al. (2006) determinaron un recuento promedio de MigEI@SMOS
psicréfilos de 7,45 log UFCgen melones minimamente procesados expendidos en
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supermercados, valor superior al obtenido en estariencia. Radziejewska-Kubzdela
et al. (2007), determinaron que los recuentos de aerofesodfilos y psicrofilos
disminuian al incrementar la concentracion de AA lansolucion, debido a la
disminucién del pH. Algunos acidos orgéanicos, emtes el 4cido citrico, han sido
descritos como inhibidores del desarrollo de migganismos aerobios mesofilos y
psicrofilos (Uyttendaelet al., 2004; Barit al., 2005).

Hongos y levaduras

El Cuadro 9 muestra los resultados obtenidos deelosentos de hongos y levaduras
luego de 8 dias de almacenamiento. El promedidéu®5 log UFC §.

Luo y Barbarosa-Canovas (1996), estudiaron el efeldl AA sobre la calidad
microbioldgica de frutas y hortalizas minimamemecpsadas, y determinaron que tuvo
un efecto inhibidor de crecimiento para bactera®licas y anaerdbicas, pero no tuvo
efecto sobre levaduras y hongos. Ukukwal, (2005) concluyeron que el uso de una
solucién HO, (1%) + nisina (25 pg/mL) + NaL (1%) + AC (0,5%) fogs efectiva en
prevenir en desarrollo de aerobios mesdfilos yalgghs y levaduras, que lavados con
agua, o con kD, (2,5%).

Cuadro 9. Recuento de hongos y levaduras en cascos de\pdPaackham'’s Triumph
tratados con inhibidores de pardeamiento y almatmena 5°C durante 8 dias.

Tratamiento Dia 8 1.
(log UFC @)
Testigo 2,7+0,3
1%AA 2,9 0,0
2%AA 2,1 #0,2
0,5%AC 2,6 0,2
1%AA+0,5%AC 2,1+0,2
2%AA+0,5%AC 2,2 0,3
0,5%Cys 2,9+0,0
1%AA+0,5%Cys 2,6+0,1
2%AA+0,5%Cys 2,640,1
0,5%AC+0,5%Cys 2,740,2
1%AA+0,5%AC+0,5%Cys 2,540,2
2%AA+0,5%AC+0,5%Cys 2,240,2
Promedio 2,5

Valores indican el promedio + desviacion estandar.
AA: 4cido ascorbico AC: &cido citrico Cys: L-cisténa

Pese a que el Reglamento Sanitario de los Alimentogontempla el recuento de
hongos y levaduras para frutas y otros vegetaleestibles pre-elaborados, listos para
el consumo, es importante controlar el crecimielgastos microorganismos debido a



38

gue pueden causar deterioro de la calidad de lduptos minimamente procesados,
principalmente pudriciones (Lamikanra, 2002).

Soliva-Fortuny y Martin-Belloso (2003) determinarona carga inicial de hongos y
levaduras de 2,3 log UFC!@l inicio del almacenamiento en cubos de peras cv.
Conference, almacenadas a 4°C bajo atmdsfera wenifi valores que se mantuvieron
en un rango cercano a éste durante 20 dias deaara@Ento.

Parametros sensoriales
Apariencia

El Cuadro 10 muestra el efecto del uso de inhileslode pardeamiento sobre la
apariencia de cascos de pera almacenados a 5°@aldl O corresponde a una
apariencia extremadamente mala y el valor 15 aapasdencia extremadamente buena.
En este cuadro se observa que este pardmetro dignilurante el almacenamiento,
tomando valores promedio entre 6,8 y 12, 9 luegwmlalia de almacenamiento y
valores entre 4,8 y 10,0 luego de 6 dias de alnaawciemto.

Después de 1 dia de almacenamiento los tratamientosnezclas de AAy AC y los
con Cys presentaron valores significativamente mesyode apariencia que el
tratamiento testigo, siendo similares entre elloego de 3 dias de almacenamiento los
tratamientos 0,5% Cys, 0,5% AC + 0,5% Cys, 1% AR,5% AC + 0,5% Cys y 2%
AA + 0,5% AC + 0,5% Cys tuvieron valores de apariarsignificativamente mayores
gue el tratamiento testigo. Luego de 6 dias de @mamiento, el tratamiento 2% AA
presento valores significativamente menores anento testigo y el tratamiento 0,5%
AC + 0,5% Cys obtuvo valores significativamente orag los tratamientos 2% AA,
0,5% AC, 1% AA + 0,5% AC, 2% AA + 0,5% Cys y 2% ARD,5% AC + 0,5% Cys.

Existe una relacion entre los valores obtenidosariencia, luminosidad y tono. El
tratamiento 2% AA obtuvo los valores promedio ma®sb de apariencia, luminosidad
y tono, mientras que el tratamiento 0,5% AC + 05696 obtuvo los valores promedio
mas altos en estos tres parametros.

La evolucion de la apariencia puede observarsarolmte en la fotografia que se
adjunta en el Apéndice VIIl. En esta fotografia advierte que durante el
almacenamiento de los cascos de pera se desamotlaloraciones oscuras tipicas del
pardeamiento enzimético, lo que fue més rapido letestigo, y la aparicion de
tonalidades rojizas en los tratamientos con 1% A®5% AC, 2% AA + 0,5% Cys y
2% AA +0,5% AC + 0,5% Cys.

Tal como ocurrié en esta experiencia, Apintanapatrad. (2007) observaron que jueces
entrenados asignaron valores de apariencia megraquellos tratamientos con L-
cisteina, que a las muestras Testigo, pero présentabores extrafos.
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Cuadro 10. Evolucion de la apariencia en cascos de pera agkHam’s Triumph
tratado con inhibidores de pardeamiento almacera&8€ durante 8 dias.

Tratamiento Dial Dia 3 Dia 6 Promedio
Testigo 6,8+2,5 a A? 74 +26 a AB 8,1 +15 a BC 7,4
1%AA 99 £24 b ABCD 6,7 £22 a AB 7,2 3,3 a ABC 7,9
2%AA 7,8 £2,3 b AB 56 2,1 ab A 48 2,7 a A 6,1
0,5%AC 8,2 +2,0 a ABC 8,1 +22 a ABC 6,5 2,2 a AB 7,6
1%AA+0,5%AC 10,4 +2,3 b BCD 95 +25b BCD 6,8 +2,3 a AB 8,9
2%AA+0,5%AC 11,4+2,1 b CD 9,7 ¥2,2 ab BCD 7,5 #2,6 a ABC 9,6
0,5%Cys 12,5+2,1 b D 124 +#19 b D 7,9 +3,1 a ABC 10,9
1%AA+0,5%Cys 12,7424 b D 93 23 a BCD 7,2 #2,9 a ABC 9,7
2%AA+0,5%Cys 12,6£2,1 ¢ D 9,7 25 b BCD 6,0 +2,7 a AB 9,4
0,5%AC+0,5%Cys 12,8£2,0 b D 121 +25 ab D 10,0 +38 a C 11,6
1%AA+0,5%AC+0,5%Cys12,2 +23 b D 11,1 #30 b cD 6,9 +2,3 a ABC 10,1
2%AA+0,5%AC+0,5%Cys12,2 +1,9 ¢ D 93 28 b BCD 6,4 +2,8 a AB 9,3

Promedio 10,8 9,2 7,1

Valores indican el promedio + desviacion estandar.
“Las letras diferentes indican diferencias significes (p<0,05) segin el Test de
Tukey. Las letras minldsculas comparan entre didasyletras mayuUsculas entre
tratamientos.

AA= 4cido ascarbico; AC= acido citrico; Cys= L-@Bia

Pardeamiento

El Cuadro 11 muestra los resultados otorgados Ipparel entrenado en el parametro
pardeamiento. El valor O corresponde a fruta sidlgamiento, y el valor 15 a fruta
extremadamente pardeada. Se observa que el prordedimdos los tratamientos
aumenta durante el almacenamiento, desde valotes B4 y 7,4 luego de 1 dia de
almacenamiento hasta valores entre 3,3 y 10,2 ldedobdias de almacenamiento.

Existe una relacién entre este parametro y losnpeirés colorimétricos. Se observa
gue el tratamiento 2% AA fue el que obtuvo un prdimenayor de pardeamiento y los
valores promedio menores de luminosidad y tonontras que el tratamiento 0,5% AC
+ 0,5% Cys obtuvo el promedio mas bajos en pardgamiy los valores mas altos en
luminosidad y tono.

En este cuadro se observa que luego de un diamdeeahamiento ciertos tratamientos
ya presentaban pardeamiento. Asi, los tratamiestiosL-cisteina, con excepcion del
tratamiento 2% AA + 0,5% AC + 0,5% Cys, presentavafores significativamente
menores que el testigo. Después de 3 dias de alama@mnto, los tratamientos 0,5%
Cys, 0,5% AC + 0,5% Cys y 1% AA + 0,5% AC + 0,5%sQyresentaron valores
significativamente menores al tratamiento Testigmgo de 6 dias de almacenamiento,
los tratamientos 2% AA y 2% AA + 0,5% Cys presemtavalores significativamente
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mayores al tratamiento Testigo, mientras que losédetratamientos obtuvieron valores
similares. Los tratamientos Testigo, 1% AA, 0,5%,A% AA + 0,5% ACy 0,5% AC
+ 0,5% Cys no presentaron diferencias significatiema el tiempo.

Cuadro 11. Evolucion del pardeamiento en cascos de pera akhBen's Triumph
tratados con inhibidores de pardeamiento y almatm®na 5°C durante 8 dias.

Tratamiento Dial Dia 3 Dia 6 Promedio
Testigo 6,4+40 a cD* 6,6 ¥3,9 a BC 4,6 +3,1 a AB 5,9
1%AA 53 £3,4 a BCD 73 26 a BC 8,2 +3,3 a BCD 6,9
29%AA 74 2,6 a D 9,1 #27 ab C 10,2 #2,6 b D 8,9
0,5%AC 7236 a D 6,3 2,4 a BC 7,3 #3,0 a BCD 6,9
1%AA+0,5%AC 54+46 a BCD 4,9 +35a AB 7,6 +3,3 a BCD 6,0
2%AA+0,5%AC 3,1+2,9 a ABC 45 +3,0 ab AB 6,3 3,4 b ABC 4,6
0,5%Cys 1,722 a AB 1,7 +26 a A 53 +33 b AB 2,9
1%AA+0,5%Cys 1,116 a A 43 £#30 b AB 7,6 #2,9 ¢ BCD 4,3
29%AA+0,5%Cys 12419 a A 42 ¥35 b AB 94 #29 c CD 5,0
0,5%AC+0,5%Cys 1,3420 a A 15 +24a A 33 +41 a A 2,1
1%AA+0,5%AC+0,5%Cys 2,4 +2,8 a AB 15+20a A 79 %24 b BCD 3,9
2%AA+0,5%AC+0,5%Cys 2,6 +2,9 a ABC 3,8 #2,6 a AB 85 33 b BCD 5,0
Promedio 3,8 4,6 7,2

Valores indican el promedio + desviacion estandar.

%L as letras diferentes indican diferencias signifigs (p<0,05) segln el Test de Tukey. Las
letras mindsculas comparan entre dias y las leteagisculas entre tratamientos.

AA= acido ascorbico; AC= &cido citrico; Cys= L-cista

Pérez-Gaget al. (2006) concluyeron que la calidad visual de maaganinimamente
procesadas se mantuvo como ‘muy buena’ durantea® ali aplicar recubrimientos
comestibles a los que se les adicion6 compuestaxantes, por lo que al igual que
lo ocurrido en este experimento, el uso de inhiteidode pardeamiento enzimético
ayuda a mantener valores de apariencia altos @uraniperiodo de almacenamiento
méas prolongado.

Firmeza

En el Cuadro 12 se muestran los resultados parfrnieeza obtenidos por cada
tratamiento. Se observa una disminucion en la per@e de este parametro por parte de
los jueces durante el almacenamiento. Los tratanse2fo AA y 2% AA + 0,5% Cys
presentaron valores significativamente menoresstilgo mientras que los demas fueron
similares al testigo.

No se encontré interaccién entre los factores)@pqgue se analizé cada uno de ellos de
manera independiente (Cuadro 10). En el Apéndise muestran los resultados del
andlisis multifactorial.
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Cuadro 12.Evolucion de la firmeza percibida por panelistasesrados en cascos de
pera cv. Packham's Triumph tratados con inhibidoms pardeamiento
almacenados a 5°C durante 8 dias.

Tratamiento Dial Dia 3 Dia6 Promedio
Testigo 12,0+1,4 10,1 +2,7 10,1 2,3 10,7 co’
1%AA 11,2 +1,9 8,9 £2,9 95422 gg ABCD
2%AA 9,6 £1,9 9,8 +2,9 72429 ggA
0,5%AC 11,7 +2,2 10,8 +2,3 9,7+2,1 10,7 BCD
1%AA+0,5%AC 10,4 +2,5 9,4 +2,8 10,1 #2,0 10,0 ABCD
2%AA+0,5%AC 11,4 2,5 10,9 +2,5 9,6 2,8 10,6 BCD
0,5%Cys 11,1+1,9 9,7 +2,1 10,3 +3,1 10,4 ABCD
1%AA+0,5%Cys 115%1,7 105#27 10,727 109 ABCD
2%AA+0,5%Cys 8,4+1,1 95 +2,1 91420 g AB
0,5%AC+0,5%Cys 11,8+2,2 11,4 +1,9 10,920 174D

1%AA+0,5%AC+0,5%Cys 9,9 +2,5 9,7 £2,2 9,6 2,6 9,7 ABCD
2%AA+0,5%AC+0,5%Cys 8,8 +1,7 9,7 £1,7 9,2 +2,8 9,2 ABCD

Promedio 10,7 ° 10,0 @ 9,7 @

Valores indican el promedio + desviacion estandar.

“Las letras diferentes indican diferencias signifiees (p<0,05) segln el Test de Tukey.
Las letras minUsculas comparan en sentido horikgrée letras mayusculas en sentido

vertical.
AA= acido ascorbico; AC= &cido citrico; Cys= L-cisia

Salina-Hernandert al. (2007) evaluaron el comportamiento de distintospatros
sensoriales en fresas minimamente procesadas,eqlates a distintas temperaturas, y
observaron que la firmeza fue uno de los parameque menos varié durante el
almacenamiento, en comparacién con el pardeamidat@pariencia general y la
aparicion de sabores extrafios.

Sabores extrafios

Durante el primer dia de evaluacién, el panel dduedores entrenados percibié la
presencia de sabores extrafios al degustar lasrasidst cascos de pera, por lo que se
decidié agregar este parametro en las evaluaciposeriores. El Cuadro 13 muestra
los valores luego de 3y 6 dias de almacenami&atobserva que no hay diferencias en
el tiempo de este parametro. Solo el tratamientoA®o+ 0,5% Cys presentd valores
significativamente mayores que el tratamiento Gestiero similares a los obtenidos en
los demas tratamientos.

Gorny et al. (2002) determind que peras sumergidas en soluman2% AA + 1%
lactato de calcio y 0,5% Cys ajustada a pH 7, iehilm el pardeamiento en peras
Barlett, sin producir sabores extrafios. Algo simileurrié en el presente experimento,
donde los evaluadores otorgaron valores altos deegqeia a los cascos tratados con L-
cisteina, y los sabores extrafios fueron menoi@sitéd comercial.
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Gonzélez-Aguilaet al. (2005) analizaron los cambios fisiol6gicos y dedzal de pifias
frescas cortadas tratadas con inhibidores de paideto, y determinaron que los
mejores resultados fueron los obtenidos usandoo dsioascorbico, seguido de N-
acetilcisteina y luego el acido ascdrbico, sin gguno de estos compuestos afectara
los atributos organolépticos, y no produjeron sabeixtrafios.

En este caso, el factor tiempo no fue significatpar lo que se analiz6 sélo diferencias

entre las soluciones (Cuadro 11). En el Apéndis® Imuestran los resultados del
andlisis multifactorial.

Cuadro 13. Evolucién de la percepcion de sabores extrafiosasnos de pera cv.

Packham’s Triumph tratados con inhibidores de gardento y almacenados a 5°C
durante 8 dias.

Tratamiento Dia 3 Dia 6 Promedio
Testigo 1,0 #1,3 15 15 1,27
1%AA 1,3 1.8 2,7 27 2,0AB
2%AA 2,2 23 1,4 15 1,8AB
0,5%AC 29 29 0,8 0,8 1,98
1%AA+0,5%AC 16 1,7 22 25 1,98
2%AA+0,5%AC 19 25 20 26 1,98
0,5%Cys 3,0 28 30 23 3,68
1%AA+0,5%Cys 42 29 32 26 3,8

2%AA+0,5%Cys 3,8 31 30 =21 3,4B
0,5%AC+0,5%Cys 1,8 2,0 25 3,0 2AB
1%AA+0,5%AC+0,5%Cys 1,8 £25 4,2 27 348
2%AA+0,5%AC+0,5%Cys 3,3 31 29 21 3AB

Promedio 2,4 2,4

Valores representan el promedio + desviacién eatand

“Las letras diferentes indican diferencias signifiees (p<0,05) segun el Test de
Tukey entre tratamientos.

AA= acido ascorbico; AC= &cido citrico; Cys= L-cista

Sabor

No hubo diferencias significativas para el parame#ibor, ni entre los distintos dias de

evaluacion, ni entre tratamientos. Los promediosrsmntraron entre 6,9 y 7,3 (datos
no mostrados).
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Ensayo Il

De acuerdo a los resultados obtenidos en los p#&@sneolorimétricos y en la
evaluacion sensorial del pardeamiento y la apddede las peras minimamente
procesadas, se escogieron cuatro tratamientosqzetr la experiencia: Testigo; 0,5%
Cys; 0,5% Cys + 1% AA 'y 0,5% Cys + 0,5% AC.

El Cuadro 14 muestra los valores de los pardmebteEnidos en la caracterizacion de la
materia prima utilizada en el Ensayo |I.

Cuadro 14.Parametros fisicos, quimicos en peras enterasackhBm’s Triumph.

Parametro Promedio
Peso de los frutos (g) 150;414,0
Diametro polar (mm) 77,1432
Didmetro ecuatorial (mm) 64,2+2,2
Color de la piel L 76,7 £1,9
C* 16,312,2
101,9 #1,2
Color de la pulpa L 70,4+3,8
Cc* 48,0 2,1
Ha* 99,8 *1,9
Firmeza (kg-f) 3,5 0,8
pH 4,0 0,3
AT (% acido malico) 0,1 +0,0
Solidos solubles (%) 13,8+1,5

Valores indican el promedio + desviacion estandar.

Color
Luminosidad (L)

En la Figura 13 se muestra la variacion del va®iLdpara los distintos tratamientos,
luego de 8 dias de almacenamiento a 5°C bajo atmadsfodificada, tomando como
referencia el valor obtenido durante la caractei@ade la fruta. Los tratamientos mas
efectivos en inhibir el pardeamiento enzimatico aqoellos que presentan una menor
variacion. Se observa que los tratamientos 0,5%yCh% AA + 0,5% Cys no tuvieron
diferencias significativas con el tratamiento tstilo que indica que no fueron
efectivos en retardar la descenso de L, mientragttratamiento 0,5% AC + 0,5% Cys
obtuvo un valor de variacidn significativamente mreqgue el del tratamiento Testigo.
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Tal como se indicé anteriormente, la variacion gklametro de L es frecuentemente
utilizado para estimar el pardeamiento en perasinmmente procesadas (Soliva-
Fortunyet al., 2002a; Soret al., 2002; Arias tal., 2008; Oms-Oliet al., 2008).
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Testigo 0,5% Cys 1% AA +0,5% Cys 0,5% AC + 0,5% Cys

Variacion de L

Figura 13. Variacién del valor de L respecto al valor iniceal cascos de pera var.
Packham’s Triumph tratados con inhibidores de pardento y almacenados a 5°C
durante 8 dias en atmdsfera modificada.

“Letras iguales indican que no existen diferendigsificativas entre tratamientos (p<0,05), segun el

Test de Tukey. AA: &cido ascorbico. AC: acido Citri€ys: L-cisteina. Las barras representan el
error estandar

Apintanaponget al. (2007), determinaron que rebanadas de plateetadas con 0,5%
Cys combinado con 1% AC sufrieron una menor vasiacdie L que en combinaciones
con 1% de AA, y 1% de &cido lactico, lo que condaeron los resultados obtenidos en
esta experiencia.

Campos-Vargast al. (2008) estudiaron el efecto de la L-cisteina &irimoyas
minimamente procesadas, y encontraron que una desiss% de este compuesto fue
efectiva para retardar el descenso de L. 8cel. (2001) determinaron que el 4cido
ascorbico tiene una capacidad de inhibicién debgrmmiento similar al del acido
citrico, pero menor al aminoacido L-cisteina, empaaas frescas cortadas. Por otra
parte, el uso de soluciones de aminoacidos azifradmo N-acetilcisteina ha sido
efectivo para inhibir el pardeamiento en peras r'Hie invierno’ minimamente
procesadas (Oms-Oliet al., 2006). Sin embargo, en este ensayo, el uso dufilide
L-cisteina no fue efectivo para retardar el descelesL.
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El 4cido ascorbico y la L-cisteina son antioxidargae actian a nivel de sustratos en la
reaccion de pardeamiento, mientras el acido cjtdon su capacidad de quelar el cobre
del sitio activo de la enzima PPO y de disminuipld| actia a nivel de enzima y del
medio (Bello, 2000; Pérez 2003). Es posible quérathmiento con acido citrico y
cisteina sea mas efectivo por los mecanismos dénacomplementarios de estos dos
compuestos.

Tono (Hap)

La Figura 14 muestra la evolucidn del tono duragit@lmacenamiento a 5°C bajo
atmésfera modificada. Se observa que los trataogeriin compuestos inhibidores de
pardeamiento enzimatico durante el primer dia nwerton un valor de kb mas alto
que el del tratamiento testigo, con valores solB® ® que significa tonalidades
amarillo-verdosas, para luego presentar un desdemseo a partir del cuarto dia de
almacenamiento. Esto evidencia la rapida aparidénonalidad rojizas extrafas, que
presentaron los tratamientos con L-cisteina, masmjue el tratamiento testigo presentd
un pardeamiento evidente luego de 1 dia de almagent, pero sin coloraciones
rojizas extrafias, manteniendo un valor relativameonstante durante los primeros 6
dias para caer levemente a los 8 de almacenamiBEgsto. puede observarse en la
fotografia adjuntada en el Apéndice IX

Los tratamientos 0,5% Cys y 1% AA + 0,5% Cys fueamque presentaron un menor
valor final de H, alcanzando valores inferiores menores a 80°, rgpeesenta
coloraciones rojizas. El tratamiento 0,5% AC + 0,6%s obtuvo valores intermedios
entre estos dos tratamientos y el testigo.

El tono es una coordenada colorimétrica util gatamar el pardeamiento, al disminuir
con la aparicion de coloraciones pardo-rojizascéipidel pardeamiento enzimatico
(Pérez, 2003).

Campos-Vargast al. (2008) obtuvieron valores de,Hnayores para los tratamientos
con dosis mayores a 0,25% de L-cisteina que eligbestuego de 6 dias de
almacenamiento a 0°C, mientras que Oms-@lial. (2006) al estudiar el efecto de
compuestos antioxidantes sobre pera var. ‘Flomgino’ minimamente procesadas,
evitaron la aparicibn de tonalidades rojizas alicapl tratamientos con L-cisteina
ajustando el pH de las soluciones a 7. La apard&ooloraciones rojizas extrafias esta
relacionada con la regeneracion de fenoles, protasarecido por la presencia de
aminoacidos azufrados, como la cisteina (Richargdtet al., 1992; Pérez, 2003).
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Figura 14. Evolucién del tono en cascos de pera cv. Packh@nusnph tratados con
inhibidores de pardeamiento y almacenados a 5°@ntlur8 dias en atmosfera
modificada.

AA: acido ascorbico. AC: 4cido Citrico. Cys: L-cista. Las barras indican el error estandar.

Saturacion (C*)

El Cuadro 15 muestra los valores de la saturaaidande el almacenamiento a 5°C bajo
atmoésfera modificada. Se observa que en forma gen€F aumenta durante el
almacenamiento desde valores promedio entre 1520,¥ luego de un dia de
almacenamiento hasta valores entre 21,9 y 20,®Ide@ dias de almacenamiento.

El testigo presentd un promedio mayor al restaddratamientos. Ademas, durante los
primeros cuatro dias de almacenamiento los trataoseon compuestos inhibidores de
pardeamiento tuvieron valores de C* significativateemenores al tratamiento Testigo.
Luego de 8 dias, solo los tratamientos de L-ciateim mezcla con &cidos organicos
presentaron valores significativamente menore®sligo.
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Cuadro 15.Evolucion de la saturacion (C*) en cascos de per&@ackham’s Triumph
tratados con inhibidores de pardeamiento almacenad6°C durante 8 dias en
atmésfera modificada.

Valores indican el promedio + desviacion estandar.

ZLas letras diferentes indican diferencias signifies (p<0,05) segtin el Test de Tukey. Las
letras mindsculas comparan entre dias y las leteagisculas entre tratamientos.

AA= acido ascorbico; AC= acido citrico; Cys= L-cista.

Para interpretar mejor los valores de C* obtenidasante esta experiencia, en el
Cuadro 16 se presentan los valores de a* obtedidi@ste el almacenamiento.

Cuadro 16. Evolucion de a* en cascos de pera cv. Packhamismpfh tratados con
inhibidores de pardeamiento y almacenados a 5°@ntur8 dias en atmosfera
modificada.

T+

Valores indican el promedio + desviacion estandar.

Zas letras diferentes indican diferencias signifies (p<0,05) segn el Test de Tukey. Las
letras mindsculas comparan entre dias y las leteagisculas entre tratamientos.

AA= acido ascorbico; AC= &cido citrico; Cys= L-cista.

Se observa que, con excepcién del tratamientogiestl valor de a* aumenta desde
valores negativos, es decir, coloraciones amarélalosas, hasta valores positivos, lo
gue representa coloraciones mas rojizas. A medidaagmenta el valor de C*, el valor
de a* va siendo cada vez mas positivo, lo que &ndadores mas puros en tonalidades
rojizas. Durante el primer dia de almacenamierds, ttatamientos con compuestos
inhibidores de pardeamiento mantuvieron valoresatieegativos, mientras que el
testigo ya alcanzaba valores positivos. Luego ddig& de almacenamiento, los
tratamientos 0,5% Cys y 1% AA + 0,5% Cys presemtanzlores de a*
significativamente mayores a los del Testigo, mangue el tratamiento 0,5% AC +
0,5% Cys fue similar a éste.
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Al igual que lo observado en este experimento, BZu@l. (2008) obtuvieron un
incremento del valor de C* en cubos de manzanasinramente procesadas,
almacenadas a 4°C, al estudiar el efecto de ladofatitrico y ascorbico como
inhibidores de pardeamiento.

Sin embargo, el pardmetro C* no tiene un compoeatni como los demas
componentes colorimétricos. Asi, Campos- Varjas. (2008) obtuvieron un aumento
de a* durante el almacenamiento de chirimoyas n@mente procesadas, evidenciando
valores significativamente menores en el tratarnieon 0,5% de L-cisteina que en el
Testigo, mientras que C* aumentaba o disminuiarsegj@stado de madurez.

Firmeza

En la Figura 15 se presenta la firmeza determimaédiante la resistencia a la
penetracion. Se observa una disminucién gradualeste parametro durante el
almacenamiento a 5°C. El tratamiento de L-cisteimmbinado con acido ascorbico
presento un promedio significativamente menor alérsas tratamientos.

6 =
5 -
54 I
2 gy I L
© 1
3 = ~
Esl
=
2 -
1
1 4 6 8
Dias de Almacenamiento (5°C)
Testigo ==0,5% Cisteina
1% Ac. Ascorbico + 0,5% Cisteina 0,5% Ac. Citrico + 0,5% Cisteina

Figura 15 Evolucidn de la firmeza en cascos de pera tratzmo inhibidores de

pardeamiento almacenados a 5°C durante 8 diasnésfata modificada.
AA= acido ascorbico; AC= &cido citrico; Cys= L-cista. Las barras representan el error estandar.
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La firmeza es un parametro que afecta de manerariamnge la calidad sensorial de la

fruta minimamente procesada, por lo que es deémmncontrar alternativas que ayuden
a mantener su estabilidad (Pérez, 2003). Los dpfamtucidos por el procesamiento

minimo aceleran los procesos de pérdida de firr{efilippi y Campos, 2006).

Gourneyet al. (2002) concluyeron que una inmersioén en una gmude 2% de acido
ascorbico + 0,5% de cisteina +1% de lactato deicgaioe efectiva para inhibir el
desarrollo de pardeamiento y evitar la pérdidaimieeza. Oms-Olitet al. (2006), al - { Comentario [la1]: capituio 7 |
estudiar el efecto de soluciones inhibidoras dedesmniento, observaron que
concentraciones mayores a 1,5% de AA promuevermayar pérdida de firmeza que

inmersiones en agua en peras minimamente procegsadd§&lor de invierno’, lo que

en soluciones de AA en una concentracion de 2%septaron valores de firmeza
significativamente menores que los obtenidos pardastra testigo.

(LZQQZ) observaron en trozos de peras var. Barlgtinmamente procesadas sumergidos /[Comentario [1a2]: TREM }

Parametros sensoriales
Apariencia

El Cuadro 17 muestra los valores de apariencianatis por los distintos tratamientos
durante el almacenamiento bajo atmosfera modificad®d®C. Se observa una
disminucion general en los promedios de este pdraradravés del tiempo, siendo 15
un valor para fruta con apariencia extremadamentnd y 0 para una apariencia
extremadamente mala, y un valor de 7,5 como lidétsu calidad comercial.

Cuadro 17. Evoluciéon de la percepcion de la apariencia en asagte pera cv.
Packham’s Triumph tratados con inhibidores de pardento y almacenados a 5°C
en atmosfera modificada durante 8 dias.

Tratamiento Dia 1l Dia 4 Dia 6 Promedio
Testigo 73+12 a A* 54 34 a A 5526 a A 6,0
0,5% Cys 11,7¢16 b B 87 #21 a B 82 #27 a B 9,5
0,5% Cys+1% AA 125413 ¢ B 9031 b B 62 23 a AB 9,3
0,5% Cys+0,5% AC 12414 b B 100#26 a B 81 25 a B 10,1

Promedio 11,0 8,3 7,0

Valores indican el promedio + desviacion estandar.

“Las letras diferentes indican diferencias signifies (p<0,05) segin el Test de Tukey. Las
letras mindsculas comparan entre dias y las leteggisculas entre tratamientos.

AA= &cido ascorbico; AC= acido citrico; Cys= L-cista.

Durante los primeros 4 dias, los tres tratamiemms compuestos inhibidores de
pardeamiento obtuvieron puntajes significativamentmores al tratamiento Testigo,
pero, luego de 6 dias, el tratamiento con L-cistgiacido ascoérbico alcanzé los valores
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obtenidos por el Testigo. Los tratamiento 0,5% £¥s5% Cys + 0,5% AC, luego de 6
dias mantuvieron valores superiores a 7,5 pesesgiuar coloraciones extrafias, lo que
indicaria que las coloraciones oscuras, tipicaspdeleamiento enzimatico, son mas
influyentes en la apariencia que las coloraciongsas extrafias.

Campos-Vargast al. (2008) observaron que una dosis de 0,5% de Lhcstiue
efectiva para mantener valores de apariencia edsvadie pardeamiento reducidos en
chirimoyas minimamente procesadas, almacenadds, ai@otorgar sabores ni aromas
extrafios, similar a lo obtenido desde este expetwne

Pardeamiento

El Cuadro 18 muestra los valores de pardeamientenmims por los distintos
tratamientos durante el almacenamiento bajo atmasfedificada a 5°C. Se observa un
aumento general en los promedios de este paramétavés del tiempo, siendo 15 un
valor para fruta extremadamente pardeada y O pataadin pardeamiento, y un valor de
7,5 como limite de su calidad comercial. Los trageutos con compuestos inhibidores
de pardeamiento obtuvieron valores significativaimenenores al Testigo durante los
primeros cuatro dias de almacenamiento. Luego ddia§, no hubo diferencias
significativas entre ningan tratamiento, y todogesaron el valor 7,5.

En la fotografia que se presenta en el Apéndicsel¥bserva claramente que el testigo
presentd coloraciones oscuras producto del paréedéonenzimatico luego del primer
dia de almacenamiento, mientras los tratamientos kecisteina desarrollaron
tonalidades rojizas.

Cuadro 18. Evolucién del pardeamiento en cascos de pera askham’s Triumph
tratados con inhibidores de pardeamiento almacenadb®C durante 8 dias en
atmésfera modificada.

Tratamiento Dial Dia 4 Dia 6 Promedio
Testigo 79426 a B 10,7 £1,7 b B 98 24 ab A 9,5
0,5% Cys 1,7423 a A 59 +28 b A 80 27 b A 5.2
0,5% Cys+1% AA 0,8+0,9 a A 58 35 b A 97 20 ¢ A 5,4
0,5% Cys+0,5% AC 15 28 a A 3928 b A 7930 c¢ A 4.5

Promedio 3,9 6,6 8,8

Valores indican el promedio + desviacion estandar.

ZLas letras diferentes indican diferencias signifies (p<0,05) segln el Test de Tukey. Las
letras mindsculas comparan entre dias y las leteagisculas entre tratamientos.

AA= acido ascorbico; AC= &cido citrico; Cys= L-cista.

Moretti et al. (2002), también obtuvieron un incremento del pardeato, al analizar la
calidad sensorial en diferentes variedades degsatiaiices almacenadas a 3°C.
Firmeza

En el Cuadro 19 se observan los valores de firnwz#anidos por los distintos
tratamientos durante el almacenamiento bajo atm@sfmdificada a 5°C. Se observa
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gue no hay variaciones significativas en este petré@na lo largo del tiempo, siendo 15
un valor para fruta extremadamente firme y 0 partafsin firmeza, y un valor de 7,5
como limite de su calidad comercial. Ningun tratamo tuvo diferencias significativas
con el tratamiento Testigo, pero el tratamient®®BGys + 1% AA obtuvo valores de
firmeza significativamente menores al tratamien&8®Cys+0,5% AC.

Gornyet al., (1998) también obtuvieron una disminucién ddarladéza en rebanadas de
pera almacenadas bajo atmosfera modificada. Esbbsrea observaron que un
atmésfera con 0,5% de,@ombinado con tratamientos de 1% de Gd@ la mas
efectiva en retardar el descenso de este paranferootra parte, Oms-Oliet al.
(2006), observaron que concentraciones mayores% de AA promueven una mayor
pérdida de firmeza que inmersiones en agua en peas ‘Flor de invierno’
minimamente procesadas.

El factor tiempo no fue significativo para esteduaetro, por lo que se analizaron las
diferencias para el factor soluciones (cuadro 19).

Cuadro 19. Evolucion de la firmeza sensorial en cascos de mer Packham's
Triumph tratados con inhibidores de pardeamienédmacenados a 5°C durante 8
dias en atmdsfera modificada.

Tratamiento Dial Dia 4 Dia 6 Promedio
Testigo 9,6+2,8 87 +2,9 7.4 +25 8,6 AB”
0,5% Cys 10,5¢2,8 8,0 2,9 8,3 2,8 8,9 AB
0,5% Cys+1% AA 8,629 8126 7,6 +2,9 81 A

0,5% Cys+0,5% AC 9,7+2,7 9,4 +3,4 10,5 +2,5 99 B

Promedio 9,6 8,6 8,4

Valores indican el promedio + desviacion estandar.

“Las letras diferentes indican diferencias signifies (p<0,05) segin el Test
de Tukey entre tratamientos.

AA= &cido ascorbico; AC= &cido citrico; Cys= L-cista.

Sabor

El Cuadro 20 muestra los valores obtenidos en Enpetro sabor por los distintos
tratamientos, durante el almacenamiento bajo agr@shodificada a 5°C. Se observa
gue no hay variaciones significativas en este petré@na lo largo del tiempo, siendo 15
un valor para fruta extremadamente sabrosa y Ofpateasin sabor, y un valor de 7,5
como limite de su calidad comercial. S6lo el tra¢ento 0,5% Cys+0,5% AC tuvo
valores significativamente menores al tratamieastigo, pero no presentd diferencias
significativas con los demas tratamientos.

El factor tiempo no fue significativo para esteduaetro, por lo que se analizaron las
diferencias para el factor soluciones (cuadro 19).

Gorny é al. (2002) determinaron que un panel de 100 juecesnt@nados no fue
capaz de distinguir el tratamiento lactato de oafcidcido ascoérbico + cisteina de un
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testigo en rebanadas de peras ‘Barlett’, y el 94%tod participantes dijo preferir las
peras con tratamiento.

Cuadro 20 Evolucién del sabor en cascos de pera cv. Paclsh@imimph tratados con
inhibidores de pardeamiento y almacenados a 5°@ntur8 dias en atmosfera

modificada.

Tratamiento Dia 1 Dia 4 Dia 6 Promedio
Testigo 9,1+2,5 9,0 2,7 8,4 2,0 8,9 g’
0,5% Cys 8,0+2,6 8,1+22 7,7 #1,9 79 AB
0,5% Cys+1% AA 8,3+2,2 7,7 ¥1,9 8,319 8,1 AB
0,5% Cys+0,5% AC 7,5+2,2 7.4 £2,0 7.4 £2.6 7.4 A

Promedio 8,2 8,0 7,9

Valores indican el promedio *+ desviacion estandar.

“Las letras diferentes indican diferencias significivas (p<0,05) seguin el Test de Tukey
entre tratamientos.

AA= 4cido ascorbico; AC= 4cido citrico; Cys= L-cistina

Sabores extrafios

El parametro sabores extrafios no presento difereeditre tratamiento, ni a lo largo del
tiempo, pero obtuvo una alta desviacion estandaradf® 21). Sin embargo, los

promedios se mantuvieron bajo el limite comercjél Ademas, se observa que estos
parametros pueden estar mas influidos por sab&mesies producidos por la atmosfera

modificada que por los tratamientos, al observgeeeel tratamiento Testigo no obtuvo
diferencias con ningun otro tratamiento.

Cuadro 21. Evolucion de los sabores extrafios en cascos de qer&ackham’s

Triumph tratados con inhibidores de pardeamiensdmacenados a 5°C durante 8
dias en atmésfera modificada.

| Tratamiento Dial Dia 4 Dia 6 Promedio
Testigo 07 0,7 11 1,3 14 17 0,7 07
0,5% Cys 09 #14 11 1,4 12 15 09 =14

0,5% Cys+1% AA 09 14 16 =#15 12 +14 09 14
0,5% Cys+0,5%AC 14 #13 11 11 16 #16 14 #13

Promedio 1,0 1,2 1,3 1,0

Valores indican el promedio + desviacién estandar.
AA: acido ascérbico AC: acido citrico Cys: L-cistefa.

Gornyet al. (2002) determinaron que el uso de soluciones 86rARA + 1% lactato de
calcio y 0,5% Cys ajustadas a pH 7 inhibieron etlpamiento en peras ‘Barlett’, sin
producir sabores extrafios. Gonzalez-Aguiaral. (2005) analizaron los cambios
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fisiologicos y de calidad de pifias frescas cortattatadas con inhibidores de
pardeamiento, entre ellos el acido ascorbico, grdeharon que fueron efectivos para
inhibir el pardeamiento, sin alterar el sabor.

Parametros quimicos

En los Cuadros 22 y 23 se muestran los valoresguadez titulable y pH. Se observa
gue no hubo diferencias significativas entre nitadede los tratamientos durante los 8
dias de almacenamiento, manteniendo valores séwilarlos de la fruta entera (ver
Cuadro 14).

Cuadro 22.Evolucién de la acidetitulable en cascos de pera cv. Packham’s Triumph
tratados con inhibidores de pardeamiento y almat®Ena 5°C durante 8 dias en
atmoésfera modificada.

Dia 1 Dia 4 Dia 8

Tratamiento o . Promedio
% Acido mélico
Testigo 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
0,5% Cys 0,1 +0,0 0,1 #0,0 0,1 0,0 0,1
1% AA+ 0,5% Cys 0,1 +0,0 0,1 +0,0 0,1 0,0 0,1
0,5%AC+05%Cys 0100 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
Promedio 0,1 0,1 0,1

Valores indican el promedio * desviacéstandar.
AA: acido ascérbico AC: acido citrico Cys: L-cisteina

Los valores de pH fueron cercanos a 4. Estudidizagas en diferentes especies y
variedades, determinan que la mayoria de las RfP@rtiuna baja actividad en estos pH
(Gundogmazt al., 2003; Altunkaya y Gokmen, 2008).

Cuadro 23. Evolucion del pH en cascos de pera cv. Packhamisnph tratados con
inhibidores de pardeamiento y almacenados a 5°@ntur8 dias en atmésfera
modificada.

Tratamiento Dia 1 Dia 4 Dia8 Promedio
Testigo 40 +0,3 4,0 0,2 41 0,1 4,0
0,5% Cys 39 %02 4,0 01 4,0 201 4,0
1% AA+ 0,5% Cys 4,0 +0,1 4,0 #0,2 4,0 #0,2 3,9
0,5% AC+0,5% Cys 3,802 4,0 #0,1 4,0 #0,1 4,0
Promedio 3,9 3,9 4,0

Valores indican el promedio + desviacion estandar.
AA: 4cido ascorbico AC: acido citrico Cys: L-cisteina

El contenido de sdlidos solubles tampoco vario nher&l almacenamiento, y tampoco
hubo diferencias entre de los tratamientos (Cuadjo
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Pittia et al. (1999) observaron un incremento de los sélidosibdes en peras
minimamente procesadas, almacenadas en atmdsfditcadn, debido a la pérdida de
agua desde los tejidos vegetales. Asi mismo, Biab. (2009) también obtuvieron un
incremento de los azucares solubles, al estud&feeto de inmersiones con inhibidores
de pardeamiento y recubrimientos comestibles éamp& minimamente procesados.

Cuadro 24 Evolucién del contenido de solidos solubletales en cascos de pera cv.
Packham’s Triumph tratados con inhibidores de pamiento y almacenados a 5°C
durante 8 dias en atmdésfera modificada.

) Dia 1 Dia 4 Dia 8 .
Tratamiento Promedio
%
Testigo 10,7 #0,4 12,3 +1,1 11,3 3,8 11,4
0,5% Cys 11,7 +0,6 12,8 +0,9 13,0 0,9 12,5

1% AA+ 0,5% Cys 10,4 #1,5 12,10 +0,1 10,3 +2,5 10,8
0,5% AC+0,5%Cys 10,2+1,0 104 0,4 10,3 *2,6 10,3
Promedio 10,8 11,9 11,3

Valores indican el promedio + desviacion estandar.
AA: 4cido ascorbico AC: acido citrico Cys: L-cisteina

Concentracién de gases

En la Figura 16 se observa los porcentajes dey @O, alcanzados durante el
almacenamiento a 5°C. No hubo diferencias sigtifiaa entre los distintos
tratamientos para ninguno de los dos gases. Lasegatle C@de los primeros 4 dias
de almacenamiento son significativamente menoredagude los dias 6 y 8, dias en los
gue tiende a estabilizarse en valores cercano8#.6Por otra parte, los valores dg O
de los primeros 4 dias de almacenamiento son &igtiMamente mayores que los de los
dias 6 y 8. Durante el almacenamiento, la conceintrade Q tiende a estabilizarse,
con valores cercanos al 6%.

Por lo tanto, no fue posible alcanzar, luego de i@ dde almacenamiento, las
concentraciones recomendadas por algunos autorea paras minimamente
procesadas, las cuales son 0,5% dey Q% de CQ (Gorny et al., 2000; Soliva-
Fortuny, 2004; Escalona y Luchsinger, 2008).
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Figura 16. Evolucién de la atmosfera circundante en cascopeda cv. Packham’s
Triumph tratados con inhibidores de pardeamientnyacenados a 5°C durante 8

dias en atmosfera modificada.
AA: acido ascérbico AC: acido citrico Cys: L-cisteihas barras indican el error estandar.

Aguayo et al. (2010) concluyeron que el uso de atmdsfera modificdurante el
almacenamiento de manzanas minimamente procesaaies @ mantener la calidad de
las propiedades quimicas, visuales y sensoriales.

Soliva-fortunyet al. (2002) estudiaron la evolucion de la actividadadenzima PPO en
peras ‘Conference’ minimamente procesadas, almdasrea4°C bajo atmdsferas de 0%
O,y 25% Q y 7% CQ, envasadas utilizando peliculas plasticas de nehsti
permeabilidad y se observé una mayor estabilidadaecalidad en aquellas peras
envasadas con 0%;,Ocon plastico de baja permeabilidad al oxigenogtB0, m?
bar® dia'). Por otra parte, Ariaet al. (2007), al estudiar el efecto de la composicién
atmosférica sobre la vida 0til de pera minimameotecesada, concluyeron que
atmosferas con un contenido de 10% de, C@ieron efectivas para inhibir el
pardeamiento enzimatico.

Microbiologia

En la Figura 17 se muestran los resultados paracekento de aerobios mesofilos y
enterobacterias. El limite maximo permitido poMahisterio de Salud de Chile (2009)
para frutas y otros vegetales comestibles pre-mas, listos para el consumo para



aerobios meséfilos y enterobacterias es de 5 %y18 x 10 unidades UFC §
respectivamente. Este limite estd representado esradinea horizontal, en su valor
logaritmico. Es posible observar que luego de diis de almacenamiento todos los
tratamientos estuvieron por debajo de ese maximmipeéo, pero luego de 8 dias, el
limite fue sobrepasado.

LogUFC g™

Log UFC g™

0 6 8

Dias de Amacenamiento a 5°C

[ Testigo I 0,5% Cys 3 1% AA + 0,5% Cys
[ 0,5% AC + 0,5% Cys—Limite (5x10"4 UFC)

Figura 17. Recuento de Microorganismos aerobios mesdfilos yriderobacterias en
cascos de pera cv. Packham’s Triumph tratadosrdubidores de pardeamiento y
almacenados a 5°C durante 8 dias en atmésferaicanidif
AA: &cido ascorbico AC: &cido citrico Cys: L-cisteirEl limite maximo permitido por el Ministerio
de Salud esta representado con una linea horizoeded. Las barras representan el error estandar.

El uso de atmésfera modificada ha demostrado setied para reducir el crecimiento
de microorganismos que puedan reducir la vida deillos vegetales minimamente

procesados o ser potencialmente patégenos (Lamikaf02; Berger y Galleti, 2007;
Ariaset al., 2008).
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Arias et al. (2007), observaron que una atmdésfera con un %@y un 2% de @
controlé eficazmente el crecimiento microbiano. Bwa parte, Oms-Oliet al. (2007)
concluyeron que una atmdsfera de 2,5 kBa+@ kPa de C®logrd una estabilidad
microbiol6gica durante més de 10 dias.

Puesto que en esta experiencia las concentracitmdes gases no alcanzaron los

valores recomendados, la atmdsfera modificada e@fectiva para asegurar la calidad
microbioldgica por mas de seis dias.
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CONCLUSIONES

Es posible retardar el desarrollo de pardeamiemzinético en cascos de pera
‘Packham’s Triumph' mediante la utilizacion de camptos inhibidores de
pardeamiento, como la L-cisteina.

El tratamiento con L-cisteina (0,5%) combinado cmido citrico (0,5%) permite
retardar los cambios en el color y el desarrollo mErdeamiento enzimatico,
manteniendo una buena apariencia, sin alteramfeefia ni sabor.

Las concentraciones de gases alcanzadazas enildreg6,3% G,y 6% CQ) no
fueron suficientes para retardar el deterioro decdidad de cascos de pera cv.
Packham’s Triumph. Se requiere estudiar nuevas icatibnes de atmosfera
modificada.
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ANEXOS
Anexo |. Pauta evaluacién de calidad panel entrenad

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

ellas.

Muestra N°

Aspecto visual

Apariencia

0 15

Extremadamente Extremadamente

Mala Buena

Pardeamiento

0 15

Sin pardeamiento Extremadamente
pardeado

Aspecto gustativo

Firmeza

0 15

Sin firmeza Extremadamente

firme

Sabor

0 15

Sin Sabor Extremadamente

sabroso

Sabores extrafios

0 15

Sin sabores Sabores extremadamente

extrafos extrafios

Comentarios:
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Anexo Il. Propiedades de la bolsa utilizada para en envadadmascos de pera cv.
Pakcham’s Triumph.

Gauge (mils) 1.25
Minimum Use Temperature 0°F,
Maximum Storage Temperature 90°F.
(2 years maximum}

Density @ 73° F. (g/cc) 092
Clarity (%) 5

Haze (%) 6.5

Gloss (%) 84
Oxygen Transmission Rate 7,000 (450 cc/100 sq. |

cc/m2/24 hrs. (73°F., 1 atm)

Carbon Dioxide Transmission Rate, 21,000 (1355 cc/100 sq.
cc/m2/24 hrs. (73°F., 1 atm)

Water Vapor Transmission Rate 0.90-1.10
gms/100 sg. in./24 hrs.

{73°F., 100% RH)

Ball Burst Impact Strength (cm/Kkqg) 26
Coefficient of Friction, Film to film, Static 0.25
Tensile Strength (psi) 12,000
Elongation @ Break (%) 105
Maodulus of Elasticity (psi) 33,000
Tear Propagation (gms) an

Fuente: CRYOVAC,Chile.
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APENDICES

Apéndice |. Analisis multifactorial de los parametros evaluadogante el tiempo de
almacenamiento. Niveles de significancia: < 0,656,01**;< 0,001***;<
0,0001****; >= 0,05 NS. T:Tratamiento, t:tiempo.

Ensayo |
Parametro Source DF SS;JggS F Ratio Prob >F Significancia
L* T 11 1857,1 22,1 <,0001 ****
t 3 1809,1 79,0 <,0001 ****
T*t 33 949,3 3,8  <,0001 ****
a* T 11 313,6 27,6 <,0001 ****
t 3 2021,3  651,9 <,0001 *rx*
T*t 33 495,3 14,5 <,0001 ****
C* T 11 11431 23,5 <,0001 *rx*
t 3 1597,9  120,2 <,0001 ****
T*t 33 594,1 4,1 <,0001 ****
Hap T 11 4271,2 30,8 <,0001 ****
t 3 31122,6 822,8 0,0000 ****
T* 33 8684,2 20,9 <,0001 *rx*
Firmeza T 11 118,3 23,0 <,0001* ****
t 3 34,2 24,4 <,0001* ****
T*t 33 20,4 1,3 0,1102 NS
pH T 11 1,9 18,8 <,0001* ****
t 2 1,3 71,1 <,0001* ****
T 22 0,7 3,3 <,0001%* *rrx
Acidez Titulable T 11 0,0 10,1 <,0001 ****
t 2 0,0 4,7 0,0123*
T 22 0,0 1,4 0,1402 NS
SS T 11 16,2 24 0,0136*
t 2 27,2 22,1 <,0001* ****
Tt 22 13,7 1,0 0,4602 NS

(Continta)
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(Continuacién)

Sum of

Parametro Source DF Squares F Ratio Prob >F Significancia

Apariencia T 11 978,7 14,7 <,0001* ****

t 2 973,3 80,2 <,0001%* *xx*

T™* 22 408,3 3,6 <,0001* ****

T 22 656,6 3,3 <,0001* ****

Firmeza T 11 254,6 4,3 <,0001*
(sensorial) t 2 71,9 6,7 0,0013**
™ 22 130,9 1,1 0,3285NS
Sabores extrafios T 11 147,9 2,4 0,0083 *

t 1 0,2 0,0 0,8475NS

T* 11 85,9 1,4 0,1836 NS

Sabor T 11 37,1 0,9 0,5565 NS

t 2 7,3 0,9 0,3838NS

T 22 67,5 0,8 0,7219NS

Ensayo Il

Pardmetro Source DF SSc;ler(()afs F Ratio Prob >F Significancia

L* T 3 337,9 6,6 0,0002 ***

t 3 3674,1 72,3 <,0001 ****

T* 9 712,5 4,7 <,0001 ****

a* T 3 100,6 11,0 <,0001 #x**

t 3 2571,5 282,5 <,0001 *r+*

T*t 9 937,2 34,3 <,0001 ****

c* T 3 646,5 41,2 <,0001 ***+*

t 3 1136,4 72,4 <,0001 ****

T*t 9 251,8 5,3  <,0001 ****

Hap T 3 851,8 12,4 <,0001 ****

t 3 24309,2 354,2 <,0001 ****

T*t 9 10158,7 49,3 <,0001 ***+*

Firmeza T 3 26,2 13,7 <,0001 ****

t 3 20,5 10,7 <,0001 #*rx*
(Continta)
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(Continuacién)

Sum of

Parametro Source DF Squares F Ratio Prob >F Significancia
T*t 9 2,9 0,5 0,8583NS
%0, T 3 0,0 0,0 0,9976 NS
t 3 445.,6 141,1  <,0001 wx**
T*t 9 0,4 0,0 1 NS
%CO, T 3 0,1 0,0 0,99 NS
t 3 43,4 29,7 <,0001 ****
T*t 9 0,2 0,1 1 NS
AT T 3 0,0 04 0,7213NS
t 2 0,0 1,1 0,3493 NS
T*t 6 0,0 0,2 0,9806 NS
pH T 3 0,1 15 0,2412NS
t 2 0,1 2,3 0,1232NS
T*t 6 0,1 0,2 0,9843 NS
SS T 3 23,1 2,7 0,0716 NS
t 2 7,6 1,3 0,2852 NS
T*t 6 4,0 0,2 0,96 NS
Apariencia T 3 455,7 27,6 <,0001 ****
t 2 497,8 45,2  <,0001 ****
T*t 6 89,4 2,7 0,0155*
Pardeamiento T 3 73,1 3,0 10,0304 *
t 2 49,0 3,1 0,0494*
T*t 6 63,1 1,3 0,2537 NS
Firmeza T 3 73,1 3,0 0,0304 *
t 2 49,0 3,0 0,0494*
T*t 6 63,1 1,3 0,2537 NS
Sabores extrafios T 3 2,4 0,4 0,7364 NS
t 2 3,2 0,9 0,4254NS
T*t 6 4,2 0,3 0,895 NS

(Continta)
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(Continuacién)

Parametro Source DF SSum of F Ratio Prob >F Significancia
guares
Sabor T 3 43,2 29 0,0378*
t 2 24 0,2 0,7848 NS

T*t 6 6,8 0,2 0,9671NS
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Apéndice II. Evolucion de L en cascos de pera cv. Packhamsipinuratados con inhibidores de pardeamiento y @meados a 5°C
durante 8 dias. (Ensayo I)

Tratamiento Dia1l Dia 3 Dia 6 Dia 8 Promedio
Testigo 75,5 +2,9 b BC? 76,2 0,8 b BCDE 74028 a ABCD 73036 a A 74,7
1%AA 748 £29 b AB 749 27 b AB 73129 a AB 72,8 £33 a A 73,9
2%AA 735 £3,1 a A 742 27 a A 732 29 a AB 73,3 12,7 a AB 73,6
0,5%AC 76,6 23 b CD 76,0 32 b BCD 745 36 a BCD 74,2 £3,1 a ABC 75,3
1%AA+0,5%AC 75,3 22 ¢ BC 74,9 23 bc AB 73,0 28 a AB 73,6 £3,2 ab ABC 74,2
2%AA+0,5%AC 76,4 £25 b CD 75,3 2,6 ab ABC 753 ¥2,7 ab D 75,0 £3,1 a CD 75,5
0,5%Cys 76,3 23 a BCD 76,8 +21 a CDE 754 +1,7 a DE 76,3 20 a DE 76,2
1%AA+0,5%Cys 76,7 £25 b CD 76,8 1,7 b CDE 74,6 £30 a BCD 75,2 27 a CD 75,8
2%AA+0,5%Cys 775 1,6 b D 77,7 25 b E 75,0 229 a CD 74,8 £34 a BCD 76,3
0,5%AC+0,5%Cys 776 20 a D 77,2 2,1 a DE 77,1 £15 a E 77,3 1,6 a E 77,3
1%AA+0,5%AC+0,5%Cys 76,6 £2,3 b CD 75,8 £2,7 b ABCD 72,3 2,7 a A 72,6 2,0 a A 74,3
2%AA+0,5%AC+0,5%Cys 76,3 +30 b BCD 76,1 ¥16 b BCDE 735 %22 a ABC 73,0 24 a A 74,7

Promedio 76,0 76,0 74,3 74,3

Valores indican el promedio * desviacién estandar.

“Las letras diferentes indican diferencias significs (p<0,05) segln el Test de Tukey. Las letrasisculas comparan entre dias y las letras
mayusculas entre tratamientos.

AA= 4cido ascorbico; AC= acido citrico; Cys= L-esta
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Apéndice Ill. Evolucion de H, (°) en cascos de pera cv. Packham’s Trumph tratealo inhibidores de pardeamiento y almacenados a
5°C durante 8 dias. (Ensayo 1)

Tratamiento Dial Dia 3 Dia 6 Dia 8 Promedio
Testigo 96,1 +34 p AB? 96,7 £3,5 p ABC 91,8 £3,2 3 BC 91,4 2,7 5 DE 94,0
1%AA 97,2 49 . BC 95,0 440 , AB 90,5 40 4 B 90,3 #4,7 4 D 93,2
29%AA 944 +43 | A 948 4,7 p A 93,1 #40 b cp 90,4 2,4 4 D 93,2
0,5%AC 96,5 +3,5 | aBC 953 £3,8 p AB 91,3 #4,8 4 BC 91,3 #4,2 5 DE 93,6
1%AA+0,5%AC 985 £35 ¢ cp 96,2 +4,1  aABC 91,3 £3,0 3 BC 90,9 3,7 4 D 94,2
2%AA+0,5%AC 100,2 £3,7 4 DE 95,1 £3,6 p AB 929 41 . cp 89,9 £39 4 D 94,6
0,5%Cys 103,1 16 4 Fc 1014 £1,7 ¢ E 952 +35 p E 93,3 £34 4 EF 98,3
1%AA+0,5%Cys 103,1 1,7 ¢ FG 979 ¥22 v cp 915 #43 4 BC 899 #4,1 5 cp 95,6
2%AA+0,5%Cys 104,8 £1,7 ¢ GH 97,0 £36 p BC 899 +46 4 B 88,1 +49 5 BC 94,9
0,5%AC+0,5%Cys 102,2 £1,7 . EF 995 £22  DE 94,9 +23 4 DE 93,8 36 4 F 97,6
1%AA+0,5%AC+0,5%Cys 1053 £1,7 ¢ H 99,8 £35 p DE 86,6 £3,9 a4 A 86,5 139 5 B 94,6
29%AA+0,5%AC+0,5%Cys 104,8 £1,7 4 GH 98,0 £2,1 . D 87,6 t45 p A 84,2 +38 5 A 93,7
Promedio 100,5 97,2 91,4 90,0

Valores indican el promedio + desviacion estandar.

“Las letras diferentes indican diferencias significes (p<0,05) segln el Test de Tukey. Las letrasisculas comparan entre dias y las letras
mayusculas entre tratamientos.

AA= acido ascérbico; AC= acido citrico; Cys= L-@bta
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Apéndice V. Evolucion de la firmeza (kg-f) en cascos de peraPackham’s Trumph
tratados con inhibidores de pardeamiento y almalena 5°C durante 8 dias.
(Ensayo )

Tratamiento Dial Dia 3 Dia 6 Dia 8 Promedio
Testigo 58 #0,6 53 10,5 52 #0,4 50 0,6 53 ct
1%AA 4,7 t08 45 05 46 0,8 4,2 x09 45 A
206AA 4,7 +0,8 4,4 0,6 45 0,7 4,1 0,7 44 A
0,5%AC 56 *0,6 56 *0,6 50 *0,6 50 *05 53 gc
1%AA+0,5%AC 51 0,7 4,4 0,7 42 0,8 3,9 x0,7 44 a
2%AA+0,5%AC 53 20,8 4,9 0,7 49 0,6 4,8 +0,6 50 BC
0,5%Cys 4,6 0,8 4,4 0,7 45 0,7 45 1,0 45 A
1%AA+0,5%Cys 50 %0,7 50 %03 4,9 0,6 50 0,6 50 B
2%AA+0,5%Cys 53 0,8 51 04 50 0,9 45 09 50 B
0,5%AC+0,5%Cys 52 +0,7 52 05 50 *0,6 50 *0,6 51 Bc

1%AA+0,5%AC+0,5%Cys 49 04 4,1 0,7 42 +09 4,0 %08 43 a
2%AA+0,5%AC+0,5%Cys 4,8 ¥0,9 4,0 +0,6 3,9 0,7 4,0 £0,7 42 A
Promedio 51 c 48 b 47 ab 45 a

Valores indican el promedio + desviacion estandar.

%L as letras diferentes indican diferencias signiiies (p<0,05) segln el Test de Tukey. Las
letras mindsculas comparan entre dias y las leteggisculas entre tratamientos.

AA= acido ascorbico; AC= 4cido citrico; Cys= L-cista.

Apéndice V. Evolucién del pH en cascos de pera cv. Packhamisph tratados con
inhibidores de pardeamiento y almacenados a 5°%&htRiB dias (Ensayo ).

Tratamiento Dia 1 Dia 6 Dia 8 Promedio
Testigo 44 0,1 , 44 x0,1 , E 44 0,2 4 BC? 4.4
1%AA 40 £0,1 5 gcp 4.0 x0,1 5 aBC 42 +0,2 4 B 41
206AA 3,9 £0,1 5 aBC 4,0 £0,0 5 aBC 4,2 +0,3 p AB 4,0
0,5%AC 42 0,1 5 cpe 42 00 5 pgcpe 44 0,2 |, BC 472
1%AA+0,5%AC 42 200 4 coe 43 200 ap coe 44 20,2  BC 43
2%AA+0,5%AC 42 101 4 pe 43 200 ap DE 44 0,1 , BC 43
0,5%Cys 40 00 5 Bcp 4.0 x0,1 5 aBC 43 0,1 , B 4,1
1%AA+0,5%Cys 41400 a4 coe 42 00 a2 BcpE 43 %01 4 B 4,2
2%AA+0,5%Cys 41401 4 Beco 41 00 p aAscp 46 201 p C 4,3
0,5%AC+0,5%Cys 41 0,0 a4 Bcoe 42 ¥00 b BcDE 44 0,1 p BC 4,2
1%AA+0,5%AC+0,5%Cys 3,7 0,0 4 A 40 200 b 4B 4,4 +0,2 . BC 41
2%AA+0,5%AC+0,5%Cys 3,8 0,0 5 aB 39 200 4 A 39 0,1 4 A 3,9

Promedio 4,1 4,1 4,3

Valores indican el promedio + desviacion estandar.

ZLas letras diferentes indican diferencias signifies (p<0,05) segln el Test de Tukey. Las
letras mindsculas comparan entre dias y las leteagisculas entre tratamientos.

AA= acido ascorbico; AC= acido citrico; Cys= L-cista.
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Apéndice VI. Evolucion de la acidez titulable (% acido malico)@scos de pera cv.
Packham’s Trumph tratados con inhibidores de pamndedo y almacenados a 5°C
durante 8 dias (Ensayo I)

Tratamiento Dia 1 Dia 6 Dia 8 Promedio
Testigo 0,1 +0,0 0,1 +0,0 0,1 0,0 0,1 &
1%AA 0,1 +0,0 0,1 0,0 0,1 +0,0 0,1 ¢
2%AA 0,2 +0,0 0,1 +0,0 0,1 +0,0 0,1 gc
0,5%AC 0,2 0,0 0,2 +0,0 0,2 £0,0 0,2 gc
1%AA+0,5%AC 0,2 +0,0 0,2 0,0 0,2 +0,0 0,2 gc
2%AA+0,5%AC 0,2 +0,0 0,1 +0,0 0,1 +0,0 0,2 gc
0,5%Cys 0,1 +0,0 0,1 0,0 0,1 +0,0 0,1 gc
1%AA+0,5%Cys 0,1 £0,0 0,1 0,0 0,1 +0,0 0,1 aBc
2%AA+0,5%Cys 0,2 +0,0 0,1 0,0 0,2 £0,0 0,2 aB
0,5%AC+0,5%Cys 0,2 +0,0 0,2 +0,0 0,2 £0,0 0,2 A
1%AA+0,5%AC+0,5%Cys 0,2 0,0 0,2 +0,0 0,1 0,0 0,2 A
2%AA+0,5%AC+0,5%Cys 0,2 +0,0 0,2 0,0 0,2 +0,0 0,2 A
Promedio 02 b 0,1 ab 0,1 a

Valores indican el promedio * desviacion estandar.

ZLas letras diferentes indican diferencias signifies (p<0,05) segun el Test de Tukey. Las letras
mindsculas comparan entre dias y las letras malgssentre tratamientos.

AA= acido ascorbico; AC= &cido citrico; Cys= L-cista.

Apéndice VII. Evolucion del contenido de sélidos solubles totdté¥ en cascos de
pera cv. Packham’s Trumph tratados con inhibiddeepardeamiento y almacenados
a 5°C durante 8 dias (Ensayo ).

Tratamiento Dia 1 Dia 6 Dia 8 Promedio
Testigo 99 04 9,7 0,5 8,5 +0,6 9,4
1%AA 99 #0,1 9,7 0,5 9,0 0,2 9,5
2%AA 11,4 +0,4 10,7 +0,2 9,7 +0,3 10,6
0,5%AC 10,2 +1,2 10,0 0,5 10,3 #1,5 10,2
1%AA+0,5%AC 11,1 +0,8 10,6 0,4 9,5 0,6 10,4
2%AA+0,5%AC 95 +1,7 10,3 0,7 9,1 #0,3 9,6
0,5%Cys 10,3 1,6 9,9 0,1 9,5 +0,6 9,9
1%AA+0,5%Cys 10,5 +0,3 10,1 #0,2 10,1 0,4 10,2
2%AA+0,5%Cys 11,0 £0,9 9,3 #1,2 9,1 #1,3 9,8
0,5%AC+0,5%Cys 11,3 0,5 10,5 0,6 9,9 +0,8 10,6

1%AA+0,5%AC+0,5%Cys 11,1 +0,8 10,7 +0,8 8,9 *14 10,2
2%AA+0,5%AC+0,5%Cys 11,1 +0,8 10,5 0,5 9,0 +0,2 10,2
Promedio 106 b 102 b 9,4 a

Valores indican el promedio + desviacion estandar.

%l as letras diferentes indican diferencias signifies (p<0,05) segun el

Test de Tukey entre.

AA= 4cido ascorbico; AC= &cido citrico; Cys= L-cisia.
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Apéndice VIII. Evolucion de los distintos tratamientos con inthilbes de
pardeamiento en cascos peras de peras minimamemtesgdos cv. Packham's
Triumph (Ensayo II).

0,5% Cisteina 1% AA +0,5% Cys 0,5% AC +0,5% Cys

¥

acido citrico; Cys= L-cistina.

AA= écio asc()bico; AC=




