CAPITULO I. Revision bibliogréfica



1.1- Antecedentes generales

Actualmente existe un aumento en la conciencia por parte de los consumidores, en
mantener una buena salud y se observa un creciente interés acerca del rol de los
alimentos y su efecto en el bienestar del ser humano (Beltran et al., 2005). Existe una
asociacion entre el consumo de frutas y hortalizas frescas y la disminucion del riesgo de
sufrir enfermedades crénicas no transmisibles (Martin-Diana et al., 2007). Asimismo, se
observa una marcada tendencia por adquirir alimentos con caracteristicas sensoriales
gue reflejen una minima intervencion de procesos industriales, especialmente cuando el
alimento comercializado es una fruta o una hortaliza (Trujillo et al., 2001). Estas
tendencias, mas el acelerado ritmo de la vida actual y la falta de tiempo para la
elaboracion de los alimentos han incrementado el interés por parte de los consumidores
por frutas y hortalizas minimamente procesadas, principalmente porque son productos
frescos y por su facil consumo (Piga et al., 2003; Devlieghere et al., 2004; Martin-Diana
et al., 2007; Xiao et al., 2010). La conveniencia y calidad de los productos minimamente
procesados son factores claves en el aumento de su consumo (Son et al., 2001; Dea et
al., 2010).

Este tipo de productos conocidos como minimamente procesados en fresco (MPF),
precortados, cuarta gama o “fresh-cut” representan una etapa de transicion entre
aquellos completamente procesados (congelados, enlatados o conservas) y los
llamados productos frescos. Estos productos se definen como aquellas frutas y
hortalizas crudos, sin sus partes no comestibles, perfectamente lavados, pelados y en
ciertos casos, trozados, rebanados o rayados, posteriormente embolsados en plastico y
conservados a temperaturas de refrigeracién, garantizando una duracién minima de

siete dias para su consumo inmediato (L6pez y Moreno, 1994; Ahvenainen, 1996).

Los productos minimamente procesados que actualmente se encuentran disponibles en
los supermercados del pais se han orientado de manera casi exclusiva a especies
horticolas, donde destacan la lechuga, el repollo, el apio y la zanahoria. Respecto a
frutas, sblo se ha incursionado en algunas especies con poca propension al

pardeamiento, como es la pifia (Defilippi y Campos, 2006). Sin embargo, en paises mas
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desarrollados pueden encontrarse mezclas de frutas como sandias, uvas, kiwis, y
naranjas y su consumo esta creciendo anualmente debido a la conveniencia en ahorro
de tiempo por su preparacion, pero también por los beneficios de higiene y la reduccion
de desechos, ya que en las operaciones de elaboracion de estos productos se llega a
eliminar entre un 40 y un 50% de la materia prima original; ademas del ya mencionado
cambio de conducta de los consumidores (Martin-Diana et al., 2007). Uno de los
mayores retos que enfrenta el procesamiento minimo de frutas y hortalizas es el poder
combinar adecuadamente distintos factores de preservacion a fin de generar productos
inocuos, pero que al mismo tiempo garanticen las caracteristicas sensoriales de
frescura que desea el consumidor (Trujillo et al., 2001).

Segun el catastro fruticola, en Chile existen 264.819 hectareas plantadas con frutales,
con una produccion asociada de 4.152 toneladas (ODEPA-CIREN, 2007). En Chile,
investigaciones realizadas en diferentes niveles socioeconémicos, advierten que a
pesar de existir una amplia disponibilidad de frutas y hortalizas ricas en vitaminas,
minerales y antioxidantes, aun su consumo es reducido; y estd disminuyendo (Piga et
al., 2003; Rojas et al., 2008).

En una publicacion del Fondo Mundial para la Investigacion del Cancer y el Instituto
Americano para la Investigacion del Cancer (Glade, 1999), que recopila mas de 700
estudios sobre alimentacién, nutricidn, actividad fisica y prevencion del cancer, se
plantea que al menos un 30% de ellos pueden ser prevenidos con una alimentacion
saludable, donde predominen frutas y hortalizas, debido al contenido de compuestos
antioxidantes que poseen (Oms-Oliu et al., 2008a). Las frutas y hortalizas son ricas en
antioxidantes naturales, y su consumo se asocia a bajas tasas de mortalidad
relacionadas con enfermedades cronicas no transmisibles como cancer, enfermedades
cerebro-vasculares, hipertension arterial, diabetes, entre otras. Estudios recientes han
mostrado que la actividad antioxidante de frutas y hortalizas proviene mayoritariamente
de flavonoides y otros compuestos fendlicos (Block et al., 1992; Gil et al., 1998). Su
actividad biolégica se basa en su capacidad para disminuir el dafio oxidativo y
secuestrar especies reactivas de oxigeno. Las células humanas estan constantemente

expuestas a una gran variedad de agentes oxidantes, algunos de los cuales son
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necesarios para la vida, como el aire, la comida, el agua o incluso las propias
actividades metabdlicas de las células (Liu, 2007). Estos agentes oxidantes dan lugar a
la generacion de radicales libres, los cuales son especies muy reactivas e inestables. El
exceso de radicales libres pueden reaccionar con determinados componentes celulares
como lipidos, proteinas y acidos nucléicos (Parr y Bolwell, 2000), causando un dafio
oxidativo en estas biomoléculas, que conducen progresivamente a una disfuncion
celular y aumentando el riesgo de enfermedades cronicas no transmisibles (Liu, 2007).
Por ello y con el fin de prevenir o retrasar el estrés oxidativo inducido por radicales

libres, se necesitan ingerir suficientes cantidades de antioxidantes.

En base a lo antes mencionado, nacio la campafa mundial “5 al dia”, que consiste en
promover el consumo de frutas y hortalizas a lo menos cinco veces en un dia con el
objeto de prevenir, no sélo canceres, sino también enfermedades degenerativas. El
consumo de las 5 porciones mencionadas equivalen a los 400 gramos que recomienda
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) como el minimo que debe consumir una

persona para mantenerse sana (Olivares, 2008).

De acuerdo con estos antecedentes, se hace evidente que la industria de los alimentos
debe desarrollar distintos tipos de productos innovadores para hacerlos accesibles a los
consumidores en los lugares a los que éstos concurren, sean el trabajo, estudio o
recreacion, y asi dar una opcion de elegir frente a la oferta de comida de alta densidad
energética y pobre en nutrientes que si se encuentran en todo momento y lugar, a muy
bajo costo (Vio, 2008); es por esto que los productos MPF representan una excelente

alternativa.

Sin embargo, existen ciertas consideraciones que deben tenerse en cuenta a cerca de
estos productos; su tiempo de comercializacién es limitado debido a la corta vida util
gue presentan y al rapido deterioro de los tejidos dafiados como resultado de las
actividades propias del procesamiento del producto, por ejemplo: lavado, pelado, y
principalmente corte (Beltran et al., 2005; Martin-Diana et al., 2007; Xiao et al., 2010).
Las frutas y hortalizas MPF son, en esencia, elementos vivos que interaccionan con su

entorno; su fisiologia es la de un tejido dafiado y para obtener resultados de calidad es
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necesario conocer los efectos que su preparacion puedan ejercer sobre su fisiologia, y
sus implicancias en la calidad final del producto (Watada y Qi., 1999; Silveira, 2009).
Por tanto la extension de la vida util de los productos MPF es fundamental, tanto para
la industria debido a los impactos econdémicos, como para los consumidores (Luna-
Guzman y Barrett, 2000).

En base a lo anterior es que se hace necesaria la comprension a fondo de los procesos
gue conducen al deterioro y pérdida de calidad; y es fundamental desarrollar
conocimientos 0 aproximaciones que los reduzcan al minimo (Toivonen y Brummell,
2008). Reconociendo y controlando los factores que afectan la fisiologia y deterioran la
calidad de los productos minimamente procesados, se puede lograr una buena y

suficiente vida util de estos productos (Watada y Qi, 1999).

1.2- Fisiologia de los productos MPF

Las operaciones preliminares requeridas para obtener productos MPF, como la
seleccion, pelado, descorazonado y cortado, resultan en el rompimiento y pérdida de la
compartimentalizacion celular, con el consecuente aumento en la actividad enzimatica y
la aceleracion de reacciones fisioldgicas; como el incremento en la respiracion, la cual
causa un consumo acelerado de azlcares, lipidos y acidos organicos, ademas de
aumentar la produccion de etileno, el cual induce la maduracién y finalmente causa la
senescencia. También ocurre deshidratacion, acumulacion de metabolitos secundarios,
formacion de radicales libres, pardeamiento enzimatico, y pérdida de firmeza. Al mismo
tiempo se proveen las condiciones para el crecimiento microbiano (Wiley, 1997; Wright
y Kader, 1997; Piga et al., 2003; Beltran et al., 2005, Oms-Oliu et al., 2008a; Silveira,
2009). A continuacion se revisan los principales procesos fisiologicos afectados en

mayor medida por el minimo proceso

1.2.1- Tasa respiratoria
La tasa respiratoria de los productos MPF es mucho mas alta que los productos
enteros, lo cual depende, entre otros factores del tipo de producto, la temperatura de

almacenamiento y el grado de corte (Ahvenainen, 1996). Como consecuencia de las
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operaciones propias del procesamiento se produce un alza inicial de la tasa respiratoria,
para luego disminuir (Silveira, 2009); la intensidad y duracion de esta alza depende de
factores como el estado de madurez, las condiciones previas al proceso, asi como la
intensidad del corte y temperatura de almacenamiento (O"Beirne, 1995). El manejo de
la temperatura es una herramienta util, basica y disponible para minimizar los efectos
del dafio. Las reacciones metabdlicas se reducen de dos a tres veces por cada 10C de

reduccion en temperatura (Bretch, 1995).

1.2.2- Emision de etileno

La produccion de etileno se estimula cuando los tejidos sufren estrés, tales como el
corte (Watada y Qi, 1999). Esta fitohormona contribuye a la sintesis de enzimas
involucradas en la maduracién de la fruta como el ablandamiento de la pulpa, cambios
de color en la piel del fruto, y desarrollo de sabor y aroma del mismo (Hiwasa et al.,
2003; Moggia et al., 2005; Razeto, 2006). La emision de etileno varia dependiendo del
tipo de producto, lo que es de especial interés al enfrentarse al minimo proceso de un
fruto climatérica, como manzana o pera, que presentan un alza en la respiraciéon, o a
otras que no presentan esta alza y no experimentan un cambio marcado en sus

caracteristicas de calidad postcosecha (Gorny et al., 2000; Toivonen y Brummell, 2008).

1.2.3- Pardeamiento enzimatico

El pardeamiento enzimético se produce cuando se corta el tejido vegetal, lo cual
produce ruptura celular y liberacion de la enzima polifenoloxidasa, la cual cataliza la
reaccion entre el oxigeno y las moléculas libres de polifenoles, causando el
pardeamiento del tejido (Bretch, 1995; Wiley, 1997; Hiwasa et al., 2003; Changwen et
al., 2009). El pardeamiento enzimético consiste en la oxidacion de substratos fendlicos
a O-quinonas, moléculas muy reactivas que condensan rapidamente combinandose con
otros grupos amino o sulfhidrilo de las proteinas y con azucares reductores, dando lugar
a polimeros pardos, rojizos 0 negros, de alto peso molecular y estructura desconocida
(Pérez, 2003; He y Luo, 2007).



1.2.4- Ablandamiento

El ablandamiento de los productos MFP ocurre como consecuencia de la disminucion
de la turgencia de los tejidos producto del corte, en parte por la degradacion de la
pared celular primaria donde se produce la solubilizacién y despolimerizacion de
pectinas y hemicelulosas (Toivonen y Brummell, 2008), y en parte por la pérdida de

agua que ocurre durante la postcosecha de la fruta.

1.2.5 Crecimiento microbiano.

Durante las operaciones de minimo proceso como seleccion, corte, envasado y
distribucion la superficie de los tejidos son expuestos a la posible contaminacion de
bacterias, hongos y levaduras (Allende et al., 2009). La alta humedad y el gran numero
de superficies de corte, asi como las caracteristicas propias de pH de los productos
MPF proveen el ambiente ideal para la proliferaciéon de microorganismos (Ahvenainen,
1996).

1.3- Minimo proceso de frutos de pera

La pera (Pyrus communis L.) es una pomacea originaria de Europa y la zona norte de
Iran. En la actualidad, los principales paises productores de pera a nivel mundial son:
China, lItalia, Estados Unidos, Francia y Japon (Reid y Serek, 1999; Razeto, 2006).
Segun el Censo Agropecuario y Forestal; (2007), en Chile existen aproximadamente
6.590 hectareas plantadas con peral, distribuidas principalmente entre la V y VIl region
(ODEPA, 2007).

La pera tiene un amplio mercado, que comprende la industria de conservas, jugos,
deshidratados y consumo fresco, tanto para produccion interna como para exportacion.
Este fruto se caracteriza por su gran contenido de agua y fibra, y en cuanto a sus
caracteristicas funcionales las peras poseen una baja capacidad antioxidante en
comparacion con otros frutos (Prior et al., 2000); los compuestos fendlicos mayoritarios
presentes en este fruto son el 4cido clorogénico, epicatequina y catequina (Pérez, 2003;
Tanrioven y Eksi, 2005).



La pera presenta un agradable sabor, una atractiva pulpa blanca y una alta
digestibilidad, razones por las cuales resulta en un excelente producto MPF (Dong et
al., 2000; Oms-Oliu et al., 2007a; Bai et al., 2009; Salta et al., 2010). Ademas, existe
una gran similitud entre peras y manzanas, fundamentalmente porque ambas
pertenecen a la misma familia (Pomaceas), crecen en climas similares, presentan
similar firmeza y textura crujiente, lo cual representa un gran oportunidad para la
produccion de peras MPF, ya que actualmente los mercados americanos y europeos
han aumentado rapidamente la produccion de manzanas MPF, con el fin de
incorporarlas a su oferta de productos y menuds en las cadenas de supermercados y
restoranes; por tanto las peras MPF representan una potencial alternativa a las
manzanas MPF (Bai et al., 2009). Es por esta razébn que productores vy
comercializadores han mostrado un gran interés en el desarrollo de peras MPF (Dong et
al., 2000).

Una variedad interesante para el minimo proceso en el mercado nacional es la
variedad Packham's Triumph, debido a su extensa disponibilidad durante el afio
(aproximadamente desde enero hasta octubre), su textura firme y su pulpa
extremadamente blanca, caracteristicas de gran interés para la industria. Sin embargo,
la produccion de peras MPF representa un gran desafio dada su propension al
pardeamiento enzimatico y al ablandamiento de los tejidos durante el almacenamiento y
procesado, los cuales tienen efecto directo sobre la calidad y vida util de estos
productos (Sapers y Miller, 1998; Dong et al., 2000).

1.3.1- Tecnologias para la mantencion de la calidad  de peras MPF

Las investigaciones en peras MPF se han enfocado en el uso de tratamientos
guimicos por inmersion como la adicion de agentes antipardeantes (acido ascorbico,
citrico, etc.), agentes para mantener la firmeza (sales de calcio) y el uso de envases
de atmosfera modificada con reducidos niveles de oxigeno (Dong et al., 2000; Abreu
et al., 2003; Bai et al., 2009). Si bien muchos de estos tratamientos han resultado
efectivos, existe una tendencia por parte de los consumidores que demanda la

reduccion total del uso de agentes quimicos en productos frescos. Por tanto, se han
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estudiado métodos alternativos como tratamientos térmicos suaves, que puedan
extender la vida atil de los productos MPF (Gorny et al., 2002; Bai et al., 2009; Zhang
et al., 2009).

—  Tratamientos de inmersion : Los tratamientos de inmersion en soluciones como
acido ascorbico, citrico y sales de calcio solas o combinadas se han utilizado en peras
MPF por Gorny et al. (1998); estos autores reportaron una significativa reduccion en la
incidencia del pardeamiento de los tejidos dafiados y en la pérdida de firmeza de
peras MPF tratadas con 2% de &cido ascoérbico y 1% de lactato de calcio durante un
minuto. Asi como Gorny et al. (2002), realizaron tratamientos de inmersion durante 5
minutos a peras MPF en una combinacion de &acido ascorbico (2%), lactato de calcio
(1%) y cisteina (0,5%) las cuales también fueron efectivas para extender la vida util de
peras cortadas almacenadas a 0C, durante 10 dias, inhibiendo la pérdida de firmeza

y previniendo el pardeamiento.

- Envasado en atmdsfera modificada : El uso de atmdsferas modificadas
involucra la disminucién de los niveles de oxigeno (O2) bajo 5 kPa y un aumento en los
de diéxido de carbono (CO,) por sobre 3 kPa (Kader y Salveit, 2003). Oms-Oliu et al.
(2008b) observaron que atmosferas de 2,5 kPa O, + 7 kPa CO, inhibieron la sintesis
de etileno, redujeron la emision de CO,y lograron recuentos de hongos y levaduras
bajos en peras MPF, en comparacion con aquellas envasadas sin ningun tipo de
atmosfera. Asimismo el uso de atmdésferas con 0,5 kPa O, redujeron la pérdida de
firmeza y el pardeamiento en rebanadas de pera MPF de la variedad Bartlett
almacenada a 0T (Gorny et al., 2002). Gorny et al. (1998) estudiaron atmosferas de
aire + 5 kPa CO,, aire + 10 kPa CO, combinadas con cloruro de calcio por un minuto,
las cuales no contribuyeron a la mantencion de la firmeza, ni evitaron el pardeamiento

de cascos de pera.

— Tratamientos térmicos : Los tratamientos con calor son generalmente efectivos
en inhibir reacciones enziméticas y la carga microbiana, pero su utilizacion en
productos MPF no es frecuente debido a su efecto negativo sobre el sabor, textura y la
mantencion de la frescura de la pera. Sin embargo, Abreu et al. (2003) observaron que
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la firmeza de peras minimamente procesadas, se mantuvo cuando se aplicaron

tratamientos de inmersion con temperaturas de agua entre 36 - 42 C.

En base a los antecedentes recabados, se hace evidente que es posible obtener
productos MPF de alta calidad, identificando primero el estado de madurez idoneo
para el procesamiento, la eleccion de la variedad adecuada, los puntos criticos de
control durante la linea de procesamiento, y las condiciones de almacenamiento tras
conocer su comportamiento metabdlico. Por otro lado, estos antecedentes han
arrojado que es clave el uso de soluciones antipardeantes, asi como soluciones de
calcio, sumado al uso de atmosferas modificadas que de forma combinada que
permitan asegurar una adecuada vida util de peras MPF, y el mantenimiento de sus
caracteristicas organolépticas muy similares al producto fresco, con una baja carga
microbiologica. Ademas, es necesario el estudio de nuevas técnicas como la
aplicacion de calor, para ofrecer a la industria nuevas y mejores técnicas que permitan
conservar las peras MPF por mas tiempo, y llegar a la mesa de los consumidores con

las mejores y mas similares caracteristicas de la fruta fresca.
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CAPITULO II. Efecto del tipo de corte y temperatura  de almacenamiento sobre la
tasa respiratoria y el color de peras Packham's Tri  umph minimamente procesadas

en fresco.
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RESUMEN

La velocidad de deterioro de las frutas minimamente procesadas en fresco es
proporcional a su tasa respiratoria; donde la temperatura de conservacion es uno de los
factores mas influyentes. El dafio causado por el corte incrementa la respiracion y el
pardeamiento. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de tres tipos de corte
(cascos, cubos y mitades) conservados en atmosfera de aire durante 7 diasa5y 8 C
sobre la tasa respiratoria y parametros de color de trozos de pera variedad Packham’s
Triumph, envasadas en envases de polietileno con tapa (120 g). Tras el procesamiento
la tasa respiratoria mostré diferencias significativas entre los tratamientos siendo las
mas altas los cascos almacenados a 8 € y cubos almacenados a5y 8 € (12,4-13,7
mg CO, kg™ h'"); la tasa respiratoria de cascos conservados a 5 °C fue la méas baja con
valores de 5,1 mg CO, kg™ h™. Al término del periodo de almacenamiento, se observo
gue los cortes almacenados a 5 T presentaron tasas respiratorias entre 6-6,7 mg CO»
kg™ h™, mientras que aquellos almacenados a 8 C los valo res fueron 8,6-10,1 mg CO,
kg™* h™. Tras 1 dia de almacenamiento sélo el tipo de corte tuvo efecto sobre los valores
de L, donde mitades y cubos fueron los cortes con un L mas alto (75,4-75,9), mientras
gue los cascos presentaron valores mas bajos (72,8), los cuales representarian la
presencia de colores pardos sobre la zona de corte. Tras 7 dias la fruta almacenada a 5
T mostré valores de L mayores que aquellas conserv adas a 8C. Los parametros a*,
C* y Hap presentaron comportamientos similares a L, todos indicaron presencia de
pardeamiento sobre todo en cascos almacenados 8 T. En general, la tasa respiratoria
se vio mayormente incrementada cuando la temperatura de almacenamiento fue mas
alta (alrededor de un 62% mas) y los cambios de color fueron mayores cuando la
temperatura aumentd de 5 a 8 °C; por tanto se recomienda evitar aumentos de
temperatura, pues una diferencia de tres grados por sobre 5 °C afectaron

negativamente la calidad de las peras minimamente procesadas.

Palabras clave: Respiracion, conservacion refrigerada, pardeamiento, IV gama, dafio

mecanico.
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ABSTRACT

The deterioration rate of minimally processed fresh fruit is proportional to its respiration
rate being temperature of storage one of the most influential factors. In addition, damage
caused by the cut increases respiration and biochemical reactions such as browning.
The aim of this study was to evaluate the effect of three types of cuts (wedges, dices
and halves) preserved under air atmosphere during 7 days at 5 and 8 T on respiration
rate and color parameters of Packham’s Triumph pear packed in polyethylene trays with
lid (120 g). After processing, respiration rate showed differences among treatments
where wedges at 8 T and dices at 5 and 8C had res piration rates higher (12,4 — 13,7
mg CO, kg h') than the other treatments; the respiration rate of wedges at 5C was
the lowest value (5,1 mg CO, kg™ h™). At the end of the storage, the cuts at 5 C
showed respiration rates between 6-6,7 mg CO, kg™ h™*, whereas at 8 C were 8, 6-10,1
mg CO; kg™t h™. After 1 day the type of cut affected L parameter, where dices and
halves had the highest values (75,4- 75,9), whereas wedges with L values lower showed
browning color (72,8) according to color scale. After 7 days, the cuts at 5C showed L
values higher than cuts at 8 C. The color parameters a*, C* and Hy, showed similar
trend compared to L values, all color parameters indicated presence of browning
specially in wedges at 8 . In general, respiration rate was largely increased when
storage temperature was high (around 62% more) and color changes were highest
when storage temperature increased from 5 to 8 C. Therefore is recommended to avoid
temperature increases, because a difference of 3 T above 5T had negative effect on
the quality of fresh-cut pears.

Keywords: Respiration, cold storage, browning, cut type, minimally processed.
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INTRODUCCION

La industria de fruta minimamente procesada es un sector que ha crecido rapidamente
en los dltimos afios debido a que otorgan al consumidor un producto fresco,
conveniente y saludable. Sin embargo, el mayor obstaculo para la comercializacion de
estos productos es su corta vida util debido a que sufren severos dafos durante su
procesamiento (Oms-Oliu et al., 2008a; Xiao et al., 2010). No obstante, la intensidad de
la respuesta al dafio depende de muchos factores: especie, variedad, estado de
madurez, entre otros (Beirdo-da-Costa et al., 2006). Las operaciones preliminares para
obtener una fruta minimamente procesada, son la seleccion, pelado, descorazonado y
corte, etapas que alteran el metabolismo, aumentando la tasa respiratoria, emision de
etileno (C;H4), deshidratacion, descompartimentalizacion celular y pardeamiento
enzimatico de la fruta (Bretch, 1995; Piga et al., 2003).

La respiracion es el proceso a través del cual las reservas acumuladas por el fruto se
convierten en energia; estas reservas corresponden principalmente a almiddn, lipidos,
acidos organicos y proteinas (Wiley, 1997); en diversos estudios se ha observado que a
una mayor tasa respiratoria esta asociado un mayor consumo de acidos y azUcares y a
un incremento del pH (Abreu et al., 2003; Beirdo-da-Costa et al., 2006; Aguayo et al.,
2010). El incremento de la tasa respiratoria en estos productos se debe al aumento de
produccion de etileno por parte del tejido dafiado. El etileno estimula la respiracion,
sobretodo en frutos climatéricos (Silveira, 2009). Watada et al. (1996) observaron que la
respiracion de kiwi cortado en rodajas fue el doble de la respiracion de kiwi entero. Por
lo general la tasa respiratoria de los productos minimamente procesados es mucho mas
alta que la de los productos enteros, en especial, a altas temperaturas y como resultado
de la situacién de estrés que se genera por el procesado (Bretch, 1995; Oms-Oliu et al.,
2008a; Silveira, 2009); por ejemplo rebanadas de frutilas y peras minimamente
procesadas mostraron tasas respiratorias mas altas que el fruto entero luego de 7 dias
a 2,5 € (Rosen y Kader, 1989). Debido a la naturaleza enzimatica de los procesos

involucrados en la respiracion, la temperatura afecta directamente su tasa de
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produccion. Es asi que con cada aumento de 10 € de temperatura hay un incremento
de dos a tres veces la velocidad de reaccién, lo que se conoce como coeficiente de
temperatura (Qi1p). Por otro lado cada reduccion de 10 € en la temp eratura proporciona
un descenso similar en la velocidad de reaccion entre dicho margen biolégico (Wiley,
199). Watada et al. (1996) observaron que las tasas respiratorias de melones cortados
almacenados a 0, 5 y 10 € fueron similares; mientras que a 20T fueron
significativamente mas altas. Esto significa que las bajas temperaturas son una
herramienta Util como para reducir la tasa respiratoria de fruta minimamente procesada
(Wiley, 1997; Garcia y Barret, 2002).

El pardeamiento enzimatico es consecuencia del rompimiento celular, producido por el
procesamiento, donde el nimero de cortes por area y la calidad de los equipos
utilizados tienen efecto directo sobre la intensidad del dafio provocado a los tejidos
(Dong et al.,, 2000; Oms-Oliou et al., 2008a). ElI rompimiento celular produce la
descomparmentalizacién de enzimas y substratos que al entrar en contacto reaccionan
formando compuestos activos. Los compuestos fendlicos de la fruta son oxidados hasta
O- quinonas mediante reacciones catalizadas por enzimas denominadas genéricamente
polifeniloxidasas. Las O-quinonas son moléculas muy reactivas que condensan
rapidamente, combinandose con otros grupos quimicos, dando lugar a polimeros
pardos, rojizos o negros, de alto peso molecular y estructura desconocida. La formacion
de O-quinonas es una reaccion reversible que en presencia de agentes reductores dan
lugar a O-difenoles incoloros. Los O-difenoles pueden experimentar procesos de
polimerizacion que dan lugar a compuestos coloreados denominados melaninas,
produciendo pardeamiento superficial del producto y disminuyendo su calidad visual
(Bretch, 1995; Oms-Oliu, 2008; Changwen et al.,, 2009). La intensidad del
pardeamiento, depende de factores como la actividad oxidativa de la enzima, la
concentracion del substrato del oxigeno molecular (O;) junto con apropiadas

condiciones de pH, temperatura y actividad de agua (Toivonen and Brummel, 2008).

Existen diversas herramientas para extender la vida util de peras minimamente
procesadas tales como el uso de agentes antipardeantes, peliculas comestibles y
atmosfera controlada (Dong et al., 2000; Gorny et al., 2002); sin embargo el manejo de
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la temperatura y la disminucion del nUmero de cortes por area son herramientas muy
basicas y disponibles para minimizar los efectos del dafio (Bretch, 1995; Barry-Ryan y
O’Beirne, 1998; Garcia y Barrett, 2002). Las bajas temperaturas durante el
procesamiento y almacenamiento reducen considerablemente la actividad bioquimica y
el crecimiento microbiano. En general la temperatura recomendada para estos
productos es cercana a 0 C, aunque por costos econ émicos se procesan, transportan y
almacenan entre 5y 10 € (Schlime, 1995; Del Caro et al., 2004). La produccion de
peras minimamente procesadas presentan un desafio mayor que algunas otras frutas,
debido a que tienen una gran tendencia al pardeamiento enzimatico, sumado al
incremento de la tasa respiratoria producto del procesamiento en si (Dong et al., 2000;
Changwen et al., 2009). De acuerdo a Kader (2002), la pera es un fruto que presenta
una velocidad de respiracion moderada, es decir su emision de CO, es de 10-20 mg
CO, kg* h*; sin embargo cuando la pera es cortada estos valores pueden aumentar
entre 25-30% dependiendo, entre otros factores la intensidad del corte (Rosen y Kader,
1989; Gorny et al., 2000). Es por esto que se hace interesante estudiar el efecto de
distintos tipos de corte y temperaturas de almacenamiento sobre la tasa respiratoria y

parametros de color de peras minimamente procesadas.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipdtesis

El tipo de corte y temperatura de almacenamiento afectan la tasa respiratoria y los

parametros de color de peras MPF variedad Packham’s Triumph.

Objetivos

Evaluar el efecto tres tipos de corte: cubos, cascos y mitades sobre la tasa respiratoria y

parametros de color (L, a*, C* y Hy,) de peras MPF.

Evaluar el efecto de dos temperaturas de almacenamiento (5 y 8 C) sobre la tasa

respiratoria y parametros de color (L, a*, C*y Hy,) de peras MPF.

Evaluar el efecto de tres tipos de corte (cascos, cubos y mitades) y dos temperaturas de
almacenamiento (5 y 8 ) sobre los valores de pH, solidos solubles y acidez titulable
de peras MPF.
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MATERIALES Y METODOS

2.1- Materiales

Se utilizaron frutos provenientes suministrados por la empresa Inversiones Kiwi del Sur
Ltda; provenientes de huertos ubicados en la VI Region de O'Higgins, Provincia de
Cachapoal, Comuna de Coltauco y VII Region del Maule, Provincia de Linares,
cosechados en los meses de febrero y marzo, respectivamente. Los indices de cosecha
fueron color de cubrimiento mayor o igual a 80% y firmeza de 7,7-8,2 kg de acuerdo a lo
propuesto por Moggia et al. (2005). Una vez cosechada la fruta, las condiciones de
almacenamiento fueron -1,5 a -0,5 T y 90 a 95% HR de acuerdo a lo recomendado por
Reid y Serek (1999).

Las peras MPF se envasaron en tarrinas transparentes de polietileno con tapa y una
capacidad de 500 mL. Estas tarrinas se adquirieron en una tienda especializada en

equipamiento gastronomico (Cherry, Chile).

2.2- Método

2.2.1- Caracterizacion de fruta entera

Previo al procesamiento se realizd una caracterizacion inicial de la fruta entera de
acuerdo con lo propuesto por Oms-Oliu et al. (2007a) con algunas modificaciones; para
ello se cogieron 24 frutos a los cuales se les determinaron los siguientes parametros
fisico y quimicos: tamafo, peso, color de fondo y de pulpa, firmeza, contenido de

sélidos solubles totales, pH y acidez titulable (Cuadro 2.1).

Parametros fisicos
—-Tamafo: Se determindé mediante un pie de metro (Bull Tools, China) y se expreso en

milimetros.
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—Peso: Se determind mediante una balanza electronica (Precisa, Suiza) y se expreso

en gramos.

— Color de piel: Se determin6 con un colorimetro portétil tri-estimulo Minolta modelo CR-
200 (Minolta, Japon), con una fuente iluminante Dgs, un angulo de observador de 0%,
utilizando el sistema CIELab. Adicionalmente los valores de a* y b* se transformaron a
valores de saturacién (C*, croma) y tono (Has), donde C'=(a?+b?)"? y Hap=tan™(b’/a’)

(Mc Guire, 1992). Se realizaron tres mediciones por fruto en la zona ecuatorial.

— Color de pulpa: Se determind con un colorimetro portatil tri-estimulo siguiendo la
metodologia para color de fondo. El color se evalud sobre la pulpa en mitades de pera

(sin la zona calicinal) realizando 3 mediciones por mitad.

- Firmeza, se determin6 con un texturometro FTA (TR, Italia), utilizando un émbolo de
7,9 mm. Se realizaron en la zona ecuatorial del fruto, previa remocion de la piel, y se

expresd como kg-f.

Parametros quimicos
— Sdlidos solubles totales: Se determinaron a partir de una muestra de jugo
representativa obtenida de 4 frutos mediante un refractdmetro termo-compensado

(Atago, Japon). Los resultados se expresaron en porcentaje de solidos solubles totales.

- pH: Se determind con un potenciometro electrénico (Schott, Alemania) utilizando una

muestra del jugo utilizado para la determinacion de solidos solubles.

— Acidez titulable (AT): Se determind mediante la titulacion de 10 mL de jugo con NaOH
0,1 N hasta la neutralizacién de los acidos organicos a pH 8,2-8,3. Los resultados se

expresaron como porcentaje de acido malico.
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2.2.2- Procesamiento

El dia previo al procesamiento la fruta se almacené a 0 °C y 95% de humedad relativa.
Desde la camara de almacenamiento, la fruta se trasladd a la sala de manipulacion y
acondicionamiento, la cual fue previamente sanitizada al igual que los utensilios
utilizados con una solucién de hipoclorito de sodio (100 mg L), donde se trabajé a una

temperatura entre 5 y 8 °C de acuerdo a lo propuesto por Cocci et al. (2006).

Antes de procesar las peras se les realizé un lavado con agua potable a 5 T durante 5
min, con el objetivo de eliminar cualquier material extrafio sobre ellas y mantener las
bajas temperaturas durante el proceso; a continuacién los frutos enteros se colocaron
sobre mallas de acero inoxidable para eliminar el exceso de agua. Posteriormente se
procedi6 al pelado, eliminacion de la zona calicinal y cortado manual con cuchillos lisos
y afilados; se realizaron tres tipos de corte: cascos de aproximadamente 5 x 1,5 cm,
cubos de aproximadamente 2 x 2 cm y mitades de aproximadamente 6 x 5 cm (Figura
2.1). Luego, los distintos cortes se lavaron con agua potable a 5 C, durante 5 min, para

ser drenados sobre una malla de acero inoxidable por un periodo de 5 min. Finalmente

los distintos cortes se envasaron en envases de polietileno con tapa y se almacenaron
a5y 8 C durante 7 dias.

Figura 2.1. Cortes realizados: (A) cubos, (B) cascos y (C) mitades de pera

minimamente procesada.
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2.2.3- Parametros medidos

2.2.3.1- Tasa respiratoria:

Se determin6 mediante un sistema estatico a 5 y 8 °C en aire. Se colocaron
aproximadamente 200 g de trozos de fruta en frascos de vidrio de 500 mL
herméticamente sellados, provistos de un septum de silicona en su tapa a través del
cual se tomaron muestras gaseosas de 10 mL con jeringas de plastico (Nitro, Argentina)
al cabo de 1 h de cierre de acuerdo a lo propuesto por Escalona et al. (2006a). La
composicion del espacio de cabeza se monitore6 mediante el uso de un cromatografo
de gases (CG) (Hewlett Packard 5890 Serie Il, E.E.U.U.) provisto de un detector de
conductividad térmica (Hewlett Packard, E.E.U.U.). Las temperaturas del inyector, horno
y detector fueron 50°% 50°y 200 €T respectivamente . El gas transportador fue helio
(Indura, Chile) a una presion de 50 psi. Se utilizé6 un estandar de CO, de 10% (Indura,
Chile) como patrén. La tasa respiratoria se expresé como la produccién de CO, (mg kg™
h™!) y se realizaron mediciones por triplicado, los dias 0 (2-4 h tras el procesamiento), 1,
2,4y 7 tras el proceso.

Para determinar los mL CO, kg™* h™* se empleé la siguiente expresion:

mL CO, kgt h?* =ACO,% x volumen libre (mL) x 1
100 Peso de la muestra (kg) Tiempo (h)

Para convertir los mL CO2 a mg CO, se multiplicaron los mL por un factor que varia

segun la temperatura utilizada (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Factores de conversion de mL a mg de CO, segun temperatura.

Temperatura (°C) mg mL ' CO,
5 1,94
8 1,92
Fuente: Adaptado de Kader (2002).
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2.2.3.2- Parametros de color :

Se determinaron con un colorimetro portatil tri-estimulo Minolta CR-200 siguiendo la
metodologia para color de piel descrita en el punto 2.2.1. En el caso de los cubos, el
color se midio en todas las caras; para los cascos se midié en ambas caras del corte y
las mitades se midieron en dos puntos de la zona de corte (zona ecuatorial). Se
realizaron mediciones a todos los trozos de cada envase, por triplicado, los dias 1, 2, 3,
4,5 6y7.

Con el objetivo de medir el grado de pardeamiento de la pera MPF, se elaboré una
escala de pardeamiento (Apéndice I, Figura 1). Para realizar la escala se midié el color
de 8 cascos representativos, en donde se obtuvo el promedio de los parametros de
color (L, a*, C*y Hgp) de éstos. Los valores representan a cada puntuacion de la escala:

1= Pardeamiento extremo, 7= limite de aceptabilidad y 15= Ausencia de pardeamiento.

2.2.3.3- Parametros quimicos:

— Solidos solubles: Se determinaron a partir de una muestra de jugo representativa
obtenida de las muestras utilizadas en la medicion de color, mediante un refractometro
termo-compensado (Atago, Japon). Los resultados se expresaron en porcentaje de

sélidos solubles totales (SST) . Se realizaron mediciones por triplicado, los dias 1,4y 7.

— pH: Se determinG con un potenciometro electronico (Schott, Alemania), a partir de las
mismas muestras utilizadas para la determinacién de solidos solubles. Se realizaron

mediciones por triplicado, los dias 1,4y 7.

—Acidez titulable (AT): Se determin6 mediante la titulacion de 10 mL de jugo, de las
muestras utilizadas para determinar pH y solidos solubles, con NaOH 0,1 N hasta la
neutralizacién de los &cidos organicos a pH 8,2-8,3. Los resultados se expresaron como
porcentaje de acido malico. Se realizaron mediciones por triplicado, los dias 1,4y 7.

Tanto el procesamiento, como las evaluaciones se realizaron en los laboratorios del

Centro de Estudios Postcosecha (CEPOC) de la Facultad de Ciencias Agronomicas de
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la Universidad de Chile.

2.2.4- Disefio de experimentos y andlisis estadistic o

Se estableci6 un disefio completamente al azar, con estructura factorial 2 x 3, con tres
repeticiones por tratamiento; el primer factor fue la temperatura de conservacion (5y 8
), y el segundo factor fue el tipo de corte (cubo s, cascos y mitades); con un total de
seis tratamientos (Cuadro 2.3). La unidad experimental correspondié a un envase

plastico de aproximadamente 250 g.

Los datos obtenidos se evaluaron con un analisis de varianza (ANDEVA), con un nivel
de confianza de 95%; al existir diferencias significativas entre tratamientos, se aplicé la

prueba de comparaciones multiples de Tukey.

Todos los resultados de las determinaciones se analizaron estadisticamente mediante

el programa de software estadistico Minitab Release 15.

Cuadro 2.3. Tratamientos con diferentes tipos de cortes y diferente temperatura de

almacenamiento.

Tratamientos Tipo de corte Temperatura de almacenamiento
()
T1 Cubos 8
T2 Cubos 5
T3 Cascos 8
T4 Cascos 5
T5 Mitades 8
T6 Mitades 5
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RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1- Caracterizacion de fruta entera

La firmeza de pulpa y los SST son los principales parametros utilizados
comercialmente para determinar el inicio de la cosecha de peras, con valores
recomendados de 7,7 kg-fy 13% (Gil y Zoffoli, 1989); sin embrago, tras la cosecha las
peras son almacenadas durante hasta 6 meses bajo sistemas controlados, por lo que la
fruta continta lentamente con el proceso de maduracion; segun Moggia et al. (2005) las
variables de firmeza y SST son los mejores indicadores de evolucion de la madurez. En
el cuadro 2.1 se observa una disminucién en la firmeza de la pulpa y SST, en
comparacion a los criterios de cosecha antes mencionados, lo que podria deberse al

efecto almacenamiento de la fruta.

Cuadro 2.1. Caracterizacion de fruto entero

Parametros fisicos Parametros quimicos
Tamafio (mm) 70,1 +0,5° SST (%) 12,2+0,1°
Peso (g) 183,3+0,2° pH 41+01°
Color de fondo AT (%) 0,1 +0,0°
L 64,3 +0,3%
a* -13,3+0,6%
b* 42,2 +0,2°
c* 44,6 £0,2°
Hap 107,4 +0,4°
Color de piel
L 81,8 +0,2°
ar -3,1+£0,1%
b* 12,2 £0,2°
c* 12,6 £0,2°
Hap 104,2 +0,5%
Firmeza (kg-f) 52+0,1°

# Corresponde a la media de 24 muestras + ES.
b Corresponde a la media de 8 muestras + ES.
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2.3.2- Tasa respiratoria

Tras el procesamiento (dia 0), la tasa respiratoria mostré diferencias significativas entre
los tratamientos (Apéndice, Cuadro 2.1); donde, cascos almacenados a 8C y cubos a 5
y 8T presentaron las tasas respiratorias mas altas (12,4-13,7 mg CO, kg™* h), las
cuales fueron alrededor de un 60,7% superiores cascos almacenados a 5T (5,1 mg
CO, kg™ h'!y (Figura 2.3).

15 —+—Cubos 8°C Cubos 5°C ——Mitades 8°C
—o—Mitades 5°C —a—Cascos 8°C ——Cascos 5°C

0 1 2 4 7
Tiempo
(Dias)
Figura 2.3 . Tasa respiratoria (mg CO, kg™ h) de peras sometidos a tres tipos de corte

y almacenados a dos temperaturas. Los valores son la media (n=3) + ES.

Entre los dias 1 y 4, se observaron diferencias significativas entre todos los
tratamientos; durante este periodo cubos y mitades almacenados a 8C presentaron
tasas respiratorias mas altas (4,3-6,9 mg CO, kg™ h™) las cuales fueron entre un 32-
36% maés altas que el resto de los tratamientos (2,6-5,5 mg CO, kgt h™) (Apéndice,
Cuadro 2.1).

Todos los tratamientos disminuyeron su tasa respiratoria a lo largo del almacenamiento,
logrando una estabilizacion entre los dias 2 y 4, con una variacion maxima de 0,3 mg

CO, kg™ h™ durante estos dias; para luego aumentar al término del periodo.
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Al término del periodo de almacenamiento (dia 7), sélo la temperatura tuvo un efecto
significativo sobre la tasa respiratoria de los distintos cortes, observandose que aquellos
almacenados a 5C presentaron tasas respiratorias un 33% mas bajas (6-6,7 mg CO,
kgt h™) que aquellos alimacenados a 8<C (8,6-10,1 mg CO , kg™* h™).

Los altos valores obtenidos tras el corte, podrian deberse al estrés producido por las
operaciones propias del procesamiento tales como pelado y corte (Beltran et al., 2005;
Beirdo-da-Costa et al., 2006). Saavedra et al. (2006) observaron que tras el
procesamiento de rdbanos, estos alcanzaron tasas respiratorias un 30% mas altas que
rabano entero a 5 . Rivera et al. (2005) observaron que para papayas sometidas a
distintos tipos de corte y distintas temperaturas la tasa respiratoria fue alta (52-78 mg
CO, kg h) tras el corte de cubos y rebanadas, para luego disminuir los siguientes

dias.

Después del estrés provocado por el procesamiento, se produjo un estabilizacion de la
tasa respiratoria; lo cual pudo deberse a que el tejido se adaptdé a las nuevas
condiciones tanto de almacenamiento, como de estructura fisica (corte); esta
estabilizacion tras el corte ha sido observada por diversos autores como Rivera et al.
(2003) en papaya cortada, Saavedra et al. (2006) en rabano, Silveira (2009) en melon.

El hecho que cubos y mitades almacenados a 8 T pre sentaran las tasas respiratorias
mas altas, durante los dias 1 y 4, podria tener explicacion en que el grado de
procesamiento (superficie expuesta) que sufrieron tuvo efecto directo sobre la magnitud
de dafio del tejido (Rosen y Kader, 1989; Barry-Ryan y O'Beirne, 1998; Saavedra et al;
2006); ya que a mayor alteracion de los tejidos la tasa respiratoria media se incrementa
entre tres y siete veces respecto al tejido intacto (Wiley, 1997). La lechuga Iceberg
cortada presentd alzas en sus tasas respiratorias de 30-40% mas que aquellas no
cortadas (O'Beirne, 1995); zanahorias peladas manualmente presentaron un alza en la
tasa respiratoria de un 15% en comparacion con zanahorias no peladas (Garcia and
Barrett, 2002).

Las diferencias encontradas tras 7 dias de almacenamiento entre las dos temperaturas
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de conservacion podria estar relacionadas con que a una menor temperatura permite
disminuye la tasa respiratoria. (Schlime 1995; Silveira, 2009). Mercado-Silva et al.
(2006) observaron que la calidad de jicama minimamente procesada estuvo
determinada por la temperatura de almacenamiento; asimismo Rivera et al. (2005)
sefialan que una temperatura de 5 T disminuyd la tasa respiratoria de cubos y
rebanadas de papaya, en comparacion con aquellas conservadas a 10 y 20 € que
presentaron alzas significativas, en esta misma experiencia no se encontraron
diferencias significativas entre los cortes. Watada et al. (1996) también reportaron que
la tasa respiratoria de melones minimamente procesados se increment6 al aumentar la
temperatura de almacenamiento. Saavedra et al. (2006) sefalaron que, independiente
del tipo de corte, las tasas respiratorias de rabanos almacenados a 1 y 5 €T fueron
significativamente mas bajas que aquellos almacenados a 10 €. Koukounaras et al.
(2007) determinaron que las tasas respiratorias de rucula almacenada a 5 € fueron un
35% mas bajas que aquellas almacenadas a 10 C.

2.3.3-Parametros de color

— Luminosidad (L): los tratamientos mantuvieron los valores de L durante todo el
periodo de almacenamiento, excepto cubos almacenados 8 € y cascos a 5 C
(Apéndice, Cuadro 2.2); luego de un dia de almacenamiento se observé que solo el
tipo de corte presentd diferencias significativas, siendo mitades y cubos los cortes con
un L mas alto (75,4-75,9), mientras que los cascos presentaron valores de L mas bajos
(72,8), lo cuales se consideran como presencia de pardeamiento en base a la escala de
pardeamiento (Apéndice, Figura 2.1). Asimismo, tras dos dias de almacenamiento, el
tipo de corte fue significativo, con un comportamiento similar al del dia uno (Figura 2.4).
Entre los dias 3 y 5 no se observaron diferencias entre los tratamientos; los valores de L
estuvieron entre 73y 77. Tras 6 dias, los tratamientos presentaron valores de entre 75y
77, excepto cascos almacenados a 8 C, los cuales presentaron los valores mas bajos
(73) (Apéndice, Cuadro 2.3). Al término del periodo de almacenamiento los cascos y
mitades conservados a 8 C presentaron valores de 7 2-74, mientras que el resto de los
tratamientos presento valores de 75 a 77.
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Figura 2.4. Variacion del parametro L en peras sometidas a tres tipos de corte y

almacenadas a (A) 5 Ty (B) 8 C. Los valores son la media (n=3) = ES.

- a* Entre los dias 1 y 3 no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos, los valores de a estuvieron entre -1,2 y -2 (Apéndice, Cuadro 2.4). Luego
de 4 dias, sélo la temperatura presentd un efecto significativo sobre los valores de a*;
los cascos almacenados a 8 T presentaron los valor es mas altos asociados a mayor
pardeamiento. Los dias 5 y 6 cascos almacenados a 8 C presentaron los valores mas
altos, mas cercanos a cero, el resto de los tratamientos se mantuvieron en el rango de
-1,0 a -2,1 (Apéndice, Cuadro 2.4). Al fin del almacenamiento, los cortes almacenados a
5 C presentaron valores medios de -1,0, mientras q ue a 8 T los valores medios fueron
de -0,6.

- Croma (C*): El tipo de corte tuvo efecto significativo sobre los valores de croma al
comienzo del periodo de almacenamiento; cubos y cascos presentaron valores de 18 y
18,6 respectivamente; las mitades valores de 16,2 (Apéndice, Cuadro 2.5). Tras 5 dias,
los valores mas altos, relacionados con mayor grado de pardeamiento, se observaron
en cubos y cascos a 8T, mientras que los demas tratamientos no presentaron
diferencias entre si (Apéndice, Cuadro 2.5). El ultimo dia de almacenamiento sélo la
temperatura tuvo efecto sobre el croma; los cortes a 5 T presentaron valores de 17,8,

mientras que a 8 T presentaron valores de 19,2 (Figura 2.5)
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Figura 2.5. Variacion del parametro C* en peras sometidas a tres tipos de corte y

almacenadas a: (A) 5 Ty (B) 8 C. Los valores son la media (n=3) £ ES.

Hap: Se observd que en todos los tratamientos disminuyd el Ha, durante el
almacenamiento (Apéndice, Cuadro 2.6). Tras 1 dia no se observaron diferencias
significativas entre tratamiento, los valores de Hg, fueron de 94- 97. Entre los dias 4y 7
se observo que solo la temperatura tuvo efectos significativos sobre los valores de Hap;
en este periodo los cortes a 5T presentaron los va lores Hy, més bajos, asociados a un
menor grado pardeamiento, mientras que a 8 T estos valores fueron superiores
(Apéndice, Cuadro 2.6).

En base a la escala de pardeamiento (Apéndice, Figura 1) todos los tratamientos
comenzaron el periodo de almacenamiento (dia 1) con una puntuacion “12”, ninguno
presentd ausencia total de pardeamiento. Tras 7 dias soOlo cascos y cubos a 8 T se
ubicaron en el limite de la aceptabilidad con respecto al pardeamiento (puntuacion “77),
el resto de los tratamientos obtuvieron puntajes de “12” y “9”, es decir no presentaron

pardeamiento de los tejidos.

Los resultados obtenidos indican que en general, el efecto de la temperatura de
almacenamiento fue superior al efecto del tipo de corte sobre los pardmetros de color,
sobre todo al término del periodo de almacenamiento; esto podria deberse a que la
velocidad de las reacciones catalizadas por las enzimas, como el pardeamiento

enzimatico, estan controladas en gran medida por la temperatura (Varoquaux y Wiley,
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1997). Estos resultados concuerdan con Rivera et al. (2005) quienes sefialaron que en
papaya sometida a distintos tipos de corte y distintas temperaturas de almacenamiento,
el tipo de corte no tuvo efecto significativo sobre el color, no asi la temperatura.
Koukounaras et al. (2007) determinaron que rucula almacenada a 5 C presentd menos

pérdida de color, que la almacenada a 10 .

Al comienzo del almacenamiento se observo que el tipo de corte tuvo efecto sobre los
parametros L y C* esto pudo deberse a que el pardeamiento ocurre como
consecuencia del rompimiento celular, producto del pelado y corte, donde se produce la
descomparmentalizacion de las células provocando que enzimas y sustratos entren en
contacto (Bretch, 1995; Beltran et al., 2005; Changwen et al., 2009). El pardeamiento
en trozos de pera es causado por la accion de la enzima polifenoloxidasa sobre
compuestos fenodlicos que son liberados durante el proceso de corte (Gorny et al.,
2002). Segun Gorny et al. (1998); Sapers y Miller (1998), Dong et al. (2000), Abreu et al.
(2003); Oms-Oliu et al. (2008c) la disminucion de los valores de L, indicaria presencia
de pardeamiento de los trozos de pera. El aumento de los valores de a* se deberia a la
incidencia de pardeamiento sobre las superficies de corte; lo cual coincide con lo
observado por Sapers y Miller; (1998), Gorny et al. (2000); Abreu et al. (2003). La
disminucion observada de los valores de tono se asocia a la presencia de pardeamiento
(Dong et al., 2000; Gorny et al., 2002; Oms-Oliu et al., 2008a).

2.3.4- Parametros quimicos

—-Solidos solubles totales (SST): Se observé que durante el almacenamiento en todos
los tratamientos disminuyo significativamente el contenido de sdélidos solubles, excepto
en cascos almacenados a 5C (Apéndice, Cuadro 2.7). Asimismo, durante todo el
periodo, s6lo la temperatura tuvo efecto significativo sobre el contenido de solidos
solubles de los diferentes cortes de pera (Apéndice, Cuadro 2.8). Aquellos trozos
conservados a 5 T presentaron valores superiores (11-12,4), a 8 C los valores fueron
mas bajos (10,4-11,6) (Figura 2.6).
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H Cubos 8°C Cubos 5°C
mCascos 8°C mCascos 5°C
m Mitades 8°C m Mitades 5°C

16

SST (%)

1 4 7

Tiempo
(Dias)

Figura 2.6. Variacion del contenido de sodlidos solubles (%) en peras sometidas a tres

tipos de corte y almacenadas a dos temperaturas. Los valores son la media (n=3) £ ES.

- pH: El efecto de los distintos cortes y temperaturas no tuvo efecto significativo sobre
los valores de pH durante todo el periodo de almacenamiento (Apéndice , Cuadro 2.9);
asimismo el efecto del periodo de almacenamiento tampoco fue significativo (Apéndice,
Cuadro 2.7).

— Acidez titulable (AT): Durante el periodo de conservacion, no se observaron cambios
significativos sobre el porcentaje de acidez entre los tratamientos (Figura 2.7)
(Apéndice, Cuadros 2.7 y 2.10).

mCubos 8°C Cubos 5°C ECascos 8°C
ECascos 5°C = Mitades 8°C = Mitades 5°C

1 4 7

Tiempo
(Dias)

Figura 2.7. Variacion de la acidez titulable (%) en peras sometidas a tres tipos de corte

y almacenadas a dos temperaturas. Los valores son la media (n=3) + ES.
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El efecto que tuvo la temperatura de almacenamiento de 8C sobre los SST de los
distintos cortes de pera, podria asociarse a las tasas respiratorias altas que presentaron
las peras almacenadas a esta temperatura, ya que a 5C, este parametro se vio menos
afectado. Rivera et al. (2005) reportaron una mayor pérdida en el contenido de SST en
papaya minimamente procesada almacenada a 20T, en relacibn con aquellas
almacenadas a 10 y 5TC. Resultados similares encontraron Aguayo et al. (2008)
quienes sefalaron que un aumento en el contenido de ciertos azlucares en melon,
debido a que los azlcares son utilizados en el proceso respiratorio de los vegetales,
ademas de utilizarse para reparar el dafio provocado por el corte y esta podria ser la

razén del comportamiento observado.

Con respecto al pH y la acidez titulable, éstos no presentaron variaciones significativas
entre tratamientos ni tampoco durante el periodo de almacenamiento. Saavedra et al.
(2006) tampoco reportaron diferencias significativas en el pH y acidez titulable de
rebanadas de rabano almacenado a distintas temperaturas; mientras que Koukounaras
et al. (2007) sefialaron que la temperatura de almacenamiento afecté el contenido de
sélidos solubles de rucula cortada, la reduccién de SST fue mayor a 10 € que a 0C;

estos autores no observaron efectos sobre la acidez.
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CONCLUSIONES

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

* Una temperatura de 5 T redujo de manera significativa la tasa respiratoria de

cubos, cascos y mitades de peras minimamente procesadas en fresco en

comparacion con 8 C.

* Los pardmetros de color L, a*, C* y Hyp Se vieron afectados significativamente por

la temperatura de almacenamiento, lo que se tradujo en un mayor grado de

pardeamiento de los tejidos en los cortes de pera almacenados a 8 C.

* La intensidad del dafio (tipo de corte) afect6 de manera significativa a los

parametros de color, aumentando los valores de L y Hap, Y disminuyendo los de

a* y C*, al comienzo del periodo de almacenamiento.

e La disminucién del contenido de sélidos solubles se vio afectada por el aumento

de la temperatura, asociada al aumento de la tasa respiratoria.

» Los valores de pH y acidez titulable no se vieron afectados de manera

significativa por el tipo de corte, ni tampoco por la temperatura de

almacenamiento.
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CAPITULO IIl. Efecto de la aplicacion de tratamientos térmicos su aves sobre la

calidad de peras minimamente procesadas.
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RESUMEN

Se evalud el efecto de la aplicacion de tratamientos térmicos suaves sobre la tasa
respiratoria, parametros de color, firmeza, parametros quimicos, aspectos
microbiologicos y calidad sensorial peras minimamente procesadas conservadas 7 u 8
dias a 5 C. Se realizaron dos experiencias indepen dientes, en una primera experiencia
se evaluo el efecto de una temperatura del agua de 45 C durante distintos tiempos de
inmersion y un testigo en agua a 5 C, estos tratam ientos se aplicaron, de manera
independiente: previo al procesamiento, sobre fruta entera y posterior al procesamiento,
sobre cascos de pera lo que se conservaron a 5 € durante 7 dias. En la segunda
experiencia se evaluo el efecto de dos temperaturas de agua de 50 y 60 C y distintos
tiempos de inmersion y un testigo en agua a 5 C; estos tratamientos se aplicaron
previo al procesamiento sobre la fruta entera, para luego cortar la fruta en cascos y
almacenarla a 5 T durante 8 dias. La aplicacion de los tratamientos térmicos fue
efectiva sobre fruta entera y no sobre la fruta cortada. Una temperatura de 60T fue
efectiva en reducir la tasa respiratoria de los cascos de peras. La reduccion del
pardeamiento fue mas efectiva en aquellos tratamientos con agua a 60 T, excepto
cuando el tiempo de inmersion fue de 15 min, debido al dafio provocado a los tejidos
por exceso de exposicion al tratamiento térmico. La pérdida de firmeza se vio mas
afectada cuando la temperatura fue de 45y 60 C, mientras que a 5T ésta se mantuvo.
Los aspectos microbioldgicos indicaron que 60 T podria ser la temperatura mas
eficiente en reducir los recuentos de aerobios mesofilos, enterobacterias, hongos y
levaduras. En cuanto a la calidad sensorial no se observaron diferencias cuando se
utilizé agua a 5y 45 C; sin embargo a 5, 50 y 60 T hubo diferencias en los atributos
de apariencia y pardeamiento, siendo los tratamientos térmicos efectivos en preservar
los atributos mencionados. La aplicacion de tratamientos térmicos con agua a 60 T fue
efectiva en reducir la tasa respiratoria, el pardeamiento y recuentos microbioldgicos,

ademas de mantener la calidad sensorial de cascos de peras.

Palabras clave: Tratamiento térmico, pardeamiento, vida util, minimo proceso, peras.
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ABSTRACT

The effect of heat treatments was evaluated on respiration rate, color parameters, flesh
firmness, chemicals parameters, microbiological aspects and sensorial quality of pear
wedges stored at 5 € during 7 or 8 days. Two independent experiments were
conducted; in the first experiment the effect of water temperature of 45C during
different times of immersion on whole pear and pear wedges stored at 5 C during 7
days was evaluated. In the second experiment the effect of two water temperature (50
and 60 T) during different times on immersion on w hole pear stored at 5C during 8
days was evaluated. In general, it was more effective application of heat treatments on
whole fruit instead of cut fruit. A water temperature of 45C was not effective in reducing
the respiration rate of pear wedges, whereas 60 T was. Browning decrease was more
effective in treatments with water at 60 C, except when immersion time was 15 min,
probably due to tissue damage produced by excessive exposure to heat treatment. Loss
of firmness was affected when water temperature was 45 and 60C, whereas at 5C
maintained. Microbiological aspects indicated a water temperature of 60 T could be
more efficient in reducing mesophilic, enterobacterias, and yeast and molds counts. No
differences were observed in sensory quality of pear wedges when water temperature
was 5 and 45C, however, when water temperature was 5, 50 and 60 T the differences
were higher in sensory parameters of appearance and browning being heat treatments
most effective in preserve these parameters. Heat treatments of 60 T was effective in
reducing respiration rate, browning, microbiological counts and preserving sensory
quality of pear wedges.

Keywords: Heat treatment, browning, shelf-life, minimally processed, pears.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas de conveniencia y calidad de los productos minimamente
procesados han sido factores claves en el aumento del consumo de estos productos
(Dea et al., 2010). Para reducir el crecimiento microbiano, el pardeamiento enzimético,
la pérdida de firmeza en fruta minimamente procesada; existen distintos métodos, como
el uso de bajas temperaturas, peliculas comestibles, envasado en atmésfera
modificada, agentes quimicos (Bai et al., 2004).

El uso de tratamientos térmicos suaves es un método de conservacion fisico alternativo
gue se esta estudiando para frutas MPF. Estos tratamientos son generalmente efectivos
en inhibir reacciones enzimaticas y reducir el crecimiento microbiano (Wiley, 1997
Abreu et al., 2003; Beirdo-da- Costa et al., 2006; He y Luo; 2007). Esta técnica ya fue
utilizada en postcosecha de fruta entera, y demostrd ser eficiente en evitar pudriciones,
desinfectar, inhibir el crecimiento fungico, prolongar el periodo de almacenamiento al
retrasar los cambios de madurez y los dafios por frio (Fallik et al., 1993; Abreu et al.,
2003; Beirdo-da- Costa et al., 2006; Zhang et al., 2009, Dea et al., 2010).

En fruta minimamente procesada se han utilizado tratamientos térmicos suaves (45 a
60 C) para inhibir pardeamiento enzimatico, evitar la pérdida de firmeza y reducir el
crecimiento microbiano; no obstante se ha observado que pueden presentar efectos
negativos sobre el sabor y la textura (Abreu et al., 2003; He y Luo; 2007). El calor se
puede aplicar en forma de agua caliente, vapor de agua o aire seco (Fallik et al., 1993;
He y Luo; 2007). Comunmente estos tratamientos se aplican sobre fruta entera, para
luego ser procesada, debido a que en fruta cortada la aceleraciéon metabdlica es mayor,
producto del estrés del corte, y las medidas de sanitizacion deben ser mas estrictas ya
gue se elimina la barrera natural que es la piel (Bai et al., 2004). Diversos autores han
realizado experiencias con este tipo de tratamientos. Beirdo-da- Costa et al. (2006)
sefialaron que la inmersion de frutos de kiwi en agua a 40 C durante menos de 25 min

mejoro la retencion de la firmeza. Lamikanra et al. (2005) reportaron que la aplicacion
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de tratamientos térmicos sobre cubos de melén redujo los recuentos de aerobios
mesofilos y hongos y levaduras cuando se compararon con el testigo a 5C. Abreu et al.
(2003) sefialaron que la aplicacion de tratamientos de inmersion en agua a 35-45 C
durante mas de 30 min redujeron el pardeamiento de los tejidos y previnieron la pérdida
de firmeza de peras cortadas en cuartos. Segun Barrancos et al. (2003) mediante la
aplicacion de tratamientos con agua 34-42 C por me nos de 70 min es posible evitar el
pardeamiento de trozos de manzana. Murata et al. (2004) observaron que la aplicacion
de tratamientos térmicos suaves sobre lechuga redujeron significativamente la accion
de la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL); la consecuente acumulacién de
compuestos fendlicos y por tanto el pardeamiento enzimatico. Loaiza-Velarde et al.
(2003), reportaron un aumento de la enzima PAL producto de las operaciones del
minimo proceso en cilantro, pero que, tras la aplicacion de tratamientos térmicos suaves
de 50 T durante 90 segundos se redujo significativamente la actividad de la PAL y por

tanto el pardeamiento.

Los tratamientos térmicos retrasan la pérdida de firmeza por medio de la activacion de
la enzima pectin metil estearasa (PME), lo cual ocurre entre 55-70 C. La enzima PME
produce la liberacion de grupos carboxilo, los cuales forman puentes con los iones de
calcio presentes en los tejidos, promoviendo la formacién de enlaces i6nicos de la
pared, aumentando la firmeza de los tejidos (Luna-Guzman y Barrett; 2000; Abreu et al.,
2003). Aguayo et al. (2008) obtuvieron un incremento en el contenido de calcio al
interior de los tejidos de rodajas de meldn, con el consecuente aumento de la firmeza
de los tejidos, cuando se aplicaron tratamientos de inmersién a 60 T, en comparacion
con inmersiones a 5C. Asimismo, Luna-Guzman et al. (1999) observaron texturas mas
firmes en cilindros de melén tratados con agua a 60 C, en comparacion con bafios a 40
y 20 C.

La aplicacion de tratamientos térmicos suaves en la produccion de peras cortadas,
podria ser un método adaptable para la industria, ya que presentan una especial
propension al pardeamiento enzimatico y a la pérdida de firmeza (Abreu et al., 2003).
Su estudio se hace necesario debido a que es escasa la informacién disponible acerca

de tratamientos térmicos suaves en peras enteras y minimamente procesadas.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipdtesis

La aplicacion de tratamientos térmicos suaves mejora la calidad de cascos de peras.

Objetivos

Evaluar el efecto de la aplicacion de tratamientos térmicos suaves sobre cascos de pera
y Su tasa respiratoria, parametros de color, firmeza, aspectos microbioldgicos y calidad

sensorial.
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MATERIALES Y METODO

3.1- Materiales
El origen, parametros de cosecha y condiciones posteriores de almacenamiento de los
frutos utilizados para la realizacion de este trabajo corresponden a los mencionados en

la seccion 2.1

Para la aplicacion de los tratamientos térmicos se utilizé agua potable, calentada por

medio de gas licuado, en recipientes de acero inoxidable de 50 L.

Los cascos de pera se envasaron en tarrinas transparentes de polietileno con tapa y
una capacidad de 500 mL. Estas tarrinas se adquirieron en una tienda especializada en

equipamiento gastronomico (Cherry, Chile).

3.2- Método

3.2.1- Caracterizacion de fruta entera
La caracterizacion de fruta entera y la determinacion de los pardmetros fisicos y

guimicos se realizaron de acuerdo a lo establecido en la seccion 2.2.1

3.2.2- Procesamiento
Tanto las condiciones previas al procesamiento asi como las condiciones de la sala de

manipulacién y utensilios se realizé de acuerdo a lo establecido en la seccidon 2.2.2.

Para la aplicacion de los tratamientos térmicos se realizaron, de manera independiente,

dos experiencias.

Previo al procesamiento de ambas experiencias se realizé la caracterizacion de la fruta

entera para conocer las condiciones iniciales de la fruta (Cuadro 3.1y 3.2).
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Se realiz6 un lavado con agua potable a 5 T durante 5 min de las peras enteras, con el
objetivo de eliminar cualquier material extrafio sobre ellas y mantener las bajas
temperaturas durante el proceso; a continuacion los frutos se colocaron sobre mallas de
acero inoxidable para eliminar el exceso de agua. Posteriormente, se procedio a la
aplicacion de los tratamientos térmicos sobre fruta entera y fruta cortada, donde la
temperatura del agua fue de 5y 45 T y los tiempos de inmersion fueron de 0,5, 1, 3, 5
y 6 min, para la Experiencia | (Figura 3.1). Para la Experiencia Il, los tratamientos
térmicos se aplicaron soélo sobre fruta entera, la temperatura del agua fue de 5, 50 y
60T vy los tiempos de inmersion fueron de 0,5, 5, 10 y 15 min (Figura 3.2). A
continuacion, en el caso de la fruta entera se realizé el pelado y corte manual con
cuchillos lisos y afilados; de cada pera se obtuvieron entre 6-8 cascos (Figura 3.3).
Luego, los cascos de pera se lavaron con agua potable a 5 C, durante 5 min, y se
drenaron sobre una malla de acero inoxidable por un periodo de 5 min (adaptado de
Beirdo-da-Costa et al., 2006). Finalmente los cascos de los distintos tratamientos se
envasaron en tarrinas de polietileno (250 g) (Figura 3.3) y se almacenaron a 5 C

durante 7 u 8 dias.
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En la Figura 3.1 se observa el diagrama que describe el procesamiento de la

Experiencia .
Almacenamiento
(0 T 95% HR)
v
Lavado fruta entera
(5 € durante 5 minutos)
Aplicacion de tratamiento Pelado y corte

térmico a fruta entera

A 4 A 4
[ Pelado y corte } Aplicacion de tratamiento

térmico a fruta cortada

Lavado fruta cortada

(5 € durante 5 minutos)

A 4

[ Envasado }

Figura 3.1. Diagrama de flujo de peras sometidas a tratamientos térmicos suaves

(Experiencia ).
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En la Figura 3.2 se observa el diagrama que describe el procesamiento.

p
Almacenamiento
(0 T 95% HR)

A 4

Lavado fruta entera

(5 € durante 5 minutos )

Aplicacién de tratamiento térmico

a fruta entera

\ 4
f Pelado y corte manual \

Lavado fruta cortada

(5 T durante 5 minutos)

Envasado

Figura 3.2 Diagrama de flujo de peras sometidas a tratamientos térmicos suaves

(Experiencia ll).



Figura 3.3. Cascos de pera obtenidos tras el corte de fruta entera (A) y cascos de pera

envasados en tarrina de polietileno (B).

3.2.3- Parametros medidos

3.2.3.1- Tasa respiratoria:
La tasa respiratoria se determin6 de acuerdo a lo establecido en la seccién 2.2.3.1. Las
mediciones se realizaron los dias 0, 5y 7 tras el procesamiento para la Experiencia | y

los dias 0, 1, 3y 6 para la Experiencia Il.

3.2.3.2-Parametros de color :
Los parametros de color se determinaron de acuerdo a lo descrito en la seccion 2.2.3.2.
Las mediciones se realizaron los dias 1, 3 y 7 para la Experiencia |; mientras que en la

Experiencia Il las mediciones se realizaron los dias 1, 3,5y 8.

3.2.3.3-Firmeza:

Se determind por medio de la resistencia a la penetracion con un texturémetro FTA (TR,
Italia), utilizando un émbolo de 7,9 mm sobre 8 trozos de pera, y se expresaron como
kg-f. Las mediciones se realizaron, para la Experiencia I, al principio (dia 1) y al término
del periodo de almacenamiento (dia 7); mientras que para la Experiencia Il los dias 1,3,
5y8.
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3.2.3.4-Parametros quimicos

Los parametros quimicos se determinaron de acuerdo a lo establecido en la seccidn
2.2.3.3. Las mediciones se realizaron, para la Experiencia I, al principio (dia 1) y al
término del periodo de almacenamiento (dia 7); mientras que para la Experiencia Il los
dias 1,3,5y 8.

3.2.3.5- Analisis microbioldgico

Se realizaron recuentos de bacterias aerobias mesofilas, psicrofilas y enterobacterias,
hongos y levaduras en ambas experiencias, de acuerdo con lo descrito por Venegas et
al. (1990) con algunas modificaciones. Se tomaron dos muestras por tratamiento, de 10
g cada una y se colocaron en bolsas estériles independientes. Los medios de cultivo,

temperaturas y tiempo de incubacién utilizados se detallan en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3. Condiciones de incubacion y medios de cultivo utilizados para los

recuentos de microorganismos.

Microorganismos Medio de cultivo® Tiempo de Temperatura de
incubacién incubacién ()
Aerobios mesofilos
Plate Count Agar (PCA) 48 horas 37
(RAM)
Bacterias psicréfilas Plate Count Agar (PCA) 7 dias 5
Enterobacterias Eosin metil Blue (EMB) 48 dias 37

Agar Papa Dextrosa

Hongos y levaduras
gosy (PD)2

3y5dias 22

" Medios de cultivo (marca MERCK).
Medio acidificado con acido lactico para llevar su pH a 3,5.

Se realizaron recuentos microbioldgicos para las experiencias | y Il, al comienzo y al

término del periodo de almacenamiento. Los recuentos microbiolégicos se expresaron



46

como el log de la unidad formadora de colonia por gramo (log ufc-g™).

El analisis de recuentos de aerobios mesdfilos y enterobacterias se evalud de acuerdo
a los criterios microbiolégicos establecidos por la Legislacion Chilena (Ministerio de
Salud, 1997) para frutas y otros vegetales comestibles pre-elaborados, listos para el

consumo (Anexo 1).

3.2.3.6- Determinacion de la calidad sensorial

Se utilizd el método de andlisis descriptivo-cuantitativo, aplicado a un panel de 12
jueces entrenados, usando una pauta no estructurada de 0 a 15 cm (Anexo 1). Las
muestras se entregaron randomizadas en pocillos de color blanco identificados con un
coédigo de numeérico. Los resultados fueron expresados de acuerdo a Araya (1997)
(Anexo 2).

Tanto el minimo proceso, como las evaluaciones se realizaron en los laboratorios del
Centro de Estudios Postcosecha (CEPOC) y el Laboratorio de Microbiologia del
Departamento de Agroindustria y Enologia de la Facultad de Ciencias Agronémicas de

la Universidad de Chile.

3.2.4- Disefio de experimentos y andlisis estadistic o

Experiencia | :

Se establecio un disefio completamente al azar de los tratamientos, con tres
repeticiones por tratamiento (Cuadro 3.4). La unidad experimental correspondié a un

envase de aproximadamente 250 g de fruta.

Todos los datos obtenidos, excepto los analisis microbiolégicos, se evaluaron con un
andlisis de varianza (ANDEVA), con un nivel de confianza de 95%; al existir diferencias
significativas entre tratamientos, se aplico la prueba de comparaciones mdultiples de

Tukey.
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Todos los resultados de las determinaciones se analizaron estadisticamente mediante

el programa de software estadistico Minitab Release 15.

Cuadro 3.4. Experiencia |: tratamientos térmicos aplicados a peras minimamente

procesadas.
Tratamientos Temperatura del agua (T) Tiempo de inmersion (min)
T1 45 1
T2 45 3
T3 45 6
T4 45 0,5 (fruta cortada)
T5 5 5
T6 5 5 (fruta cortada)
Experiencia Il:

Se establecié un disefio completamente al azar de los tratamientos, con estructura
factorial 2 x 4, con tres repeticiones por tratamiento; el primer factor fue la temperatura
de inmersiéon (50 y 60 ), el segundo factor fue el tiempo de inmersion (0,5, 5, 10, 15
min), con un total de ocho tratamientos mas un testigo (5 T durante 5 min) (Cuadro
3.5). La unidad experimental correspondié a una tarrina de aproximadamente 250 g de

fruta.

Todos los datos obtenidos, excepto los andlisis microbioldgicos, se evaluaron con un
analisis de varianza (ANDEVA), con un nivel de confianza de 95%; al existir diferencias
significativas entre tratamientos, se aplico la prueba de comparaciones multiples de

Tukey.

Para poder comparar el efecto de los tratamientos sélo contra el testigo se utilizé la

Décima de Dunnet.

Los resultados de los analisis sensoriales ademas, se evaluaron con un analisis de

componentes principales.

Todos los resultados de las determinaciones, excepto el analisis sensorial, se

analizaron estadisticamente mediante el programa de software estadistico Minitab
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Release 15.

El andlisis de componentes principales se analizé mediante el programa JMP 8.

Cuadro 3.5. Experiencia |: tratamientos térmicos aplicados a peras minimamente

procesadas
Tratamientos Temperatura del agua Tiempo de inmersion
(© (min)

TO 5 5
T1 50 0,5
T2 50 5
T3 50 10
T4 50 15
T5 60 0,5
T6 60 5
T7 60 10

T8 60 15
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RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1- Experiencia |
3.3.1.1- Caracterizacién de fruta entera
En el Cuadro 3.1.1 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion de los

frutos de pera.

Cuadro 3.1.1. Caracterizacion de fruta entera Experiencia |

Parametros fisicos Parametros quimicos
Tamafio (mm) 86,1+ 0,8% SST (%) 12,4 +0,3"
Peso () 185,3+0,9? pH 41+0,0°
Color de piel AT (%) 0,1+0,0"
L 65,0+0,5°
ax -13,3+0,3°
b* 44,2 +0,32
c* 46,2 +0,2°
Hap 106,7 + 0,42
Color de pulpa
L 80,0+0,6
a* -3,0+0,1°
b* 13,7+0,4°
c* 14,0+0,4°
Hab 102,7 +0,4°
Firmeza (kg-f) 50+0,12

& Corresponde a la media de 24 muestras + ES.
b Corresponde a la media de 8 muestras + ES.

En general, los parametros medidos no muestran grandes diferencias con los
determinados en el Capitulo II, lo que era esperable, debido a que los frutos provenian

de los mismos huertos y se cosecharon en la misma época.

3.3.1.2- Tasa respiratoria
Tras la aplicacion de los tratamientos térmicos los cascos de pera obtenidos de fruto
enteros tratados con agua a 45 T durante 6 min pre sentaron tasas respiratorias un

60% mas altas (34 mg CO, kg™ h™) que aquellos obtenidos de peras enteras tratadas
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con agua a 45 C durante 3 min que presentaron las tasas mas bajas (13,8 mg CO; kg™
h) (Apéndice, Cuadro 3.1.1). Luego de 5 dias de almacenamiento los cascos
obtenidos de peras enteras tratadas con agua a 45 °C durante 1 min, los cascos y
tratados con agua a 45T durante 0,5 min y 5 € dur ante 5 min presentaron tasas de
2,9 - 6,1 mg CO, kg™ h™*, mientras que los cascos obtenidos de peras enteras tratadas
con 45 T durante 3 min presentaron las tasas mas altas (10,2 mg CO; kg* h™).
Después de 7 dias, los cascos obtenidos de peras enteras tratadas con agua a 45 C
durante 6 min presentaron tasas un 66% mas altas (16,3 mg CO, kg™* h™) que los
cascos provenientes de peras enteras tratadas con agua a 5 € durante 5 min, que
presentaron las tasas mas bajas (5,6 mg CO, kg™ h™) (Figura 3.1.4).

40

——45°C 1min 45°C 3 min
—4—45°C 6 min —a—45°C 0.5 mincortado
35 ——5°C 5 min —8—5°C 5 min cortado

mg CO, kg™ h-!

el —m
0
0 5 7
Tiempo
(Dias)

Figura 3.1.4. Tasa respiratoria (mg CO, kg™* h™) de cascos de peras sometidos a

tratamientos térmicos suaves previa y posteriormente (cortado) al procesamiento. Los
valores son la media (n=3) £ ES.

En general todos los tratamientos se vieron significativamente afectados por el tiempo
de almacenamiento (Apéndice, Cuadro 3.1.1).

Los valores altos observados tras el procesamiento podrian deberse a las operaciones
de corte, es decir al estrés provocado en el tejido producto del corte (Beltran et al.,

2005; Beirdo-da-Costa et al., 2006). Asimismo, se podria esperar que esta alza también
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se deba al efecto de la temperatura del agua sobre la fisiologia de los tejidos de pera. Al
comparar los resultados obtenidos en el Capitulo 1l de este trabajo con los resultados
del presente capitulo, se observa que las tasas respiratorias iniciales de los cascos de
pera del Capitulo I, los cuales se lavaron con agua a 5C, son hasta un 63% mas bajas
gue las observadas en esta experiencia. Dea et al. (2010) observaron un alza de
alrededor de un 50% en la tasa respiratoria de rebanadas de mango tratadas con agua

caliente a 46 C versus mangos no tratados (agua a 5 C).

3.3.1.3- Parametros de color

- Luminosidad (L): Tras 1 dia de almacenamiento, se observo que los cascos de pera
obtenidos de peras enteras tratadas con agua a 5 °C durante 5 min presentaron
valores de L mayores (75,8), mientras que los valores minimos los obtuvieron los
cascos tratados con agua a 45 € durante 0,5 min (6 8,1); de acuerdo a la escala de
pardeamiento (Apéndice, Figura 1) estos valores se consideran bajo el limite de
pardeamiento (L < 72,4). Luego de 3 de almacenamiento, los cascos de pera obtenidos
de peras enteras tratadas con agua a 5 € durante 5 min y los cascos tratados con
agua a 5 T durante 5 min presentaron valores de 75,2 y 73,3 respectivamente,
mientras que los demas tratamientos presentaron valores de 66,1-72,1(Apéndice,
Cuadro 3.1.2). Tras 7 dias, los cascos de pera obtenidos de peras enteras tratadas con
agua a 5 € durante 5 minutos presentaron valores de 73, mientras que los demas
tratamientos valores de 66,8- 72. En los cascos de pera obtenidos de peras enteras
tratadas con agua a 45T durante 6 min y 5C durant e 5 min se observé una
disminucion significativa de los valores de L en el tiempo, en el resto de los tratamientos

los valores se mantuvieron(Apéndice, Cuadro 3.1.2) (Figura 3.1.5).
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—4—45°C 1 min 45°C 3 min
—4&—45°C 6 min =—=—45°C 0,5min cortado
80 L —=—5°C 5min 5°C 5 min cortado
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Figura 3.1.5. Valores de L de cascos de peras sometidos a tratamientos térmicos
suaves previa y posteriormente (cortado) al procesamiento. Los valores son la media
(n=3) £ ES. (Linea punteada indica el valor limite para considerar pardeamiento

aceptable L=72,42).

— a*: Tras 1 dia no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos,
alcanzando valores entre -2,6 a -3,9 (Apéndice, Cuadro 3.1.2). Luego de 3 dias, los
cascos de peras tratados con agua a 45 T durante 0,5 min presentaron valores de -
2,2; mientras que el resto de los tratamientos presenté valores de -3,1 a -3,9. Tras 7
dias, los cascos tratados con agua a 45 € durante 0,5 min valores altos de a* (-
2,5), mientras que los demas tratamientos presentaron valores de -3,2 a -4,5. El efecto
del tiempo de almacenamiento fue significativo sobre los valores de a* sélo para
aquellos cascos obtenidos de peras enteras tratadas con agua a 45T durante 6 min
(Apéndice, Cuadro 3.1.2).

— Croma (C*): Luego de 1 dia los cascos de peras provenientes de peras enteras
tratadas con agua a 5 C durante 5 min y cascos tratados con agua a 5 T durante 5
min presentaron valores de 22-23, mientras que en el resto de los tratamientos los
valores estuvieron entre 24 y 26 (valores altos de C* se asocian a desarrollo de
pardeamiento). Segun la escala de pardeamiento (Apéndice, Figura 1) a partir de un
C*=24 indicaria un grado de pardeamiento no aceptable. Durante los dias 3 y 7 se

observé un comportamiento similar al observado el dia 1, de peras provenientes de
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peras enteras tratadas con agua a 5 C durante 5 min y cascos tratados con agua a 5
T durante 5 min presentaron C* inferiores: 21-22 el dia 3 y 22 el dia 7; el resto de los

tratamientos presento valores de C* de 24-26 el dia 3y 7.

— Hap: Tras 1 dia, los cascos de pera tratados con agua a 45 € durante 0,5 min
presentaron valores de 96,6; este valor se considera como tejido pardeado, de acuerdo
a la escala de pardeamiento (Apéndice, Figura 1). Las peras tratadas con aguaa 5 °C
durante 5 min presentaron los valores mas altos (101,1), mientras que en el resto de los
tratamientos los valores estuvieron entre 96 y 100 (valores bajos de Hy, se asocian a
desarrollo de pardeamiento). Transcurridos 3 los cascos de pera tratados con agua a 45
T durante 0,5 min presentaron valores altos de 122 ,6; los demas tratamientos valores
de 98,5-107,5. Finalmente, luego de 7 dias, no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos, los valores estuvieron entre 95,8 y 109,1 (Apéndice, Cuadro
3.1.2).

El efecto de los tratamientos térmicos sobre los parametros de color durante el
almacenamiento fue leve, debido a que tanto los cascos de pera obtenidos de peras
enteras tratadas con agua a 5 °C y los cascos trat ados con agua a 5 T presentaron
menor incidencia de pardeamiento. Este resultado podria deberse a que el tratamiento
térmico (45 ) no fue lo suficientemente alto o no tuvo el tiempo de inmersion
necesario, como para inactivar la enzima PAL; con la consecuente disminucion en la
concentracion de compuestos fenolicos, los cuales son substratos para la accion de las
enzimas polifenoloxidasas y peroxidasa, disminuyendo el pardeamiento (Loaiza-Velarde
et al., 2003; Fallik; 2004; He y Luo; 2007)

Los resultados obtenidos no concuerdan con Abreu et al. (2003), quienes observaron
gue cuartos de pera obtenidos de peras enteras tratadas con agua a 40 C durante 105
min, mantuvieron los valores de L y a*, sin presencia de pardeamiento. Kim et al. (1993)
también observaron este comportamiento en manzanas tratadas con agua a 45T
durante distintos tiempos de inmersion. Barrancos et al. (2003) observaron que
tratamientos con agua entre 34 y 42 C durante meno s de 70 min lograron disminuir el

pardeamiento de rebanadas de manzana.
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Otro factor que pudo haber influido en el comportamiento de los parametros de color
observados, es la metodologia seguida para la aplicacion de los tratamientos térmicos,
ya que Abreu et al. (2003), Barrancos et al. (2003) y Beirdo-da-Costa et al. (2006)
realizaron la aplicacion de los tratamientos y posteriormente mantuvieron la fruta a
bajas temperaturas (2-4 C) durante 24 hr, para lue go procesarlas; en esta experiencia
el minimo proceso se realizd inmediatamente después de la aplicacion de los
tratamientos. Lamikanra y Watson (2007) reportaron que cuando siguieron la
metodologia antes descrita, la actividad de la enzima peroxidasa (involucrada en
procesos de pardeamiento enzimatico) de cubos de meldén disminuia, en comparacion
con el melébn que era procesado inmediatamente después de la aplicacion del

tratamiento térmico.

3.3.1.4- Firmeza

Al comienzo del almacenamiento se observé que tanto los cascos obtenidos de peras
enteras tratadas y aquellos cascos tratados directamente con agua a 5 € durante 5
min presentaron valores de firmeza de 12 y 12,3 kg-f respectivamente, mientras que el
resto de los tratamientos presentaron valores de 8,6-8,9 kg-f (Apéndice, Cuadro 3.1.3).
Esta tendencia se observo tras 7 dias de almacenamiento, los cascos obtenidos de
peras enteras tratadas y aquellos cascos tratados directamente con agua a 5 €
durante 5 min presentaron valores de firmeza de 11,7 y 11,8 kg-f respectivamente,
mientras que el resto de los tratamientos presentaron valores de 7,6-9,9 kg-f (Figura
3.1.6). El tiempo de almacenamiento so6lo fue significativo para los cascos provenientes
de peras enteras tratadas con agua a 45 C durante 1 min y los cascos tratados con

agua a 45 T durante 0,5 min.
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m45°C 1 min 45°C 3 min
16 - H45°C 6 min H45°C 0,5 min cortado
m5°C 5min 5°C 5 min cortado

1 Tiempo 7
(Dias)

Figura 3.1.6. Valores de firmeza (kg - f) de cascos de peras sometidos a tratamientos

térmicos suaves previa y posteriormente (cortado) al procesamiento. Los valores son la
media (n=3) + ES.

Los cascos provenientes de peras enteras y los cascos tratados con agua a 5 C
presentaron los valores mas altos de firmeza; esto pudo deberse a que el tratamiento
térmico aplicado (45 C) no fue efectivo en activar la enzima PME; la cual tiene una
temperatura Optima de accion 55 — 70 € (Luna-Guzman et al.,, 1999), a estas
temperaturas la enzima aumenta la unién entre el calcio (endégeno y no) y las
moléculas de pectinas, formando asi pectatos de calcio y aumentando la rigidez de la
lamela media de la pared celular (Beirdo-da-Costa et al., 2006). Estos resultados
concuerdan con lo obtenido por Bai et al. (2004) quienes observaron que en manzanas
tratadas con agua a 5 T la firmeza fue superior, e n comparacion con aquellas tratadas
con agua a 37 C. Beirdo-da-Costa et al. (2006) reportaron un aumento en la firmeza de
rebanadas de kiwis cuando se aplicaron temperaturas por sobre 45 C; ademas
observaron que la firmeza disminuyé alrededor de un 30 % al séptimo dia de
conservacion. Dea et al. (2010) no observaron efecto de la inmersion en agua a 46 C

sobre la firmeza de mangos minimamente procesados.
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3.3.1.5- Parametros quimicos.

— Solidos solubles totales:  Tras 1 dia los cascos provenientes de peras enteras y los
cascos tratados con agua a 5 € durante 5 min prese ntaron valores de 10,2 y 10,4
respectivamente, mientras que aquellos cascos provenientes de peras enteras tratadas
con agua a 45 T durante 1 min presentaron valores mas altos de 12,8 (Apéndice,
Cuadro 3.1.4). Luego de 7 dias, los cascos obtenidos de peras enteras tratadas con
agua a 45 € durante 1 min presentaron y los cascos tratados con agua a a45 C
durante 0,5 min presentaron valores de 12,6-12,7 respectivamente; en el resto de los
tratamientos los valores fueron entre 11,3 y 12,1. Sdlo los cascos obtenidos de peras
enteras tratadas con agua a 45 € durante 3 y 6 min y agua 5 € durante 5 min
presentaron cambios significativos durante el tiempo de almacenamiento (Apéndice,
Cuadro 3.1.4).

Los resultados obtenidos en la determinacion de solidos solubles totales podrian
relacionarse con la tasa respiratoria de los distintos tratamientos. Aquellos tratamientos
que presentaron el contenido de solidos solubles méas alto (45 ° C durante 1 min)
presentaron también la tasa respiratoria mas baja. Esta relacion se debe a que durante
el proceso respiratorio se produce un mayor consumo de azUcares, lipidos, entre otros
compuestos (Oms-Oliu et al., 2008a). Este comportamiento ya ha sido reportado por
Beirdo-da-Costa et al. (2006) en kiwis tratados con agua entre 25-50 T y por Dea et al.

(2010) en mangos tratados con agua a 46 C.

- pH: Al inicio del periodo de almacenamiento los cascos obtenidos de peras enteras y
los cascos tratados con agua a 5 T durante 5 min p resentaron valores similares (4,34-
4,30), mientras que en el resto de los tratamientos los valores estuvieron entre 3,8y 3,9;
esta misma tendencia se observo tras 7 dias, donde los cascos obtenidos de peras
enteras y los cascos tratados con agua a 5 C duran te 5 min presentaron los valores de
pH altos (4,3), mientras que el resto de los tratamientos los valores mas bajos (3,9-3,8)
(Figura 3.1.7).
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Figura 3.1.7. Valores de pH de cascos de peras sometidos a tratamientos térmicos
suaves previa y posteriormente (cortado) al procesamiento. Los valores son la media
(n=3) £ ES.

Los valores altos de pH observados tanto al inicio como al término del almacenamiento
en los cascos obtenidos de peras enteras y los cascos tratados con agua a 5 C
durante 5 min se podrian explicar por medio de la alta tasa respiratoria de estos cascos,
gue provocaria un mayor consumo de acidos organicos, y un incremento en el pH. Esta
respuesta fue reportada también por Kim et al. (1993) en manzanas tratadas con agua
a 45C y Fan et al. (2008) en melon sometido a tratamientos térmicos de 76 C. Dea et
al. (2010) no observo efecto sobre el pH de mangos sometidos a tratamientos térmicos
(46 C).

- Acidez titulable (AT): Tras 1 dia los cascos obtenidos de peras enteras tratadas con
agua a 45 € durante 3 min presentaron la acidez m as alta (0,15 %), mientras que el
valor significativamente mas bajo se presentd en los cascos obtenidos de peras enteras
tratadas y cascos con agua a 5 C durante 5 min. Al término del almacenamiento, los
cascos tratados con agua a 45 € durante 0,5 min presentaron 0,14% de acidez,
mientras con los cascos obtenidos de peras enteras tratadas con agua a 45 € durante
6 min el valor fue 0,11%. EIl tiempo de almacenamiento fue significativo para los
tratamientos, excepto en los cascos provenientes de peras enteras tratadas con agua a
45 T durante 6 min (Apéndice, Cuadro 3.1.4).
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Se observo una disminucion en todos los tratamientos del porcentaje de acidez, la cual
estaria relacionada con la naturaleza de los tejidos vivos de los trozos de fruta, los
cuales contintan respirando, y sufren un gran estrés fisioldgico provocado por el corte y
los choques térmicos y por ende aumentan su tasa respiratoria y continlan sus
procesos de maduracion y senescencia y consumo de acidos organicos en el tiempo
(Oms-Oliu et al., 2008a; Silveria, 2009).

3.3.1.6- Analisis microbioldgicos

- Aerobios mesodfilos (RAM):  Tras 1 dias se observé que los cascos obtenidos de
peras tratadas con agua a 45 C durante 6 min prese ntaron los recuentos mas bajos
(1,8 log ufc gt), mientras que los méas altos se observaron en los cascos de pera
tratados con agua a 5 € durante 5 min (2,5 log ufc g*) (Cuadro 3.1.5). Luego de 7
dias, los recuentos mas altos se presentaron en los cascos obtenidos de peras enteras
tratadas con agua a 45 C durante 6 min y los casco s tratados con agua a 5 T durante
5 min (> 6,5 log ufc g%); en el resto de los tratamientos los valores estuvieron 4,3-4,9 log

ufc g*.

- Enterobacterias: Tras 1 dia, los recuentos menores se observaron en los cascos
obtenidos de peras enteras tratadas con agua 45 C durante 6 min (1,2 log ufc g%),
mientras que los mas altos (2,4 log ufc g*) en los cascos provenientes de peras
enteras tratadas con agua a 5 C durante 5 min y lo s cascos tratados con agua a 45 C
durante 0,5 min y 5 € durante 5 min. Al término de | periodo de almacenamiento todos

los tratamientos presentaron recuentos > 6,5 log ufc g™ (Cuadro 3.1.5).

- Hongos y levaduras: Luego de 1 dia, las cascos de pera tratados con agua a 45 C
durante 0,5 min, junto con aquellos obtenidos de peras enteras tratadas con agua a
45 T durante 3 min presentaron los recuentos de hongos y levaduras mas bajos (1,6
log ufc g*); los recuentos mas altos se observaron los cascos obtenidos de peras
enteras tratadas con agua a 45 € durante 6 min y aquellos provenientes de peras
enteras y cascos tratados con agua a 5 C durante 5 min ( 2 log ufc g*). Al término del

periodo de almacenamiento los cascos obtenidos de peras enteras tratadas con agua a



59

45 T durante 3 min presentaron los recuentos de ho ngos y levaduras mas altos (2,9
log ufc g™*), mientras que el resto de los tratamientos presentaron recuentos entre 2,1y
2,8 log ufc g* (Cuadro 3.1.5).

Los resultados obtenidos en el recuento de aerobios mesofilos al inicio del
almacenamiento podrian deberse a que la exposicion prolongada (6 minutos) a altas
temperaturas pudo tener un efecto sobre parte los microorganismos presentes en los
tejidos, mientras que una temperatura de 5 T no seria efectiva en reducir los RAM; se
ha planteado que el efecto del corte junto con el choque térmico producirian la
liberacion de sustancias antimicrobianas (Luna-Guzman et al., 2000; Laminkanra et al.,
2005). Tras 7 dias, la situacion fue diferente, probablemente debido a que el efecto del
tratamiento térmico no fue lo suficientemente permanente y por tanto ambos grupos de
tratamientos no fueron eficaces en mantener bajos los recuentos de microorganismos.
De acuerdo a las normas de la legislacion chilena vigente (Ministerio de Salud, 1997),
los recuentos obtenidos, tras 1 dia se encontraron dentro de lo permitido (Anexo I,
Cuadro 1); sin embargo, tras 7 dias sélo las peras tratadas con agua a 45 C durante 1
minuto y aquellas previamente cortadas y tratadas con agua a 5 € durante 5 minutos
se encuentran dentro de la norma, el resto de los tratamientos sobrepasa los limites

maximos permitidos.

El menor recuento de enterobacterias luego de 1 dia de almacenamiento se observo en
peras tratadas con alta temperatura; lo cual evidencia la eficacia de los tratamientos
térmicos en controlar el crecimiento microbiano. Esto fue observado por Laminkanra et
al. (2005) en melones tratados con agua a 50 C. Tras 7 dias todos los tratamientos
presentaron recuentos de enterobacterias superaron los limites maximos establecidos

por la Legislacion Chilena (Anexo 1).

Los recuentos de hongos y levaduras fueron bajos en todos los tratamientos tanto al
inicio como al fin del periodo de almacenamiento; se ha observado que los tratamientos
térmicos logran reducir los recuentos de hongos y levaduras. Fallik (2004) utilizé estos
tratamientos para inhibir el crecimiento de Botrytis cinérea en tomate, mientras que Fan

et al. (2008) lograron reducir el recuento de hongos y levaduras en melén tratado con
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aguaa 76 TC.

3.3.1.7- Analisis sensorial
El analisis sensorial se realizo sélo al comienzo del periodo de almacenamiento, debido
a que tras 7 dias la apariencia y el pardeamiento estuvieron muy por debajo de los

limites aceptables (datos no mostrados).

— Apariencia: Los cascos de pera tratados con agua a 5 T durante 5 min presentaron
la puntuacion mas alta de todos los tratamientos, encontrandose en el rango de “mas
gue regular” (Anexo 3), el resto de los tratamientos se encontré en los rangos “regular” y

“menos que regular” (Apéndice, Cuadro 3.1.6).

— Pardeamiento: Los cascos tratados con agua a 45 € durante 0,5 min y aquellos
provenientes de peras enteras tratadas con agua a 45 € durante 3 min presentaron
puntajes en el rango “insuficiente” (Anexo 3), mientras que el resto de los tratamientos

obtuvo puntajes en el rango “suficiente” (Apéndice, Cuadro 3.1.6).

Los resultados obtenidos en la evaluacion de la apariencia podrian tener relacion con
los observados en los parametros de color, donde en general, los tratamientos térmicos

no fueron efectivos en mantener el color en los tejidos, afectando su apariencia.

Fan et al. (2008) no encontraron diferencias significativas entre tratamientos térmicos de
76 T y el testigo a 5 € con respecto a la aparien cia de melones minimamente

procesados.

En la Figura 3.1.8 se observa que tras 1 dia de almacenamiento no existieron grandes
diferencias en cuanto al pardeamiento entre todos los tratamientos; esta podria ser la

razén de por qué a la mayoria de ellos se otorg0 la valoracion de “suficiente”
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Figura 3.1.8. Cascos de pera sometidos a tratamientos térmicos suaves previa y
posteriormente (cortado) al procesamiento luego de 1 dia de almacenamiento: (A) 45 C
1 min, (B) 45 T 3 min, (C) 45 € 6 min, (D) 45 € 0,5 min cortadas, (E) 5 T 5 min, (F)

5 € 5 min cortadas.

3.3.2- Experiencia ll

3.3.2.1- Caracterizacion de fruta entera

En el Cuadro 3.2.2 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion de los
frutos de pera. En concordancia con lo reportado en la seccion 3.3.1.1, los parametros
medidos no muestran diferencias con los determinados en el Capitulo II, lo que era
esperable, debido a que los frutos provenian de los mismos huertos y se cosecharon en

la misma época.
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Cuadro 3.2.2. Caracterizacion de fruta entera Experiencia .

Parametros fisicos Parametros quimicos
Tamafo (mm) 78,2 +0,6° SST (%) 14.0 +0,0"
Peso () 160,9+0,3% pH 3,9+0,0°
Color de piel AT (%) 0,2 +0,0°
L 63,5+1,0°
ar -18,4+0,6°
b* 46,9+0,4°
c* 50,4+0,5°
Hap 111,3+0,6°
Color de pulpa
L 78,9+0,6°
a* -7,9+0,3?
b* 19,5+0,4°
c* 21,0+0,4°
Hap 112,1+0,6°
Firmeza (kg-f) 54+0,32

¥ Corresponde a la media de 24 muestras + ES.
b Corresponde a la media de 8 muestras + ES.

3.3.2.2.- Tasa respiratoria

Tras la aplicacion de los tratamientos térmicos (2-4 h después) se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos (Apéndice, Cuadro 3.2.1). Los cascos
obtenidos de peras tratadas con agua a 60 T durante 15 min presentaron valores
maximos de respiracién (127,1 mg CO, kg* h™') un 60% mas altos que aquellos
obtenidos de peras tratadas con agua a 50 C durante 15 min (50,4 mg CO, kg™ h™); el
resto de los tratamiento con agua a 50 C presentd valores entre 50,4-66,6 mg CO, kg™
h™*, mientras que a 60 T los valores fueron 78,9-97,3 mg CO, kg h™. Cuando se
realizd6 la comparacion con respecto al testigo, todos los tratamientos fueron
significativamente mas altos (Apéndice, Cuadro 3.2.2). Tras 1y 3 dias no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos; los valores de tasa respiratoria fueron de
11,7-17,6 mg CO, kg™t h*. Al término del periodo de almacenamiento los cascos
obtenidos de peras tratadas con agua a 50 € durante 0,5 min presentaron tasas
respiratorias un 50% mas altas que aquellos a 60 ° C durante 15 min (Apéndice, Cuadro

3.2.1); no se observaron diferencias con respecto al testigo.



63

140

—t—50°C 0,5 min 50°C5min =—&—50°C10min —®—50°C 15min
120 T = 4= 60°C0,5min 60°C5min —® §0°C10min — — 60°C 15min
\ Testigo —+— Fruto entero

100 \

mg CO, kg h!

Tiempo
(Dias)

Figura 3.2.1. Tasa respiratoria de cascos de pera obtenidos de peras enteras

sometidas a tratamientos térmicos suaves. Los valores son la media (n=3) £ ES.

Todos los tratamientos llegaron a establecer un equilibrio en sus tasas respiratorias
durante los dias 1 y 3; para luego aumentar al término del periodo de almacenamiento
(Apéndice, Cuadro 3.2.3). Kim et al. (1993) observaron la estabilizacion de la tasa

respiratoria en manzanas tratadas con agua a 45 € tras 5 dias de almacenamiento.

La tasa respiratoria del fruto entero fue mas baja que la observada en los tratamientos;
este comportamiento se explica por el efecto del procesamiento y el choque térmico
sobre los tejidos (Figura 3.2.1).

Los resultados obtenidos indican que los tratamientos térmicos tienen efecto sobre la
tasa respiratoria; esto podria deberse al efecto sinérgico generado por el estrés
producido por el corte mas el efecto del tratamiento térmico (Abreu et al., 2006
Escalona et al., 2006b; Dea et al., 2010). Este comportamiento se observé en la
Experiencia | de este capitulo, donde peras tratadas con agua a 45 T durante 6
minutos presentaron las tasas respiratorias mas altas. Estos resultados no concuerdan
con Lamikanra et al. (2005), quienes reportaron que los tratamientos térmicos suaves
tuvieron un efecto protector sobre la tasa respiratoria y la emisién de etileno de cubos

de meldn, haciendo a los tejidos mas integros y menos susceptibles al efecto del corte.
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El aumento en la tasa respiratoria al término del periodo de almacenamiento podria
deberse al deterioro esperado, producto del desarrollo de pudriciones, procesos de
senescencia y aumento de la poblacion de microorganismos. Escalona et al. (2006b)
reportaron que la tasa respiratoria de tallos de colirrabano aument6 alrededor de un
30% al término del almacenamiento a 5¢C. Asimismo B enedetti et al. (2007) observaron
gue secciones trapezoidales de meldon aumentaron su tasa respiratoria tras 9 dias de
conservacion a 5C, estos autores asociaron esta alza al aumento del crecimiento

microbiano.

3.3.2.3- Parametros de color

- Luminosidad (L): Tras 1 dia no se observaron diferencias entre tratamientos
(Apéndice, Cuadro 3.2.4). Tras 3 dias, los cascos obtenidos de peras enteras tratadas
con agua a 60 T durante 5 min presentaron los valores de L mas altos (73,2), mientras
gue en aquellos a 60 T durante 15 min los valores fueron de 66,2; este valor, segun la
escala de pardeamiento (Apéndice, Figura 1) se consideré como pardeamiento (Figura
3.2.2).

84 84
—=50°C 0,5 min s0c5min - ==50C1omin  (A) =34==60°C 0,5 min 60°c5mn  =# 60ctomn  (B)

~#-50°C15min ——Testigo = = 60°C15min —— Testigo

64 64

Tiempo Tiempo
(Dias) (Dias)

Figura 3.2.2. Valores de L de cascos de pera obtenidos de peras enteras sometidas a
tratamientos térmicos: (A) 50 C, (B) 60 C. Los va lores son la media (n=3) £ ES. (Linea
punteada indica punteada indica el valor limite para considerar pardeamiento aceptable
L=72,42).
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Luego de 6 dias de almacenamiento, los cascos obtenidos de peras enteras tratadas
con agua a 60 € durante 0,5y 10 min presentaron v alores de 72,5 y las tratadas con
agua a 50 € durante 5 minutos valores de 68,7; en el resto de los tratamientos los
valores fueron de 69,1-71,9 (Apéndice, Cuadro 3.2.4). Al término del periodo de
almacenamiento los tratamientos con agua a 60 € durante 0,5, 5 y 10 minutos
presentaron valores de L de 70,9-71,1, mientras que el resto de los tratamientos,
valores de 65,1-69,5, considerados como pardeados de acuerdo a la escala de

pardeamiento (Apéndice, Cuadro 3.2.4).

- a*: Luego de un dia de almacenamiento se observo que solo el tiempo de inmersion
afect6 significativamente los valores de a*; donde 15 min de inmersidn presenté valores
de -0,4, mientras que 5 minutos valores de -1,1 (Apéndice, Cuadro 3.2.5).Tras 3 y 6
dias se observaron diferencias significativas entre los tratamientos, los valores
estuvieron entre -0,9 y 0,9 para el dia 3 y entre —-0,1 y 1,7 respectivamente; en ambos
dias el tratamiento que present0 los valores mas bajos fue 60 T durante 10 min
(valores bajos de a* se asocian a menor pardeamiento). Al término del periodo de
conservacion solo las temperaturas de inmersion fueron significativas, 60 T present6
valores promedio de -0,06, mientras que 50 T valor es de -1,2. Todos los tratamientos,
mostraron una aumento significativo de los valores de a* durante el periodo de
almacenamiento (Apéndice, Cuadro 3.2.6).

— Croma (C*): Luego de 1y 3 dias solo el tiempo de inmersion fue significativo sobre
los valores de C*; los valores en el dia 1 estuvieron entre 20,1- 21,2; mientras que en el
dia 3 los valores fueron entre 19,5-22,5 (Apéndice, Cuadro 3.2.7); segun la escala de
pardeamiento (Apéndice, Figura 1) estos valores no representan pardeamiento de los
cascos de pera. Tras 6 dias se observaron diferencias significativas entre tratamientos,
donde cascos obtenidos de peras enteras tratadas con agua a 50 € durante 5 min
presentaron valores de 24; este valor se encuentra en el limite de pardeamiento. Al
término del periodo de almacenamiento los valores mas bajos (20,8) se presentaron en
los cascos obtenidos de peras enteras tratadas con 60 T y 10 min de inmersion
(asociado a menor pardeamiento), mientras que aquellas tratadas con 50 € y 10 min

los valores méas altos (27) (Apéndice, Cuadro 3.2.7). En todos los tratamiento se



66

observd un aumento significativo de los valores de C* durante el periodo de

almacenamiento (Apéndice, Cuadro 3.2.6).

— Hap: Luego de un dia los valores estuvieron afectados por el tiempo de inmersion;
siendo de 91,4- 93,5 (Apéndice, Cuadro 3.2.8). Tras 3 y 6 dias, se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos; en ambos dias las peras tratadas con
60 € y 10 min presentaron los valores mas altos de 93,0 y 90,5 respectivamente
(Apéndice, Cuadro 3.2.8). Luego de 8 dias la temperatura de inmersion tuvo un efecto
sobre Hgp; donde a 60 T los valores promedio fueron 90,2; mientras que a 50 T
valores de 87,2 (Figura 3.2.3) este ultimo valor, segun la escala de pardeamiento

(Apéndice, Figura 1), se considera como tejido pardeado.

120
’ , ’ " . 120
=+=50°C0,5min 50°C 5 min =&=50°C 10 min (A) =3==60°C 0,5 min 60°C 5 min —® 60°C10 min (B)

=#=50°C 15 min —Testigo — = 60°C A5 min Testigo

80 80

Tiempo Tiempo
(Dias) (Dias)

Figura 3.2.3. Valores de Hy, de cascos de pera obtenidos de peras enteras sometidas a
tratamientos térmicos: (A) 50 €, (B) 60 €. Los va lores son la media (n=3) £ ES. (Linea

punteada indica el valor limite para considerar pardeamiento aceptable H,,=89,9).

El efecto del tiempo de conservacion fue significativo para todos los tratamientos
(Apéndice, Cuadro 3.2.6), lo cual se vio reflejado en la disminucién de los valores de

Hap (una disminucién de los valores de Hgp, estan asociados a pardeamiento).

Los resultados obtenidos indican que el tiempo de almacenamiento tiene un efecto
negativo sobre todos los parametros de color, lo cual se puede relacionar directamente

con la pérdida de calidad de un producto.
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Los tratamientos térmicos preservaron el color de los cascos de pera, esto podria
explicarse por la disminucion de la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL) producto de
la temperatura. Fallik (2004) observé que cuando se aplicaron tratamientos térmicos
sobre lechuga, éstos previnieron el pardeamiento a través de la inhibicion de la enzima
fenilalanina amonio liasa (PAL) y la consecuente acumulacion de compuestos fendlicos,
los cuales son substrato para la accion de la polifenoloxidasa. Loaiza-Velarde et al.
(2003), reportaron un aumento de la enzima PAL producto del procesamiento de
cilantro, pero tras la aplicacion de tratamientos térmicos de 50 € durante 90 segundos
se redujo significativamente la PAL y por tanto el pardeamiento. Murata et al. (2004)
estudiaron el efecto de tratamientos térmicos a 50 € por 90 s sobre la calidad de
lechuga, encontrando que el tratamiento térmico redujo significativamente la accién de

la PAL y la consecuente acumulacion de compuestos fendlicos

De acuerdo con Kim et al. (1993) y Abreu et al. (2003) el efecto de los tratamientos
térmicos sobre los pardmetros de color podria estar relacionado con la actividad de la
polifenoloxidasa (PPO), enzima involucrada en los procesos de pardeamiento
enzimatico; esta enzima es estable en un rango de temperatura de 35-50 C, siendo
completamente inactivada a 80 . Ademdas se sugiere que la reduccion del
pardeamiento puede deberse a cambios en la concentracion interna de oxigeno y
didéxido de carbono, los cuales también afectan la accion de la PPO, posiblemente

inducidos por la temperatura.

En cuanto a la efectividad en el control del pardeamiento de los tratamientos aplicados,
se observo que en general una inmersion en agua a 60 T durante 5y 10 min fue la
mas efectiva con respecto a los demas tratamientos. Zhang et al. (2009) observaron
gue brocoli tratado con agua a 55 T fue la temperatura que mejor conservo valores del
parametro L; mientras que Kim et al. (1993) observaron que una inmersién en agua a
50 € fue més efectiva que a 40 y 45 C. Esto concu erda con lo observado en la
Experiencia | de este capitulo, donde tratamientos térmicos de 45 € no fueron

suficientemente efectivos en el control del pardeamiento de los tejidos.
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3.3.2.4- Firmeza

Al comienzo del periodo de almacenamiento no se observaron diferencias significativas
entre tratamientos, los valores observados fueron entre 5,9- 6,6 (Apéndice, Cuadro
3.2.9) (Figura 3.2.4). Luego de 3y 6 dias se presentaron diferencias significativas entre
los tratamientos, en el dia 3 los valores mas altos de firmeza se observaron en los
cascos obtenidos de peras enteras tratadas con agua a 50 € y 15 min (6,8 kg-f),
mientras que los valores mas bajos fueron 5,6 y 5,7 kg-f en los tratamientos 60 Ty 10

y 15 min respectivamente (Apéndice, Cuadro 3.2.9).

E50°C 0,5 min 50°C 5 min B50°C 10 min (A) 160°C 0,5 min 60°C 5 min 160°C 10 min (B)
81 ®50°C 15 min ETestigo 8 160°C 15 min ETestigo
6 1 6
Y= N
24 94
2 1 2
0 0
1 3 . 5 8 1 3 . 8
Tiempo Tiempo
(Dias) (Dias)

Figura 3.2.4. Valores de firmeza (kg-f) de cascos de pera obtenidos de peras enteras
sometidas a tratamientos térmicos: (A) 50 C, (B) 6 0 . Los valores son la media (n=3)
+ ES.

Tras 8 dias no se observaron diferencias entre los tratamientos, los valores estuvieron
entre 5,1 y 5,7. Un 62% de los tratamientos no se vio afectado por el tiempo de

almacenamiento (Apéndice, Cuadro 3.2.10)

Se observo un aumento inicial de la firmeza en peras tratadas con agua a 50 C; estos
resultados podrian explicarse en el hecho que por medio de la temperatura se produce
la activacion de la enzima PME, la cual ha demostrado tener una temperatura optima
alta (55-70 ), lo cual puede conllevar a la liber acion de grupos metoxilo. Los grupos
pectin carboxilos formados estdn disponibles para secuestrar cationes libres,

particularmente calcio endégeno (Ca*"), dando origen a pectatos de calcio aumentando
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asi la rigidez de la lamela media y la pared celular (Luna-Guzman et al., 1999; Abreu et
al., 2003).

Parece ser que una temperatura de 60 T no es efectiva en mantener la firmeza de los
tejidos, probablemente porque excede lo tolerado por los tejidos de pera dafiandolos.
Algunas experiencias con temperaturas moderadas (hasta 50 <€) corroboran lo
mencionado (Fallik et al., 1993; Barrancos et al., 2003). Esto no concuerda con lo
observado por Laminkanra et al. (2007) y Aguayo et al. (2008) quienes determinaron
gue una temperatura de 60 C fue la méas efectiva en aumentar y mantener la firmeza

de melones minimamente procesados.

Al término del almacenamiento no se observaron efectos de los tratamientos térmicos
sobre la firmeza, esto también fue observado por Dea et al. (2010) en mangos
minimamente procesados tratados con agua a 46 T y por Fan et al. (2008) en melones
tratados con agua a 76 C. Bai et al. (2004) observaron que el testigo en agua fria fue
mas eficiente en retener la firmeza de rebanadas de manzana, que tratamientos de

inmersiéon con agua a 38 C.

3.3.2.5- Pardmetros quimicos

- Solidos solubles totales:  Tras 1 dia se observaron diferencias significativas entre los
tratamiento, los valores estuvieron entre 11,7 y 13,2. Los dias 3 y 6 la temperatura de
inmersion tuvo un efecto significativo, a 50 T los valores fueron de 12,6 y 12,5
respectivamente; a 60 C los valores fueron de 12,2 y 12,0 (Apéndice, Cuadro 3.2.11).
Al término del almacenamiento no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos, los valores estuvieron entre 12,1 y 12,9. Tampoco se observo un efecto
del tiempo de almacenamiento sobre el contenido de soélidos solubles, excepto en el

testigo, el cual disminuy6 (Apéndice, Cuadro 3.2.12).

El contenido de solidos solubles de todos los tratamientos disminuyd con respecto al
fruto entero; estos resultados podrian estar relacionados con el incremento en la tasa

respiratoria producto del estrés producido por el procesamiento (Kim et al; 1993; Fan et
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al., 2008). Los valores correspondientes a los tratamientos de inmersion de 60 €
fueron mas bajos que a 50 T, lo cual se explicaria por las diferencias observadas en la

tasa respiratoria.

— pH: Al comienzo del almacenamiento se observaron diferencias significativas entre
los tratamientos, los valores estuvieron entre 4 y 4,2 (Apéndice, Cuadro 3.2.13); los
cuales fueron mas altos que los determinados en el fruto entero (3,4) (Cuadro 3.2.2).
Luego de 3 dias no se observaron diferencias significativas entre tratamientos. Tras 6
dias la temperatura tuvo un efecto significativo, a 50 T los valores fueron de 3,9
mientras que a 60 T fue de 4,0 (Apéndice, Cuadro 3.2.13). Al término del periodo, no

se observaron diferencias significativas entre tratamientos.

El pH observado al inicio del periodo fue mas alto que el determinado en el fruto entero;
esto también ha sido observado por Abreu et al. (2003), donde tratamientos térmicos
produjeron un aumento del pH de hasta un 20% con respecto a la materia prima. El
efecto sobre el pH de los tratamientos térmicos se podria explicar por la alta tasa
respiratoria presentada, la cual produce consumo de &cidos organicos (Kim et al.,
1993).

- Acidez titulable (AT): Tras 1 dia no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos. En los dias 3, 6 y 8 se observaron diferencias, los valores mas altos se
presentaron en peras a 50 € y 5 min, mientras que los mas bajos se presentaron en el
tratamiento a 60 C y 15 min (Apéndice, Cuadro 3.2. 14).

La acidez observada en los tratamientos fue menor que la observada en el fruto entero;
esto podria deberse parcialmente, segun Abreu et al. (2003) al lavado de &cidos
contenidos en el fruto entero producidos por los tratamientos de inmersion, sumado al

mayor consumo de acidos organicos producto del alza en la tasa respiratoria.
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3.3.2.6.- Analisis microbioldgicos

— Aerobios mesoéfilos (RAM): Tras 1 dia, los cascos obtenidos de peras enteras
tratadas con agua a 60 C presentaron los RAM mas b ajos (< 1 log ufc g*), mientras
gue los mas altos se observaron en los tratamientos con agua a 50 T y el testigo (1,5
y1,6 log ufc g* respectivamente) (Apéndice, Cuadro 3.2.15). Luego de 8 dias en todos
los tratamientos aumentaron los recuentos, en especial en los tratamientos con agua a
60 T por 10 y 15 minutos; sin embargo, todos los t ratamientos estuvieron dentro de los

limites permitidos por la Legislacion Chilena (Anexo 2).

— Psicrofilos: Al inicio del periodo de almacenamiento, se observd que todos los
tratamientos presentaron recuentos bajos de psicréfilos (< 1 log ufc g%). Tras 8 dias los
tratamientos con agua a 50 € por 0,5 y 5 minutos p resentaron recuentos bajos (< 1 log
ufc g); los demas tratamientos presentaron recuentos superiores a 5,3 log ufc g*
(Apéndice, Cuadro 3.2.15).

- Enterobacterias: Luego de un dia, todos los tratamientos presentaron recuentos
inferiores a 1 log ufc g* (Apéndice, Cuadro 3.2.15). Tras 8 dias, todos los tratamientos
presentaron recuentos de enterobacterias por debajo del limite maximo establecido por
la Legislacion Chilena (Anexo 2), excepto los cascos de pera obtenidos de peras

entetras tratadas con agua a 50 °C por 0,5 min.

— Hongos y levaduras: Al inicio del periodo de almacenamiento, los cascos obtenidos
de peras enteras tratadas con agua a 50 € por 0,5, 5 min y 60 T por 5 min
presentaron los recuentos mas bajos de hongos y levaduras (< 1 log ufc g™). Luego de
8 dias, en todos los tratamientos se incrementd el recuento de hongos y levaduras
(Apéndice, Cuadro 3.2.15).

Los resultados obtenidos indican que los tratamientos térmicos fueron capaces de
reducir los recuentos, con respecto al testigo al inicio del periodo de almacenamiento;
esto podria deberse a que el tratamiento térmico tiene un efecto de superficie sobre los
tejidos, es decir tiene la capacidad de eliminar y/o limitar el crecimiento de bacterias.
Esto concuerda con lo observado por Laminkanra et al. (2005) quienes reportaron que
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tras 1 dia de almacenamiento, los recuentos de aerobios mesoéfilos de mitades de
melones tratados con agua a 50 C durante 60 min fueron de < 1 log ufc g*, en

comparacién con los melones no tratados cuyos recuentos fueron de 3,9 log ufc g™.

Debido al bajo pH de la fruta, la microflora que crece usualmente son hongos y
levaduras (Luna-Guzman y Barrett, 2000); sin embargo, tras un dia de almacenamiento
todos los tratamientos presentaron recuentos bajos de hongos y levaduras, esto
probablemente debido al efecto del procesamiento y al efecto de los tratamientos
térmicos. Se ha planteado que tras el estrés provocado por el corte, se produce la
liberacion de sustancias antimicrobianas (Luna-Guzméan y Barrett, 2000); y los
tratamientos térmicos han sido utilizados en poscosecha para inhibir el crecimiento
fungico (Fallik et al., 1993; Fallik, 2004; Fan et al., 2008). Al término del periodo de
almacenamiento se presentd una gran alza en los recuento de hongos y levaduras de

todos los tratamientos.

3.3.2.7 Anadlisis sensorial

— Apariencia: Tras 1 dia no se observaron diferencias entre los tratamientos (Apéndice,
Cuadro 3.2.16), los cuales obtuvieron puntajes de 6,9 a 9,4; estos valores sitian a los
tratamientos en los rangos “menos que regular”, “regular” y “mas que regular” (Anexo
3). Luego de 3 dias, se observo que los tratamientos con agua a 60 C por 0,5, 5y 10
minutos obtuvieron la puntuacion mas alta de todos los tratamientos (9,7, 8,7 y 9,3
respectivamente) los cuales se encuentran en el rango de “bueno”; mientras que el
testigo (5,2 unidades) presentd la puntuacion mas baja ubicandose en el rango de
“menos que regular” (Apéndice, Cuadro 3.2.17). El resto de los tratamientos presento
puntajes entre 7 y 8 (Apéndice, Cuadro 3.2.16) ubicados en el rango de “regular”. Al
cabo de 6 dias no se observaron diferencias significativas entre tratamientos (Apéndice,
Cuadro 3.2.16); sin embargo los rangos obtenidos para este dia fueron: “deficiente”,
“menos que regular’ y “regular”. En general en todos los se observé una disminucién de

los puntaje en cuanto a la apariencia (Apéndice, Cuadro 3.2.18).

— Pardeamiento: Al inicio del periodo de almacenamiento se observaron diferencias
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entre tratamientos los tratamientos; los cascos obtenidos de peras tratadas con agua a
60 € por 10 min obtuvieron el puntaje mas bajo (asociado a ausencia de
pardeamiento) (Anexo 3) de 4,5, el cual se encuentra en el rango de “suficiente”,
mientras que aquellas tratadas con agua a 60 T por 15 min presentaron 7,9 las cuales
corresponden al rango “insuficiente”. El resto de los tratamientos obtuvo puntajes entre
4,7y 7,3 (Apéndice, Cuadro 3.2.19). Tras 3 dias se observo que el testigo junto con los
cascos obtenidos de peras enteras tratadas con 50 °C por 0,5 min presentaron la
puntuacion mas alta para pardeamiento (9,9 y 9,5 respectivamente) ubicandose en el
rango de “insuficiente”; los puntajes mas bajos se observaron en cascos obtenidos de
peras enteras tratadas con agua a 60 C por 10 min. Finalmente, luego de 6 dias, todos
los tratamientos se calificaron como de calidad “insuficiente”. En general el
pardeamiento aumentd significativamente en los tratamientos (Apéndice, Cuadro
3.2.18).

Los resultados obtenidos en el andlisis de la apariencia y el pardeamiento podrian
encontrarse relacionadas, debido a que uno de los aspectos mas influyentes en la
apariencia es el pardeamiento, lo cual ademas podria relacionarse con los resultados
obtenidos en los parametros de color, sobre todo L y a*. En general los tratamientos
térmicos fueron mas efectivos que el testigo en mantener la apariencia y el
pardeamiento; lo cual concuerda con lo reportado por Aguayo et al. (2008) en secciones
trapezoidales de melén. Sin embargo, en el ultimo dia de andlisis todos los tratamientos

se encontraron en rangos que podrian considerarse como no comerciales.

— Firmeza: Durante todos los dias de analisis realizados no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos, los puntajes obtenidos fueron entre 9,3- 11,9
(Apéndice, Cuadro 3.2.20) por tanto los rangos obtenidos fueron “bueno” y “muy bueno”
para todos los tratamientos (Apéndice, Cuadro 3.2.20). Asimismo no se observé efecto

significativo del tiempo de almacenamiento (Apéndice, Cuadro 3.2.18).

Con respecto a la firmeza, los resultados obtenidos no concuerdan con los obtenidos en
la seccion 3.3.2.4, esto podria deberse a que la pérdida de firmeza observada y medida

en kg-f, no fue lo suficientemente acentuada como para ser detectada por el panel de
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jueces entrenados; esto concuerda con lo observado por Fan et al. (2008) quienes no
encontraron diferencias significativas entre tratamientos térmicos de 70 T y el testigo a

5 T con respecto a la firmeza sensorial de mitades de melén.
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CONCLUSIONES

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

* La aplicacién de tratamientos térmicos a 45 € no fue efectiva para reducir la
tasa respiratoria, controlar el pardeamiento, evitar la pérdida de firmeza, reducir
el recuento de microorganismos y mantener la calidad sensorial de cascos de

peras.

* La aplicacion de tratamientos térmicos a 60 € durante 0,5, 5 y 10 minutos fue
efectiva para disminuir la tasa respiratoria, el pardeamiento, los recuentos

microbiologicos y mantener la calidad sensorial de cascos de pera.

e La aplicacion de tratamientos térmicos a 50 € fue mas efectiva que a 60 T para

evitar la pérdida de firmeza de peras minimamente procesadas en fresco.

» Es necesario evaluar otras metodologias de aplicacién de tratamientos térmicos,
gue contemplen distintas condiciones previas y posteriores a la aplicacion, asi

como diferentes temperaturas y tiempos de inmersion sobre peras.



76

CAPITULO 1IV. Efecto de distintos agentes antipardea ntes sobre la calidad de

peras minimamente procesadas.
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RESUMEN

Se evalué la inmersiéon de cascos de pera en cisteina (CIS) 5 g L™, &cido
etilendiaminotetraacético (EDTA) (1 g L) y &cido citrico (AC) (5 g L™) durante 5
minutos. Estos cascos se conservaron durante 8 dias a 5C; durante este periodo se
evaluo su tasa respiratoria, los pardmetros de color, la firmeza de la pulpa, pardmetros
guimicos, calidad sensorial y aspectos microbiolégicos. Los tratamientos fueron: CIS;
EDTA; AC+CIS; EDTA+CIS; AC+EDTA,; AC+CIS+EDTA. Tras 1 dia los cascos con CIS,
AC+CIS, CIS+EDTA, CIS+EDTA+AC presentaron valores de L y croma de 75-76 y
16-18, respectivamente, mientras que aquellos con EDTA y EDTA+AC presentaron
valores de 71,3-71,9 y 22-25, respectivamente. El dia 8 los valores mas bajos de L se
observaron en peras con EDTA (66); el resto de los tratamientos no presento
diferencias significativas (66,7-69), siendo éstos los mas eficientes en la reduccion del
pardeamiento. Después de 1 dia la tasa respiratoria alcanz6 valores minimos de 2,1-
2,3 mg COzkg™*h™ en cascos tratados con AC+EDTA y CIS+EDTA+AC, mientras que
los méaximos (5,1-5,6 mgCO,kg'h™) se observaron en tratamientos con CIS y EDTA.
Luego de 8 dias no se observaron diferencias significativas entre tratamientos (8-12 mg
CO.kg*h™). Luego del procesamiento (2-4 h) todos los tratamientos presentaron tasas
respiratorias altas (13,2- 24,8 mg CO,kg*h™). Tras 1 dia los tratamientos con CIS y
EDTA presentaron los recuentos mas bajos de aerobios mesdfilos (1,4 y 1 log ufc g™
respectivamente); el resto presento recuentos superiores (2-3 log ufc g*). El dia 8 todos
los tratamientos presentaron recuentos de aerobios mesoéfilos y enterobacterias bajo el
maximo permitido por la legislacion chilena (5,6 y 4,6 log ufc™g respectivamente). El uso
combinado de CIS, AC y EDTA mantuvo aceptable la calidad sensorial y microbiolégica

de cascos de pera durante 8 dias a 5°C.

Palabras clave: Pardeamiento, vida util, agentes quimicos, IV gama, peras
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ABSTRACT

The effect of immersion of pear wedges during 5 min in cysteine (CIS) (5 g L), ethylene
diamine tetraacetic acid (EDTA) (1 g L™) and citric acid (5 g L™) was evaluated. The
wedges were stored for 8 days at 5 C and during this period respiration rate, color
parameters, flesh firmness, chemical parameters, sensory quality and microbiological
aspects were evaluated. Treatments were: CIS; EDTA; AC + CIS; EDTA+CIS;
AC+EDTA; AC+CIS+EDTA. After 1 day, wedges treated with CIS, AC+CIS, CIS+EDTA,
CIS+EDTA+AC showed L and chroma values of 75-76 and 16-18 respectively, whereas
wedges with EDTA and EDTA + AC showed values of 71,3-71,9 and 22-25 respectively.
The eighth day wedges with EDTA showed values of L lowest (66), whereas no
differences were observed in the other treatments (66, 7-69), being these treatments the
most efficient in reducing browning. After 1 day respiration rate reached the lowest
values 2,1-2,3 mg CO, kg™ h'* in wedges with AC+ EDTA and CIS+ EDTA + AC while
maximum values (5,1-5,6 mgCO,kg™*h™) were observed in wedges with CIS and EDTA.
After 8 days no difference were observed (8-12 mg COzkg™*h™). After processing (2-4 h)
treatments showed high respiration rates (13, 2- 24, 8 mg CO.kg'h™). After 1 day,
wedges with CIS and EDTA showed the lowest mesophilic count (1,4 y 1 log ufc g™
respectively), the other treatments showed higher counts (2-3 log ufc g). The eighth
day all treatments showed mesophilic and enterobacterias counts below of the legal
maximum allowed by Chilean regulation (5,6 y 4,6 log ufc'g respectively). The
combined use of CIS, AC and EDTA kept the sensory quality and microbiological
aspects of pear wedges during 8 days at 5 C.

Keywords: Browning, shelf-life, chemical agents, minimally processed, pears.
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INTRODUCCION

Las frutas y hortalizas minimamente procesadas ofrecen al consumidor un alto
contenido nutricional, conveniencia y la frescura de un producto no procesado (Oms-
Oliu et al., 2008a; Xiao et al., 2010). Sin embargo el gran obstaculo que presentan este
tipo de productos es su limitada vida atil debido al rapido deterioro de los tejidos, como
consecuencia de las operaciones propias del procesamiento, como el pelado y corte,
gue inducen el pardeamiento enzimatico, el aumento en la sintesis de etileno y la tasa
respiratoria, el ablandamiento de tejidos y la contaminacion microbioldgica; todos estas
consecuencias han sido correlacionadas con la pérdida de calidad de peras

minimamente procesadas (Ahvenainen, 1996; Gorny et al., 2002; Xiao et al., 2010).

El pardeamiento enzimatico se desencadena cuando, tras la operacion de corte se
produce la pérdida de la integridad celular y el rompimiento de las membranas celulares
del tejido vegetal. Como consecuencia, entran en contacto substratos (como
catequinas, polifenoles) con la enzima polifenoloxidasa (PPO) o fenol peroxidasa
(Toivonen y Brummel, 2008; Changwen et al., 2009). El pardeamiento enzimatico puede
describirse como un fendmeno que ocurre en dos etapas, una catalizada por enzimas y
otra posterior no enzimatica. La primera fase enzimatica consiste en la oxidacion de
monofenoles a o0 -quinonas. En la segunda fase, de caracter no enziméatico, las o-
guinonas producidas en la primera etapa son inestables y reactivas; estas o-quinonas
condensan combinandose con otros grupos amino o sulfhidrilo de las proteinas y con
azucares reductores; dando origen a polimeros pardos, rojizos 0 negros, de alto peso
molecular y estructura desconocida. La formacion de o-quinonas es una reaccion
reversible en presencia de agentes reductores como la cisteina dando lugar a o-
difenoles incoloros; mientras que la polimerizacion posterior es irreversible (Oms-Oliu et
al., 2008a; He y Luo, 2007).

Para que el pardeamiento enzimatico ocurra se requiere de la presencia de oxigeno
molecular, substratos apropiados, la enzima polifenoloxidasa y la presencia de cobre en
el centro activo de la enzima. Estos factores determinan la velocidad de pardeamiento

(Laurila et al., 1998). Otros factores que influyen en la accién de la enzima son
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apropiadas condiciones de pH, T°y actividad de agu a, ademas de factores intrinsecos
como la especie, la variedad y el estado fisiologico de la fruta (Amiot et al., 1992; He y
Luo, 2007).

Los sulfitos han sido ampliamente utilizados para controlar el pardeamiento enzimatico,
controlar el crecimiento microbiano y actuar como agentes blanqueadores. Sin
embargo, presentan efectos negativos sobre la salud de los consumidores debido a las

reacciones alérgicas graves que provocan (Dong et al., 2000; Escalona et al., 2006a).

En base a lo anterior es necesario buscar alternativas a la aplicaciéon de sulfitos, y por
ello, en el presente trabajo se evaluo el efecto de tres agentes antipardeantes: cisteina,
EDTA y acido citrico, los cuales se pueden clasificar de acuerdo al modo de accién que
presentan sobre la PPO: la cisteina se ha clasificado como agente reductor; este
compuesto demostré ser eficiente en el control del pardeamiento de papas (Gunes and
Lee, 1997), chirimoya (Campos-Vargas et al., 2008), pera (Pérez, 2003) entre otros.
Segun He y Luo; (2007) los agentes reductores son los mas efectivos en el control del
pardeamiento enzimatico ya que son capaces de reducir las o-quinonas a difenoles
incoloros. Se proponen tres explicaciones del modo de accién de la cisteina sobre la
inhibiciéon del pardeamiento: reduccion de quinonas a hidroxifenoles, inhibicion directa
de la PPO o la formacion de quinonas de baja coloracion. Las limitantes de su
utilizacion son la aparicién de coloraciones rojizas en la superficie del producto (Sapers
y Miller, 1998); ademéas las cantidades requeridas para inhibir totalmente el
pardeamiento son demasiado altas y pueden aparecer sabores y aromas no deseados,
por esta razén es que se suele aplicar en combinacion con otros compuestos (Gorny et
al., 2002; Pérez, 2003). El EDTA se ha empleado para mejorar el color y mantener la
textura (Pérez, 2003). Se clasifica bajo el nombre de agente quelante o acomplejante,
debido a que dentro de sus principales acciones estd formar complejos altamente
estables al secuestrar al ion Cu®* del sitio activo de la enzima, ademas de formar
quelatos de gran estabilidad con el Ca®" y ser antimicrobiano. Las dosis mas
comunmente utilizadas son 0,2-0,5% p/v. Este agente utiliz6 en el control de
pardeamiento enzimatico en papa y lechuga (Laurila et al., 1998). El acido citrico se ha

utilizado para prevenir el pardeamiento por medio de la disminucion del pH alejandolo
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del 6ptimo de accion de la enzima PPO, siendo uno de los procedimientos mas directos
para inhibir la actividad enzimatica; por ello ha sido clasificado bajo el nombre de
agente acidulante. Ademas, actlia como agente quelante de los atomos de Cu?*; es
decir forma un complejo con los atomos de Cu®* del centro activo de la enzima,
modificando su configuracion (Pérez, 2003; He y Luo, 2007; Oms-Oliu et al., 2008a).
Las dosis mas utlizadas son 0,5-2% p/v (He y Luo, 2007). Sin embargo, es
ampliamente combinado con otros compuestos tales como acido ascoérbico y cisteina en
pera (Pérez, 2003) y manzana (Villegas-Ochoa et al., 2005, Cocci et al., 2006). Se ha
observado que la inhibiciébn del pardeamiento es mas efectiva cuando se emplean
mezclas de agentes antipardeantes para lograr un mecanismo de accién sinérgico, por
ejemplo, mezclas de acidulantes, como acido citrico, con agentes antioxidantes como
acido ascérbico; una tipica combinacion de agentes antipardeantes es aquella que

consiste en un agente reductor, un acidulante y un agente quelante (He y Luo, 2007).

Dada la gran suceptibilidad al pardeamiento enzimatico que poseen los tejidos de peras
minimamente procesadas (Dong et al., 2000; Changwen et al., 2009) y en base a los
antecedentes mencionados, es interesante estudiar el efecto de distintos agentes

antipardeantes y sus combinaciones sobre la calidad de las mismas.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipotesis
La inmersion en agentes antipardeantes es efectiva para inhibir el pardeamiento

enzimatico de cascos de pera.

Objetivos

Evaluar el efecto de tres agentes antipardeantes y su combinacion sobre: la tasa
respiratoria, parametros de color, firmeza, aspectos microbiolégicos y la calidad

sensorial de cascos de peras.



83

MATERIALES Y METODO

4.1- Materiales

Se utilizaron frutos suministrados por la empresa Inversiones Kiwi del Sur Ltda. Los
frutos provinieron un huerto ubicado en la VI Regién, Provincia Cachapoal, comuna de
Rengo, cosechados en febrero de 2010. Los indices de cosecha utilizados y las

condiciones de almacenamiento fueron los descritos en la seccion 2.1.

Los antipardeantes utilizados fueron los siguientes:

- Cisteina (CIS) (Sigma-Aldrich, EE.UU.)
- Acido etilendiaminotetraacético (EDTA) (Sigma-Aldrich, EE.UU.)
- Acido citrico (AC) (Granotec, Chile)

Estos antipardeantes fueron adquiridos en el comercio.

Para la aplicacion de los tratamientos antipardeantes se prepararon soluciones

empleando agua potable, en recipientes de acero inoxidable de 50 L.

Los cascos de pera se envasaron en envases transparentes de polietileno con tapa y
una capacidad de 500 mL. Estos envases se adquirieron en una tienda especializada

en equipamiento gastronomico (Cherry, Chile).

4.2- Método

4.2.1- Caracterizacion de fruta entera
La caracterizacion de fruta entera y la determinacion de los pardmetros fisicos y

guimicos se realizaron de acuerdo a lo establecido en la seccion 2.2.1
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4.2.2- Procesamiento
Las condiciones de la sala de manipulacion y utensilios y almacenamiento de los frutos

se realizaron de acuerdo a lo establecido en la seccién 2.2.2.

Previo al procesamiento, se realiz6 un lavado a las peras con agua potable a 5 C
durante 5 min, con el objetivo de eliminar cualquier material extrafio sobre ellas y
mantener las bajas temperaturas durante el proceso; a continuacion el fruto entero se
coloco sobre mallas de acero inoxidable para eliminar el exceso de agua. Luego se
procedio al pelado y corte manual con cuchillos lisos y afilados; de cada pera se
obtuvieron entre 8-6 cascos (Figura 4.1). Posteriormente, se realizaron los tratamientos
de inmersion en agua (5 ) con los distintos antip ardeantes en disolucién durante 5
min. Los tratamientos aplicados fueron: EDTA, CIS y AC y combinaciones de los
mismos. Tras los tratamientos de inmersion los cascos de peras se drenaron sobre
mallas de acero inoxidable por un periodo de 5 min. Finalmente los cascos de pera se
envasaron en envases de polietileno con tapa y se almacenaron a 5 € durante 8 dias
(Figura 4.2).

Figura 4.1. Cortes obtenidos de peras minimamente procesadas.
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En la Figura 4.2 se observa el diagrama que describe el procesamiento.

Almacenamiento
(0 €. 95% HR)

A 4

Lavado fruta entera

(5 € durante 5 minutos)

Tratamientos de inmersién en

antipardeantes

v
f Drenado en mallas de acero \

inoxidable

A 4

Envasado en tarrinas de polietileno

h 4
[ Almacenamiento ]

Figura 4.2. Diagrama de flujo de cascos sometidos a tratamientos antipardeantes.
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4.2.3- Parametros medidos

4.2.3.1- Tasa respiratoria:
La determinacion de la tasa respiratoria se realizé6 de acuerdo a lo establecido en la

seccion 2.2.3.1. Las mediciones se realizaron los dias los dias 0, 1, 3, 6 y 8 tras el

proceso.

4.2.3.2- Pardmetros de color :

Se determinaron con un colorimetro portatil tri-estimulo Minolta modelo CR-300
(Minolta, Japon), con una fuente iluminante Dgs, un angulo de observador de 0°
utilizando el sistema CIELab. Adicionalmente los valores de a* y b* se transformaron a
valores de saturacién (C*, croma) y tono (Ha), donde C'=(a?+b™?)"? y Hy,=tan™(b/a’)

(Mc Guire, 1992). Las mediciones se realizaron los dias 1, 3, 6 y 8 tras el proceso.

4.2.3.3- Firmeza:
La firmeza de los trozos se determiné de acuerdo a la seccién 3.2.2.3. Las mediciones

se realizaron los dias 1, 3, 6 y 8 tras el proceso.

4.2.3.4- Pardmetros quimicos
La determinacion de los parametros quimicos se realizé de acuerdo a lo establecido en

la seccion 2.2.3.3. Las mediciones se realizaron los dias 1, 3, 6 y 8 tras el proceso.

4.2.3.5- Analisis microbiolégico
Los analisis microbioldgicos de realizaron de acuerdo a los establecido en la seccién

3.2.2.5. Los anadlisis se realizaron los dias 1y 8 tras el procesamiento.

4.2.3.6- Determinacion de la calidad sensorial
La calidad sensorial se evalu6é de acuerdo a lo establecido en la seccion 3.2.2.6. En
esta experiencia se evaludé apariencia, pardeamiento, firmeza, sabor tipico y sabor

extrafio de los cascos de pera.
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Tanto el minimo proceso, como las evaluaciones se realizaron en los laboratorios del
Centro de Estudios Postcosecha (CEPOC) de la Facultad de Ciencias Agronomicas de

la Universidad de Chile.

4.2.4- Disefo de experimentos y andlisis estadistic o
Se establecio un disefio completamente al azar de los tratamientos, con tres
repeticiones por tratamiento (Cuadro 4.2). La unidad experimental correspondié a una

envase de aproximadamente 250 g de fruta.

Todos los datos obtenidos, se evaluaron con un analisis de varianza (ANDEVA), con un
nivel de confianza de 95%; al existir diferencias significativas entre tratamientos, se

aplico la prueba de comparaciones multiples de Tukey.

Todos los resultados de las determinaciones se analizaron estadisticamente mediante

el programa de software estadistico Minitab Release 15.

Cuadro 4.2. Tratamientos de inmersion con distintos agentes antipardeantes.

Tratamientos Agentes antipardeantes Conizntr_?;ié”
T1 CIS 5
T2 EDTA 1
T3 AC + CIS 5+5
T4 AC + EDTA 5+1
T5 CIS + EDTA 5+1

T6 CIS + EDTA + AC 5+1+5
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RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1- Caracterizacion de fruta entera

En el Cuadro 4.1 se muestran los resultados de la caracterizacion del fruto entero, en
general estos resultados no difieren con los registrados en los capitulos anteriores, a
pesar de provenir de huertos distintos y haber sido cosechados en dos temporadas
diferentes.

Cuadro 4.1. Caracterizacion de fruto entero

Parametros fisicos Parametros quimicos
Tamafo (mm) 68,1 +0,3° SST 14,6 +0,1°
Peso () 163,3+0,2° pH 3,8+0,1°
Color de piel AT (%) 0,2+0,0°
L 66,8 +0,5°
ar -10,4+0,5°
b* 39,2+0,4%
cr 40,6+0,7°
Hap 104,4+0,5°
Color de pulpa
L 76,8+0,4°
a* -5,8+0,5%
b* 19,7+0,6°
c* 20,8 +0,5°
Hap 106,2+0,5%
Firmeza (kg-f) 59+0,32

& Corresponde a la media de 24 muestras + ES.
b Corresponde a la media de 8 muestras + ES.

4.3.2- Tasa respiratoria

Tras el procesamiento y la inmersion en soluciones antipardeantes (2-4 h después) se
observaron diferencias significativas entre tratamientos; los valores méas altos se
presentaron en los tratamientos EDTA, AC+CIS y CIS+ EDTA (19,6- 24,8 mg CO, kg™
h™), mientras que los méas bajos en los cascos tratados con CIS, AC+ EDTA y CIS+
EDTA+ AC (13,2- 16,3 mg CO, kg™ h™). Luego de un dia, los cascos tratados con CIS y
EDTA presentaron valores maximos de respiraciéon (5,6 y 51 mg CO, kg* h'
respectivamente), mientras que el tratamiento con CIS + AC y CIS+ EDTA+ AC
presentaron valores un 63% mas bajos (2,3 y 2,1 mg CO, kg™t h™ respectivamente)

(Apéndice, Cuadro 4.1). En los dias 3, 6 y 8 no se observaron diferencias significativas
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entre los tratamientos. Durante todo el periodo de almacenamiento se observaron
cambios en la tasa respiratoria de los tratamientos; entre los dias 1 y 3 se observo la

estabilizacion de la respiracion, para luego aumentar a partir del dia 6 (Figura 4.3).

——CIS —8—EDTA —+— AC +CIS

25 —=—AC + EDTA Cis+ EDTA —e—CIS +EDTA+ AC

Tiempo
(Dias)
Figura 4.3. Tasa respiratoria de cascos de pera sometidos a tratamientos con

antipardeantes. Los valores son la media (n=3) + ES.

Los altos valores observados tras el minimo proceso podrian deberse a las operaciones
de corte, las cuales dafan la integridad del tejido (Beltran et al., 2005; Beirdo-da-Costa
et al., 2006; Oms-Oliu et al., 2008a). Sin embargo, cuando se comparan las tasas
respiratorias obtenidas en esta experiencia con las de la Experiencia Il (Capitulo Il
seccion 3.3.2.2.) se observa que los tratamientos de inmersién en agentes quimicos
tienen un efecto promedio de 82% menor que las tasas respiratorias de los cascos

sometidos a tratamientos térmicos de 60 € durante 0,5, 5, 10y 15 min.

Luego de 1 dia de almacenamiento se observaron diferencias entre tratamientos, donde
los cascos de pera tratados con CIS y EDTA sin combinacién con otro antipardeante
presentaron las tasas respiratorias méas altas. Estos resultados no concuerdan con lo
observado por Escalona et al. (2006a) quienes reportaron que la tasa respiratoria de
mitades de hinojo tratado con EDTA (5 g L™) fueron bajas en comparacién con mitades

tratadas con acido ascorbico y acido citrico.
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Durante los dias 1 y 3 se produjo la estabilizacion de las tasas respiratorias tras el corte
y aplicacion de los tratamientos; este comportamiento fue observado en los capitulos
anteriores de este trabajo y ha sido reportado en diversos productos MPF (Kim et al.,
1993; Benedetti et al., 2007; Silveira, 2009).

4.3.3- Parametros de color

- Luminosidad (L): Tras 1 dia los cascos de pera tratados con CIS, CIS + AC, CIS +
EDTA y CIS + EDTA +AC presentaron valores altos (75,9-76,8), los cuales segun la
escala de pardeamiento (Apéndice, Figura 1) presentan ausencia de pardeamiento;
mientras que los tratamientos con EDTA y AC + EDTA los valores fueron de 71,3y 71,8
respectivamente, este valor corresponde pardeamiento, de acuerdo a dicha escala. En
los dias 3y 6 no se observaron diferencias significativas entre tratamientos (Apéndice,
Cuadro 4.2). Al término del periodo de almacenamiento, el tratamiento CIS + EDTA +
AC presento los valores més altos (69,8), mientras que los mas bajos se observaron en
cascos tratados con EDTA (66,6). Segun la escala de pardeamiento, los tratamientos
CIS, AC+ CIS, CIS + EDTA y CIS + EDTA+ AC lograron mantener los valores de L por
sobre el limite de pardeamiento hasta el dia 3. En todos los tratamientos se observo
una disminucion de los valores de L, donde tras 6 dias la disminucion fue mas
acentuada (Apéndice, Cuadro 4.2) (Figura 4.4).
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84 ——CIS —=—-EDTA
——AC CIS —=—AC + EDTA
30 - CIS +EDTA —e—CIS+ EDTA+ AC

64

3
Tiempo
(Dias)

Figura 4.4. Valores de L de cascos de pera sometidos a tratamientos con
antipardeantes. Los valores son la media (n=3) + ES. (Linea punteada indica el valor

limite para considerar pardeamiento aceptable L=72,4).

- a*: Tras 1 dia, el tratamiento AC + EDTA present6 valores altos de 0,9 (valores altos
de a* estan asociados a desarrollo de pardeamiento), mientras que en los tratamientos
AC + CISy CIS + EDTA + AC los valores fueron -2,6; en el resto de los tratamientos los
valores fueron de -2,2 a -0,3 (Apéndice, Cuadro 4.2). En los dias 3 y 6 no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos. Finalmente, tras 8 dias, los tratamientos AC
+ CIS y CIS + EDTA presentaron valores altos (4,1 y 36 respectivamente) asociados a
la aparicidbn de una coloracion rojiza en la superficie de los cascos de pera, mientras

que el tratamiento con EDTA present6 valores de 0,1 (Figura 4.5). En general el efecto

del tiempo fue significativo en los tratamientos, excepto en aquellas peras tratadas con
EDTA (Apéndice, Cuadro 4.2).

Figura 4.5. Peras tratadas con: (A) A.C + CIS, (B) CIS + EDTA, (C) EDTA tras 8 dias de

almacenamiento.



92

- Croma (C*): Tras 1 dia, los cascos de pera tratados con EDTA y AC + EDTA
presentaron valores de 22,4 y 25,3 respectivamente; segun la escala de pardeamiento
(Apéndice, Figura 1) estos valores se encuentran por debajo del limite de aceptabilidad.
En este mismo periodo el resto de los tratamientos presentd valores de 16,8-18,3;
valores bajos de C* estan asociados a menor pardeamiento. Luego de 3 dias, los
cascos tratados con AC + EDTA presento los valores mas altos de C* (23,9), mientras
gue los mas bajos se observaron en cascos tratados con CIS + EDTA (17,8); el resto de
los tratamientos presento valores entre 18 y 21,2 (Apéndice, Cuadro 4.2). En los dias 6
y 8 no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos. Con respecto al
efecto del tiempo de almacenamiento sobre los valores de C*, en todos los tratamientos
se observO un aumento de estos valores, excepto en el tratamiento con EDTA
(Apéndice, Cuadro 4.2).

- Hap: Tras 1 dia, los cascos tratados con AC + CIS, CIS + EDTAy CIS + AC + EDTA
presentaron los valores mas altos (97,3-99,2); mientras que los tratados con AC +
EDTA presentaron los valores mas bajos (88), los cuales de acuerdo a la escala de
pardeamiento (Apéndice, Figura 1) se encuentran por debajo de limite de aceptabilidad.
Tras 3y 6 dias no se observaron diferencias entre tratamientos. Sin embargo, luego de
8 dias se observo que los cascos tratados con EDTA presentaron los valores mas altos
(89,8), mientras que en el resto de los tratamientos los valores fueron de 80,5-84,6
(Apéndice, Cuadro 4.2). En todos los tratamientos se observé una disminucion de los

valores (Figura 4.6), excepto en el tratamiento con EDTA.
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Figura 4.6. Valores de H,, de peras sometidos a tratamientos con antipardeantes. Los
valores son la media (n=3) + ES. (Linea punteada indica el valor limite para considerar

pardeamiento aceptable Hab=89,9).

El valor de L es un util indicador de pardeamiento durante el almacenamiento; ademas,
los valores de a* han sido correlacionados con los cambios de color en pera y manzana
(Goupy et al., 1995). Una disminucion del valor de L y un aumento de los valores de a*

indican pardeamiento (Mastrocola y Lerici, 1991; Monsalve-Gonzalez et al., 1993).

Los resultados observados al inicio del periodo de almacenamiento sugieren que
aguellos tratamientos que contenian CIS y combinaciones que contemplaron las CIS
presentaron mayores valores L y Hy, ¥ menores de a* y C*, todos estos asociados a
menor pardeamiento de los tejidos. La efectividad de este compuesto ha sido
observado en nisperos, mangos, déatiles y manzanas minimamente procesadas (Ding et
al., 2002; Gonzélez-Aguilar et al., 2004; Eissa et al., 2006; Sodchit et al., 2008).
Asimismo, se observd que las combinaciones de agentes antipardeantes tuvieron un
efecto sinérgico sobre la inhibicion del pardeamiento; segun He y Luo; (2007) una
combinacion adecuada y efectiva de antipardeantes es aquella que consiste en un
agente reductor, un acidulante y un agente quelante, como el tratamiento CIS (reductor)
+ EDTA (quelante) + A.C (acidulante). Cocci et al. (2006) sugirieron que la preservacion
del color es mas efectiva cuando se emplean mezclas de sustancias, por ejemplo

mezclas de acidulante, como &cido citrico, con agentes antioxidantes como &cido
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ascorbico; ademas el uso de estas sustancias podria considerarse como una manera
de enriquecer los tejidos con sustancias antioxidantes, y por tanto contribuir a aumentar
la actividad antioxidante normal de los tejidos. Diversos autores han realizado
combinaciones de antipardeantes teniendo buenos resultados. Son et al. (2001)
evaluaron el efecto de la combinacion de distintos grupos de agentes antipardeantes
sobre la calidad de rebanadas de manzana; Pérez (2003) estudio el efecto de la
combinacién de &cido citrico con acido ascorbico sobre rebanadas de pera; Cocci et al.
(2006) reportaron que la combinacion de agentes acidulantes con agentes reductores

mejoraron la calidad de rebanadas de manzana.

No obstante lo anterior, luego de 8 dias de almacenamiento, los tratamientos que
contemplaron el uso de CIS presentaron una coloracion rojiza, la cual elevé los valores
de a*. Segun Richard-Forget et al. (1992), Sapers y Miller (1998) y Gorny et al. (2002)
esta coloracion rojiza se debe a la regeneracion de los fenoles tras la degradacion de la
CIS; Richard-Forget et al. (1992) observaron que tras la aplicacion de CIS sobre trozos
de manzana este compuesto presentd una fuerte y rapida inhibicion de la PPO, asi
como también una rapida degradacién, lo que permitio la regeneracion de compuestos
fendlicos, con la consecuente aparicion de coloraciones rojizas. Este cambio de
coloracion se podria prevenir alterando, por ejemplo, el pH de la solucién (Gorny et al.,
2002). En este mismo periodo, se observo que el EDTA preservo los valores de a*, C*y
Hab, estos resultados concuerdan con Castaner et al. (1996), quienes reportaron que los
parametros de color de lechugas se preservaron tras 7 dias de almacenamiento a 2 C.
Soliva-Fortuny et al. (2002) reportaron que la aplicacion de EDTA en palta procesada
mantuvo los valores de L durante 4 meses. Escalona et al. (2006a) observaron que los
parametros de color de mitades de hinojo tratados con EDTA se mantuvieron tras 8 dias
a 15C.

Con respecto al 4cido citrico, no es posible discutir acerca de su efecto individual sobre
el pardeamiento debido a que se utilizé6 combinado con CIS y EDTA. Este compuesto
es ampliamente utilizado en el control del pardeamiento, ya que actia como acidulante,
pero ademas acttia como quelante de los atomos de Cu?* del sitio activo de la enzima,

ademas de ser de bajo costo (Pérez, 2003; Arias, 2007). Sin embargo diversos autores
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sugieren que su efecto individual no es suficiente para inhibir el pardeamiento, sino que
debe ser combinado con otros agentes (Rosen y Kader, 1989; Saper y Miller; 1998;
Dong et al., 2000; Son et al., 2001; Pérez, 2003).

4.3.4- Firmeza

Tras 1 dia no se observaron diferencias significativas entre tratamientos, los valores
fueron de 5,7- 6,9 kg-f. Luego de 3 dias, los valores mas altos se observaron en los
cascos de pera tratados con CIS y EDTA (6,8 kg-f), mientras que los mas bajos se
observaron en cascos tratados con CIS + EDTA (5,3 kg-f) (Figura 4.7), en el resto de los
tratamientos los valores fueron de 6,3 — 6,5 kg-f (Apéndice, Cuadro 4.3). En los dias 6 y
8 no se observaron efectos significativos de los agentes antipardeantes sobre la firmeza
de los cascos; asi como tampoco se observd un efecto significativo del tiempo de
almacenamiento.

mC|S EEDTA
B AC +CIS BAC + EDTA
CIS +EDTA ECIS +EDTA+ AC

1 3 Tiempo 6 8
(Dias)

Figura 4.7. Valores firmeza (kg-f) de cascos de pera sometidos a tratamientos con

antipardeantes. Los valores son la media (n=3) + ES.

No se observaron diferencias en el tiempo; esto podria explicarse por la baja
temperatura de almacenamiento, la cual pudo frenar o minimizar los efectos del dafio
producido por el minimo proceso como es la pérdida de firmeza producto de la ruptura
de la integridad celular (Schlime, 1995; Soliva-Fortuny et al., 2001; Beirdo-da-Costa et
al., 2006; Silveira, 2009). Estos resultados concuerdan con lo reportado por Gonzalez-

Aguilar et al. (2004) en rebanadas de pifia tratadas con cisteina, acido ascorbico y acido
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citrico, cuya firmeza no se vio afectada por la aplicacion de distintos agentes
antipardeantes durante 14 dias a 10 .

4.3.5 -Pardmetros quimicos

— Solidos solubles totales (SST %): Tanto al inicio como al término del periodo de
almacenamiento no se observaron diferencias significativas entre tratamientos; asi
como tampoco el tiempo de almacenamiento afectd significativamente el contenido de

sélidos solubles de los cascos de peras (Apéndice, Cuadro 4.4).

En contenido de solidos solubles se mantuvo constante durante todo el periodo de
almacenamiento, sin embargo al comparar con el contenido inicial en la fruta entera
(Cuadro 4.1), el contenido disminuy6, esto se podria explicar por medio del alza en la
tasa respiratoria producto del estrés del corte (Beirdo-da-Costa et al., 2006; Oms-Oliu et
al., 2008a).

— pH: Tanto al inicio como al término del periodo de almacenamiento no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos; asi como tampoco el tiempo de
almacenamiento afectd significativamente los valores de pH de las peras minimamente

procesadas (Apéndice, Cuadro 4.4).

— Acidez titulable (AT): Tras 1 dia, los cascos tratados con EDTA y CIS + EDTA
presentaron la acidez titulable mas alta (0,6 y 0,5% respectivamente), mientras que en
el resto de los tratamientos los valores fueron de 0,2 — 0,4% (Apéndice, Cuadro 4.4).
Luego de 8 dias, no se observaron diferencias entre tratamientos. El efecto del tiempo
sélo fue significativo para los cascos tratados con EDTA y CIS + EDTA que presentaron
un marcado descenso (Figura 4.8) (Apéndice, Cuadro 4.4).
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Figura 4.8. Acidez titutlable (%) de cascos de pera sometidos a tratamientos con

antipardeantes. Los valores son la media (n=3) £ ES.

En general los parametros quimicos no se vieron afectados por los agentes
antipardeantes, esto podria explicarse por medio de la baja temperatura de
almacenamiento, la cual disminuyé la tasa respiratoria de los tejidos y por ende el
consumo acelerado de sustratos como azUcares y acidos organicos (Silveira, 2009).
Estos resultados concuerdan con los observado por Jiang et al. (2004) en frutos de litchi
cortados tratados con &cido citrico, cuyos parametros quimicos no se vieron afectados;
Campos-Vargas et al. (2008) reportaron que luego de 6 a 12 dias de conservacion a 0
T no se observaron cambios significativos en los S ST ni AT en trozos de chirimoya

tratada con agentes antipardeantes.

4.3.6- Analisis microbiolégicos

- Aerobios mesoéfilos (RAM):  Luego de 1 dia, los recuentos mas bajos se observaron
en los cascos de pera tratados con EDTA (1 log ufc g™*), mientras que los més altos se
observaron en el tratamiento AC + CIS (3 log ufc g*); en el resto de los tratamientos los
valores fueron 1,4 — 2,5 log ufc g*. Tras 8 dias no se observaron diferencias entre los
tratamientos (Apéndice, Cuadro 4.5). Al cabo de 8 dias, en los tratamientos se
incrementd el RAM (Figura 4.9); sin embargo, todos estuvieron dentro de los limites

permitidos por la Legislacion Chilena (Anexo 1).
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Figura 4.9. Recuentos de aerobios meséfilos (log ufc g*) de cascos de pera sometidos

1

a tratamientos con antipardeantes. Los valores son la media (n=3) + ES. (Linea
punteada indica el limite superior aceptado por la Legislacién Chilena para RAM, M =

5,69 log ufc g™%).

— Enterobacterias: Tras 1 dia los recuentos los tratamientos presentaron recuentos
bajos (< 1 -1,3 log ufc g*) (Apéndice, Cuadro 4.5). Luego de 8 dias, los recuentos més
altos se observaron en los cascos tratados con AC + EDTA (3,6 log ufc g*); asimismo
los tratados con CIS + EDTA + AC presentaron recuentos de 3,3 log ufc g™*. En el resto
de los tratamientos los valores fueron de 1 — 1,7 log ufc g™*. Con el transcurso del
tiempo, en todos los tratamientos se incrementaron los recuentos de aerobios mesofilos
(Figura 4.10); sin embargo, todos estuvieron dentro de los limites permitidos por la

Legislacion Chilena (Anexo 1).
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Figura 4.10. Recuentos de enterobacterias (log ufc g*) de cascos de pera sometidos a
tratamientos con antipardeantes. Los valores son la media (n=3) £ ES. (Linea punteada

indica el limite superior aceptado por la Legislacion Chilena para enterobacterias, M =
4,69 log ufc g™).

- Psicrofilos:  Luego de 1 dia, los cascos de pera tratados con EDTA presentaron los
recuentos mas bajos (< 1log ufc g™); mientras que el resto de los tratamientos presentd
valores de 1,2 — 1,8 log ufc g™ (Apéndice, Cuadro 4.5). Tras 8 dias, los cascos tratados
con EDTA y CIS presentaron los recuentos mas bajos (< 1 y 1,9 log ufc g*
respectivamente) en el resto de los tratamientos los recuentos fueron de 3,3 — 4,5 log
ufc g*. El tiempo de almacenamiento presenté un efecto significativo en el aumento de
los recuentos de psicroéfilos (Figura 4.11), excepto en aquellas cascos tratados con

EDTA (Apéndice, Cuadro 4.5).
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Figura 4.11. Recuentos de psicréfilos (log ufc g*') de cascos de pera sometidos a

tratamientos con antipardeantes. Los valores son la media (n=3) £ ES.

— Hongos y levaduras: Durante el periodo de almacenamiento el recuento de hongos y
levaduras no super6 las 2 log ufc g*; tampoco se observé efecto del tiempo de

almacenamiento sobre los recuentos de hongos y levaduras (datos no mostrados).

Los resultados obtenidos indican que el EDTA seria un eficiente agente en el control
del crecimiento microbiano, lo cual podria relacionarse con la mayor incidencia de
pardeamiento de los tejidos tratados con este compuesto, ya que los polimeros
coloreados se forman cuando un tejido se lesiona o cuando constituyen una defensa en
contra la penetracién de microorganismos (Cheftel y Cheftel, 1980). Sivakumar et al.
(2008) reportaron que el EDTA fue efectivo en controlar el crecimiento microbiano en

litchi almacenado durante 18 dias a 2 €.

El acido citrico ha sido mencionado como poseedor de un fuerte poder antimicrobiano,
principalmente contra psicrofilos y mesdofilos, su accion se debe a la fuerte reduccion del
pH que logran y los consecuentes cambios que se producen en la permeabilidad de la
membrana celular (Corlett y Brown, 1980; Rico et al., 2007).
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4.3.7- Analisis sensorial

— Apariencia: Tras 1 dia, los cascos tratados con EDTA y AC+ EDTA obtuvieron las
puntuaciones mas bajas (4,7 y 6,2), ambas bajo la categoria “regular” (Anexo 2); el
resto de los tratamientos obtuvo puntuaciones entre 10,1 y 12,5 (categoria “mas que
buena”). Luego de 6 dias, los cascos con CIS + EDTA + AC obtuvieron el puntaje mas
bajo (4,3, categoria “deficiente”); el resto de los tratamientos obtuvieron puntuaciones
entre 7,3 y 10,4 (categoria “regular”) (Apéndice, Cuadro 6). Finalmente, tras 6 dias, los
cascos de pera tratados con AC + CIS obtuvieron puntajes de 7,6 (categoria “regular”),
el resto de los tratamientos obtuvo puntajes por debajo de esta categoria (Apéndice,
Cuadro 4.6). En todos los tratamientos se observé que la apariencia disminuy6 con el

transcurso del tiempo, excepto en los cascos tratados con EDTA (Figura 4.12 (A)).
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Figura 4.12. Atributos sensoriales de cascos de pera sometidos a tratamientos con
antipardeantes: (A) Apariencia, (B) Pardeamiento, (C) Firmeza y (D) Sabor tipico. Los
valores son la media + ES (n=12). (Linea punteada indica el limite comercial para cada
atributo = 7,5).

- Pardeamiento: El dia 1, los cascos de pera tratados con EDTA obtuvieron el puntaje
alto 10,6 (categoria “malo”); el resto de los tratamientos presentaron puntajes de 1,2 a
7,4 (categorias “excelente” a “insuficiente”). Tras 3 dias, los evaluadores no encontraron
diferencias en los cascos de pera. Luego de 6 dias, el tratamiento mejor evaluado, es
decir, el que presentd menos pardeamiento fue EDTA y A.C + CIS con 6,6 y 6,2
respectivamente (categoria “suficiente”), mientras que en los demas los valores

estuvieron por sobre 7 (categorizadas “insuficiente”). En general los tratamientos se
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vieron afectados por efecto del tiempo de almacenamiento, es decir aumenté el

pardeamiento, excepto en el tratamiento con EDTA, el cual disminuyd (Figura 4.12 (B)).

— Firmeza: Durante todo el periodo de evaluacion no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos (Apéndice, Cuadro 4.6). Sin embargo, se observd una
significativa disminucion en el tiempo de los valores de firmeza, la cual fue, en
promedio, de un 50 % (Figura 4.12 (C)).

— Sabor tipico: Durante todo el periodo de evaluacion no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos (Apéndice, Cuadro 4.6). Sin embargo, se observo un
significativo aumento en el tiempo de los valores de sabor tipico, el cual se acentu6 con
el tiempo (Figura 4.12 (D)).

— Sabor extrafio: Durante todo el periodo de almacenamiento, sélo los cascos tratados
con EDTA presentaron sabores extrafios mas altos categorizados como “suficiente”, el
resto de los tratamientos present0 valores inferiores (categorias de “excelente” a
“suficiente”). Los sabores extrafios tendieron a aumentar significativamente durante el

almacenamiento (Apéndice, Cuadro 4.6)

Andlisis de los resultados por componentes principa les (CP): Los primeros tres
componentes principales (CP) permitieron explicar el 87% de la variabilidad total de los
atributos sensoriales. El CP1, que explico el 45% de la variabilidad total estuvo definido
en su orientacion positiva por el sabor tipico y la firmeza, lo que permitio diferenciar a
todos los tratamientos tras 3 dias de almacenamiento; estos resultados permiten
comprobar los obtenidos en el analisis univariante (ANDEVA), donde la firmeza y sabor
tipico luego de 3 dias de almacenamiento, no presentaron diferencias significativas
(Apéndice, Cuadro 4.6). En su orientacion negativa, el CP1 estuvo definido por el
atributo apariencia, lo que permitio diferenciar a los cascos de todos los tratamientos,
excepto EDTA tras 1 dia de almacenamiento; en dicho periodo los tratamientos
presentaron puntajes altos, excepto EDTA, que presento valores significativamente mas

bajos (Apéndice, Cuadro 4.6). El CP2, que explicé el 27% de la variabilidad total, estuvo
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definido en su orientacién positiva por el pardeamiento, esto permitié diferenciar los
tratamientos EDTA tras 1 dia de almacenamiento y CIS + EDTA + AC tras 6 dias de
almacenamiento; estos resultados permiten comprobar los obtenidos mediante el
ANDEVA, donde se observd los tratamientos mencionados presentaron puntajes
significativamente mas altos, asociados a mayor pardeamiento (Apéndice, Cuadro 4.6).
En su orientacion negativa el CP2 estuvo definido por el sabor extrafio de los cascos,
diferenciando todos los tratamientos tras 6 dias de almacenamiento, excepto CIS +
EDTA + AC; estos resultados pemiten comprobar los observados en el ANDEVA, donde
el tratamientos CIS + EDTA + AC presenté los puntajes mas bajos, asociados a menos

sabor extrafio de los cascos (Apéndice, Cuadro 4.6).
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La Figura 4.13 muestra la representacion grafica de los CP 1y 2:
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Figura 4.13. Andlisis de componentes principales del analisis sensorial de cascos de

pera sometidos a tratamientos con antipardeantes (A) y (B). (El nUmero a continuacion

del tratamiento indica el dia de analisis).

Los resultados obtenidos en el andlisis de pardeamiento y apariencia se pueden
relacionar con lo observado en el andlisis del parametro de color a*, el cual ha sido
descrito como un buen indicador de pardeamiento y a la aparicion de coloraciones
rojizas al término del periodo de almacenamiento (Mastrocola y Lerici, 1991; Monsalve-

Gonzaélez et al., 1993; Sapers y Miller, 1998; Buta y Abbott, 2000).
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Con respecto a los demas atributos observados se observé que el tiempo de
almacenamiento fue el factor mas determinante; esto ha sido observado por Escalona
et al. (2006a) en mitades de hinojo y Aguayo et al. (2008) en trozos de meldn, donde

independiente del tratamiento aplicado se produjo una pérdida de los atributos.

Otros autores han asociado desarrollo de sabores extrafios a la aplicacion de EDTA y
CIS (Dong et al., 2000; Gorny et al., 2002), mientras que Campos-Vargas et al. (2008)
no observaron efecto de la aplicacion de CIS sobre el sabor tipico de chirimoya

minimamente procesada.
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CONCLUSIONES

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

siguiente:

La aplicacion de agentes antipardeantes no afectaron significativamente la tasa

respiratoria y la firmeza de cascos de pera.

La aplicacion de CIS, AC+ CIS, CIS+ EDTA y CIS+ EDTA + AC lograron evitar el

pardeamiento de cascos de pera durante 6 dias de almacenamiento.

La aplicacion de agentes antipardeantes mantuvo los recuentos de aerobios
mesaofilos y enterobacterias, dentro de los limites establecidos por la Legislacion
Chilena.

El tiempo de almacenamiento fue significativo sobre los atributos sensoriales de

de cascos de pera.



108

CAPITULO V. Efecto de la aplicacion de una sal calcica y agente s antipardeantes
sobre la calidad de peras minimamente procesadas en vasadas en atmosfera

modificada.
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RESUMEN

Se evalué la aplicaciéon de propionato de calcio (PCa) (1 g L™), A&cido
etilendiaminotetraacético (EDTA) (1 g L™), cisteina (CIS) (5 g L™) y &cido citrico (AC) (5
g L™, sobre cascos de pera envasados en atmoésfera modificada (AM), conservados a 5
T durante 8 dias. Se realizaron las siguientes determinaciones: tasa respiratoria,
composicion gaseosa, color, firmeza, parametros quimicos, andlisis microbiolégico y
sensorial, contenido de fenoles totales y actividad antioxidante. Los tratamientos fueron:
testigo, lavado con agua (5C), PCa + EDTA + CIS + AC; Pca + EDTA + CIS. La
atmosfera deseada dentro de los envases fue de 0,5 kPa de O, y < 10 kPa de COa,.
Tras 1, 6 y 8 dias, la tasa respiratoria del testigo fue, en promedio, un 42% mas baja
(4,8-18,8 mg CO; kg™ h™) que los cascos tratados con PCa y EDTA, CIS y AC (10,8-25
mg CO; kg™ h). El dia 1, la aplicacién de PCay EDTA, CIS y AC fueron efectivos en el
control del pardeamiento de cascos de pera, presentando valores de L altos (76,9-77,1).
Tras 8 dias, en estos tratamientos se desarrollaron coloraciones rojizas, asociadas a un
aumento de a*. El contenido de fenoles totales se mantuvo durante el periodo de
conservacion; luego de un dia no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos (1,8 a 2,4 mg EAG/ g p.f); estos valores fueron mas bajos que el contenido
determinado en pera fresca cortada (2,8 mg EAG/ g p.f). Al término de la conservacion
los cascos tratados con PCa + EDTA + CIS presentaron el contenido fendlico mas alto
(2,1 mg EAG/ g p.f). Con respecto a la actividad antioxidante, no se observaron
diferencias significativas durante la conservacion, excepto en los cascos tratados con
PCa + EDTA + CIS, donde la actividad antioxidante fue un 67% mas alta comparada
con los demas tratamientos. Debido a las operaciones propias de minimo proceso, la
inmersion en agentes quimicos y el envasado en AM el contenido de fenoles totales
disminuyd con respecto a la fruta fresca. Sin embargo la combinacion de PCa + EDTA +

CIS en AM mantuvo el valor funcional de cascos de pera durante el almacenamiento.

Palabras clave: Compuestos fendlicos, actividad antioxidante, pardeamiento, pera,

atmosfera modificada.



110

ABSTRACT

The effect of calcium propionate (PCa) (1 g L™), Ethylene diamine tetraacetic acid
(EDTA) (1 g L), cystein (CIS) (5 g L) and citric acid (AC) (5 g L) on respiration rate,
gas composition, color parameters, flesh firmness, chemical parameters, microbiological
aspects, sensory quality, total phenol content and antioxidant capability of pear wedges
were packed under modified atmosphere (MA) conditions stored at 5 € during 8 days
were evaluated. The treatments were control washed with water at 5 T (MA), PCa +
EDTA + CIS + AC (MA) and Pca + EDTA + CIS (MA). The desired gas composition
inside the MA bags was 0,5 kPa O, and < 10 kPa CO,. After 1, 3 and 8 days the
respiration rate of control samples was 42% lower (4,8-18,8 mg CO, kg™* h™) than the
pear wedges treated with PCa and EDTA, CIS and AC (10,8-25 mg CO; kg™ h). The
first day, the application of PCa and EDTA, CIS and AC was effective in controlling
browning of pear wedges with L values of 76,9-77,1. After 8 days, in these treatments
pinkish-red colors were developed which are related to with high values of a* parameter.
The total phenol content was preserved along the storage period and after 1 day there
were no differences observed among treatments (1,8 a 2,4 mg EAG/ g p.f); these values
were lower than the content in peeled fresh pear (2,8 mg EAG/ g p.f). At the end of the
storage period the wedges treated with PCa + EDTA + CIS the highest phenolic content
(2,2 mg EAG/ g p.f). According to the antioxidant capability, non-significantly statistical
differences were shown throughout shelf life, except those fruit treated with PCa + EDTA
+ CIS whose antioxidant capability was increased by 67%. After the minimally
processed operations and the chemical agent immersions and MA packaging the total
phenol content was diminished compared to initial fresh fruit. However, the PCa + EDTA

+ CIS and MA combination preserved the functional quality of pear wedges.

Keywords:  phenolic compounds, antioxidant capability, browning, modified
atmosphere, pears.
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INTRODUCCION

Uno de los mayores desafios que enfrenta el procesamiento minimo de frutas es el
poder combinar adecuadamente distintos factores de preservacion a fin de generar
productos inocuos, pero que al mismo tiempo garanticen las caracteristicas sensoriales
de frescura que desea el consumidor (Trujillo et al., 2001); es asi como diversos autores
han sugerido que el envasado en atmdsfera modificada (AM) en combinacidon con
agentes antipardeantes y sales célcicas logran mantener la calidad de peras
minimamente procesadas (Rosen and Kader, 1989; Sapers and Miller, 1998; Gorny et
al., 1998; Gorny et al., 2002; Oms-Oliu et al., 2007b).

El uso de antipardeantes como cisteina, EDTA (acido etilendiaminotetraacético), acido
ascorbico, acido citrico, entre otros ha sido ampliamente estudiado como alternativa a
los sulfitos, debido a su efecto negativo sobre la salud humana (Gunes y Lee, 1997;
Jiang y Fu; 1998; Pérez, 2003; Campos-Vargas et al., 2008).

La aplicacion de sales de calcio también ha sido ampliamente estudiada en diversas
especies como meldn, pera y frutilla (Saftner et al., 2003; Aguayo et al., 2008; Gorny et
al., 1998; Pérez, 2003; Rosen y Kader, 1989). El calcio estad involucrado en la
mantencion de la textura de frutas y hortalizas ya que los iones calcio forman puentes
entre los grupos carboxilicos libres de las cadenas de pectinas, resultando en un
aumento de la rigidez de la pared celular. Los complejos de calcio de la pared celular y
los residuos de acido poligalacturénico de la lamela media mejoran la integridad celular
(Fennema, 1985 citado por Dong et al., 2000; Martin-Diana et al., 2007).

El rol del calcio como agente preservante de la firmeza de los tejidos vegetales da
lugar, ademas, a la aparicion de otros efectos derivados de éste, como la disminucion
del pardeamiento y del crecimiento microbiano (Pérez, 2003). La accion del calcio como
antipardeante se sustenta en el hecho que el calcio fortalece las paredes y membranas

celulares, por lo cual se produce una menor liberacion de enzimas y substratos por
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parte de las superficies cortadas (Rosen y Kader, 1989). Gorny et al. (1998) reportaron
gue aplicaciones de 1% cloruro de calcio en combinacion con &cido ascérbico redujeron
el pardeamiento de peras minimamente procesadas. El propionato de calcio es
ampliamente utilizado como aditivo alimenticio antimicrobiano y se ha demostrado que
bajas concentraciones de este aditivo no producen sabores ni texturas indeseadas
(Saftner et al., 2003).

La modificacion de la atmdsfera al interior de los envases es una tecnologia que
permite prolongar significativamente la vida util de los productos minimamente
procesados (Oms-Oliu, 2008). El envasado en atmosfera modificada de productos
frescos se basa en la modificacion de la atmésfera dentro del envase lograda a través
de la interaccion natural de dos procesos, la respiracion del producto y la transferencia
de gases a través del envase, que conduce a una atmosfera rica en didxido de carbono
y pobre en oxigeno (Mahajan et al., 2007; Oms-Oliu et al., 2008b). Esta atmosfera
generada disminuye la tasa respiratoria del producto, la produccién de etileno, asi como
también contribuye a controlar el pardeamiento enzimatico, la pérdida de firmeza, por
medio de la reduccion de la pérdida de agua (Oms-Oliu et al., 2007b). El uso de AM en
el envasado de productos minimamente procesados ha sido ampliamente utilizado,
debido a que preserva la frescura y otras cualidades de los productos (Soliva-Fortuny et
al., 2007).

Debido a la importancia nutricional de los compuestos fendlicos presentes en las frutas
y hortalizas frescas se hace interesante la evaluacion de los cambios que sufren estos
compuestos con diversos tratamientos postcosecha (Gil et al., 1998a; Liu et al., 2000;
Block et al., 1992). Frutas y hortalizas son ricas en antioxidantes naturales y su
consumo se ha a asociado bajas tasas de mortalidad relacionadas con cancer y otras
enfermedades crénicas no transmisibles. Diversos estudios han mostrado que la
actividad antioxidante de frutas y hortalizas provienen mayoritariamente de flavonoides
y otros compuestos fenolicos. Su actividad biolégica se basa en su capacidad de
disminuir el dafio oxidativo y secuestrar especies reactivas de oxigeno (ROS)
(Havsteen, 2002; Oms-oliu et al., 2008d; Palomo et al., 2009).
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Segun Gil et al. (2007) el procesamiento tiene un minimo impacto sobre el contenido de
compuestos antioxidantes de frutas y hortalizas; Bottino et al. (2009) reportaron que los
compuestos fendlicos y el contenido de vitamina C de espinaca cortada no sufrieron
grandes cambios tras el procesamiento y luego de 72 h de almacenamiento en frio.
Asimismo Piga et al. (2003) no observaron que el contenido de fenoles totales y acido

ascorbico de rebanadas de tuna disminuyo tras 9 dias almacenadas a 4 C.

Por otro lado, existen pocos estudios donde se haya examinado el efecto de la
conservacion en AM sobre el contenido en compuestos bioactivos de alimentos de IV
gama; sin embargo, una Optima atmaosfera de conservacion es una de las claves para
mantener la calidad sensorial y nutricional, asi como la seguridad microbiologica de los
productos de IV gama (Gil et al., 2007).

En base a los antecedentes mencionados es que se hace interesante evaluar el efecto
combinado de agentes antipardeantes, una sal célcica y envasado en AM sobre la

calidad, compuestos fendlicos y capacidad antioxidante total de cascos de pera.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipdtesis

La aplicacion de una sal célcica y agentes antipardeantes mejoran la calidad de cascos

de pera envasados en atmosfera modificada.

Objetivos

Evaluar el efecto de una sal céalcica, agentes antipardeantes y envasado en atmdésfera

modificada sobre: la tasa respiratoria parametros de color, firmeza aspectos

microbioldgicos, calidad sensorial y compuestos bioactivos de cascos de pera.
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MATERIALES Y METODO

5.1- Materiales
El origen, los indices de cosecha y las condiciones de almacenamiento fueron las

descritas en la secciéon 4.1.

Los antipardeantes utilizados fueron los mencionados en la seccion 4.1

La sal célcica utilizada fue la siguiente:

- Propionato de calcio (PCa) (Granotec, Chile).

Para la aplicacion de los tratamientos antipardeantes y la sal calcica se prepararon

soluciones empleando agua potable, en recipientes de acero inoxidable de 50 L.

Los cascos de pera se envasaron en bolsas plasticas, modelo PD-900 proporcionadas
por la empresa CRYOVAC, Sealed Air Corporation Chile. La permeabilidad de la bolsa
PD-900 a 23°C y a 1 atm es de 3.000 mL m? d* para O, y de 9.800 mL m? d* para

CO,. Las dimensiones de las bolsas fueron 18 x 16 cm.

5.1.1- Disefio de un envase para peras minimamente p  rocesadas

El objetivo del disefio de un envase de AM fue definir las condiciones que crearan la
mejor atmosfera para un producto determinado, minimizando el tiempo requerido para
el logro de dicha atmosfera (Mahajan et al., 2007). Un sistema de AM mal disefiado
puede ser inefectivo o incluso acortar la vida util de un producto, por dos motivos
principales: si la atmosfera deseada no se alcanza rapidamente, el envasado no tiene
ningun beneficio en el producto; si los niveles de O, y/o CO; no estan dentro del rango
optimo tolerado por la especie vegetal se reduciria la calidad y vida util del mismo
(Watada et al., 1996).
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Con el propésito de diseflar un envase adecuado para prolongar la vida util de los
cascos de pera se aplicé un modelo mateméatico que permitié calcular la permeabilidad
de la bolsa utilizada. Los célculos se realizaron siguiendo el modelo planteado por Artés
(1976, citado por Escalona, 2003).

Teniendo en cuenta la tasa respiratoria expresada en CO; emitido, la concentracion de
CO, esperada al interior del envase, la superficie conocida del envase y la masa del
material utilizado, se aplicé la siguiente formula para calcular la permeabilidad al CO,

gue debiera tener la bolsa a utilizar:

RCO, XM =S x z X COgeny X 1/24

RCO,x M x 24
z = 1)
S x CO2env

En donde:

RCO.: actividad respiratoria CO, producido [mL/kg h]

M: masa del producto [kg]

S: superficie total del envase [m?]

COgyenyv: Cconcentracion de CO; en el interior del envase [%0]
1/24: conversion de horas a dias [d/h]

z: permeabilidad al CO, de la pelicula plastica [mL m? d]

Teniendo en cuenta la tasa respiratoria expresada en O, emitido, la concentracion de
O, esperada al interior del envase, la superficie conocida del envase y la masa del
material vegetal utilizado, se aplico la siguiente férmula para calcular la permeabilidad al

O que debiera tener la bolsa a utilizar:
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RO2xM = Sx y x(0,21 —Ogzeny) X 1/24

RO.x M x 24
y = (2)
S X (0,21 - OZen\/)

En donde:

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

M: masa del producto [kg]

S: superficie total del envase [m?]

0,21: concentracion de O, atmosférico [%0]

O2env: cONcentracion de O en el interior del envase [%)]
1/24: conversion de horas a dias [d/h]

y: permeabilidad al O, de la pelicula plastica [mL m? d*]

De acuerdo a Kader (2002), trozos de pera de aproximadamente 1 cm presentan una
tasa respiratoria de 6 a 9 mL CO, Kg* h, y la AM recomendada para este tipo de
productos es de 0,5 de O, y < 10% CO..

Para los célculos de permeabilidad se utilizo una tasa respiratoria de 9 mL CO, kg™ h™.
En este modelo se asumié un cuociente respiratorio (CR) o relacién entre el CO,
emitido y el O, consumido en la respiracién de peras minimamente procesadas igual a
la unidad. Se consider6 como una concentracion gaseosa adecuada para mantener la

calidad de las peras minimamente procesadas un 5% de CO; y un 0,5% de O,.

Se confeccionaron bolsas de 18 x 16 cm (0,028 m?) para una cantidad de 80 g (0,08kg)

de cascos de pera.
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Célculo de permeabilidad:

- Tasarespiratoria: 9 mL CO;Kg*h'
- Concentracion esperada CO,: 5%

- Concentracion esperada O;: 0,5%

- Masa: 0,08 kg

Superficie envase: 0,0364 m?
a) Permeabilidad al CO :
Sustituyendo los datos en la férmula (1) se obtiene:

9 [mL/kg h] x 0,08 [kg] x 24 [h/d]

0,028 [m?] x 0, 05

z=12.343mLm?d?*Co,

b) Permeabilidad al O »:

Sustituyendo los datos en la férmula (2) se obtiene:

9 [mL/kg h] x 0,08 [kg] x 24 [h/d]

0,028 [m? x (0,21 — 0,005)

3.010 mLm?d?! O,

<
I

De acuerdo a estos célculos y a la disponibilidad en el mercado de peliculas plasticas,

se eligié la bolsa plastica modelo PD-900, con una permeabilidad de 3.000 mL m™? d*
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para O, y de 9.800 mL m? d* para CO, debido a que fue la mas cercana al rango de

permeabilidad deseada para el envasado de cascos de pera.

5.2- Método

5.2.1- Caracterizaciéon de fruta entera
La caracterizacion de la fruta entera se realiz6 de acuerdo a lo establecido en la secciéon
2.2.1.

5.2.2- Procesamiento
Las condiciones de la sala de manipulacion y utensilios y almacenamiento de los frutos

se realizaron de acuerdo a lo establecido en la seccién 2.2.2.

El procesamiento se llevd a cabo segun lo descrito en la seccién 4.2.2, con la
modificacion de que se envasaron 80 g de cascos de pera en bolsas PD-900, las que

sellaron con calor (Figura 5.1).
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En la Figura 5.1 se observa el diagrama que describe el procesamiento.

Almacenamiento
(0 T, 95% HR)

A 4

Lavado fruta entera

(5 € durante 5 minutos)

Tratamientos de inmersién en los

distintos antipardeantes

Drenado en mallas de acero
inoxidable

l

/ Envasado en AM \

Figura 5.1. Diagrama de flujo de cascos de pera sometidos a una sal célcica y agentes

antipardeantes envasados en AM.
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5.2.3- Parametros medidos

5.2.3.1- Tasa respiratoria:
La determinacion de la tasa respiratoria de los cascos de pera se llevo a cabo de
acuerdo a lo descrito en la seccion 2.2.3.1. Se realizaron mediciones los dias 0, 1, 3,6 y

8 tras el proceso.

5.2.3.2- Composicién gaseosa:

Se evalud la evolucion de la concentracion de O, y CO, al interior de las bolsas. La
medicion de los gases presentes en las bolsas se realizdé con un analizador de gases
(Dansensor, Dinamarca). Se realizaron mediciones por triplicado los dias 0, 1, 3,6 y 8

tras el proceso y los valores fueron expresados como kPa de O, y CO..

5.2.3.3- Parametros de color:
Los parametros de color de determinaron de acuerdo a lo establecido en la seccién

2.2.3.2. Se realizaron mediciones los dias 1, 6 y 8 tras el proceso.

5.2.3.4- Firmeza:
La firmeza de los cascos de pera de determind de acuerdo a los descrito en la seccion

3.2.2.3. Se realizaron los dias 1, 6 y 8 tras el proceso.

5.2.3.5- Parametros quimicos:
Los parametros quimicos se determinaron de acuerdo a lo descrito en la seccidn

2.2.3.3. Se realizaron los dias 1, 6 y 8 tras el proceso.

5.2.3.6- Analisis microbiol6gico
El andlisis microbioldgico se realiz6 de acuerdo a lo descrito en la seccion 3.2.2.5. Se

realizaron mediciones los dias 1, 6 y 8 tras el proceso.

5.2.3.7- Determinacioén de la calidad sensorial
La determinacion de la calidad sensorial se llevé a cabo de acuerdo a lo establecido en

la seccion 3.2.2.6. Los atributos evaluados fueron apariencia, pardeamiento, firmeza,
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sabor tipico y sabor extrafio. Se realizaron mediciones los dias 1, 3y 6 tras el proceso.

5.2.3.8- Determinacion de compuestos bioactivos

— Contenido de compuestos fendlicos totales: Para la preparacion de los extractos
de pera, se tomd 1 g de trozos de pera por repeticion, las cuales se homogeneizaron
con un Ultra — Turrax IKA (T18 Basic, Alemania) en una solucion hidroalcohdlica de 9
mL de MeOH/H,O (1:1) (v/v) durante 2 minutos a 13.500 g. Posteriormente, el
homogenizado se centrifug6 en una centrifuga (Hermle Labortechnik, Z326K, Alemania)
durante 30 minutos a 10.000 g. El sobrenadante se recuperd y se filtr6 con papel
Whatman n° 2 (Schleicher & Schuell, Inglaterra).

La determinacion de fenoles totales se llevé a cabo segun el método colorimétrico que
utiliza el reactivo de Folin-Ciocalteu, con algunas modificaciones (Singleton y Rossi,
1965; Siriphanich y Kader, 1985). En un tubo falcon, previamente forrado con papel
metalico, se mezclaron 500 pL de extracto de peras con una solucién que contenia:
(2:99) (v/v) de tartrato de sodio potasio 0,095 mol/L y de carbonato de sodio 0,073
mol/L; luego se agitd y se mantuvo durante 15 min en condiciones ambientales.
Posteriormente, se agregé 1 mL de una solucion de reactivo de Folin/H,O 1:1 (v/v) la
cual se agitd y se mantuvo durante 1 h en condiciones de oscuridad. Finalmente se
midi6 la absorbancia a 660 nm en un espectofotometro UV-WIN (T 70 UV-Vis PG
Instrument Ltd, Leicester, UK) utilizando como blanco de MeOH/H,0 1:1 (v/v). Para la
valoracion de las absorbancias obtenidas se realizd una curva de calibracién (Apéndice,
Figura 2) en base a una solucion madre de acido galico 0,06 M desde 0,425 hasta
0,085 mg/mL. Se realizaron mediciones por triplicado los dias 1, 6 y 8 tras el proceso y

los resultados se expresaron como mg equivalente acido gélico/g peso fresco.

- Actividad antioxidante total:  Para la preparacién de los extractos de pera, se tomd 1
g de trozos de pera por repeticion, los que fueron congelados con nitrégeno liquido
(Indura, Chile) y posteriormente molidos en un mortero hasta obtener un polvo fino.
Luego, se agregaron 9 mL de una solucion hidroalcohdlica de C;HgO/H,O (1:1) y se
centrifugaron en una centrifuga (Hermle Labortechnik, Z326K, Alemania) durante 30

minutos a 10.000 g. El sobrenadante se recupero6 y se filtr6 con papel Whatman n°® 2
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(Schleicher & Schuell, Inglaterra).

La actividad antioxidante se evalud sobre la capacidad reductora de los trozos de pera
para reducir el Fe** hasta la forma ferrosa Fe*> mediante el método FRAP propuesto
por Benzie y Strain (1999) con algunas modificaciones. En un tubo previamente forrado
con papel metélico, se agregaron 900 pL de una solucién compuesta por buffer acetato
300mmol/L pH 3,5; solucion acuosa de cloruro férrico hexahidratado 20mmol/L y TPTZ
[2, 4, 6-(tri-(2-piridil-s-triazina))] 10 mmol/L en HCI 0,2 M en una proporcion 10:1:1.
Luego se afiadieron con 80 uL de agua miliQ y posteriormente se agregaron 20 uL de

extracto de trozos de pera.

Se midio la absorbancia a 593 nm en el programa UV-WIN (T 70 UV-Vis PG Instrument
Ltd, Leicester, UK) cada 15 s durante 4 min, utilizando como blanco los mismos
reactivos utilizados para la determinacion FRAP, pero reemplazando el extracto de
trozos de pera por agua miliQ. Para la valoracion de las absorbancias obtenidas se
prepar6 una curva de calibracion (Apéndice, Figura 3) en base a una solucién madre de
Trolox 0,05 M desde 0,012 hasta 0,225 mg/mL. Se realizaron mediciones por triplicado
los dias 1, 6 y 8 tras el proceso y los resultados se expresaron como mg Trolox/g peso

fresco.

Tanto el minimo proceso, como las evaluaciones se realizaron en los laboratorios del
Centro de Estudios Postcosecha (CEPOC) de la Facultad de Ciencias Agronomicas de

la Universidad de Chile.

5.2.4- Disefio de experimentos y andlisis estadistic o
Se estableci6 un disefio completamente al azar de los tratamientos, con tres
repeticiones por tratamiento (Cuadro 5.1). La unidad experimental correspondié a una

bolsa con 80 g de fruta.

Todos los datos obtenidos, se evaluaron mediante un analisis de varianza (ANDEVA),

con un nivel de confianza de 95%; al existir diferencias significativas entre tratamientos,
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se aplico la prueba de comparaciones multiples de Tukey.

Todos los resultados de las determinaciones se analizaron estadisticamente mediante

el programa de software estadistico Minitab Release 15.

A los resultados del analisis sensorial se les realizd, ademas, un analisis de

componentes principales mediante el software estadistico JMP 8.

Cuadro 5.1. Tratamientos de inmersion aplicados sob  re cascos de pera

Tratamiento Tratamiento de inmersion Concentracion (gL ™)
TO Agua -
Tl PCa + EDTA+ CIS + AC 1+1+5+5

T2 PCa+ EDTA + CIS 1+1+5
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RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1- Caracterizacion de fruta entera

En el Cuadro 5.2 se muestran los resultados de la caracterizacion de cosecha; estos
resultados no difieren mayormente con los obtenidos en los capitulos anteriores de este
trabajo, lo cual significa que en todas las experiencias se trabajo con frutos de similar

calidad y estado de madurez.

Cuadro 5.2. Caracterizacion de fruto entero

Parametros fisicos Parametros quimicos
Tamafo (mm) 64,1 +0,4° SST 13,7+0,2°
Peso () 140,5+0,12 pH 4,1+0,0°
Color de fondo AT (%) 0,3+0,0°
L 62,6 +0,3%
a* -5,8+0,5%
b* 41,1+0.2%
O 42,9+0,6°
Hap 98,9+0,4°
Color de pulpa
L 81,5+0,3°%
a* -2,4+0,4°
b* 17,9+0,5°
cx 18,2+0,6°
Hap 97,5+0,5%
Firmeza (kg-f) 48+0,1°2

& Corresponde a la media de 24 muestras + ES.
Corresponde a la media de 8 muestras + ES.

5.3.2 -Tasa respiratoria:

Tras el procesamiento no se observaron diferencias significativas entre tratamientos
(Apéndice, Cuadro 5.1). Luego de 1 dia, el testigo presenté una tasa respiratoria un
33% mas baja (10,1 mg CO, kg* h) que la observada en el tratamiento PCa + EDTA +
CIS (15 mg CO; kg™ h™), mientras que en los cascos de pera tratados con PCa + EDTA
+ CIS + AC la tasa respiratoria fue de 12,9 mg CO, kg™ h™. Al cabo de 6 dias, el testigo
presentd la tasa respiratoria mas baja (4,8 mg CO, kg h?), mientras que los
tratamientos PCa + EDTA + CIS + AC y PCa + EDTA + CIS presentaron valores mas
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altos (13,4 y 10,8 mg CO, kg™* h™, respectivamente). Al término del periodo de
almacenamiento, todos los tratamientos incrementaron sus tasas respiratorias

significativamente (Figura 5.2).

30 -

—+—Testigo -E—PCa+EDTA+CIS+AC —&—PCa +EDTA +CIS

25 1

mg CO, kg 1 h'

Tiempo
(Dias)

Figura 5.2. Tasas respiratorias (mg CO, kg* h™') de cascos de pera sometidos a
tratamientos con agentes antipardeantes, una sal calcica, envasados en AM. Los

valores son la media (n=3) £ ES.

Los altos valores observados al inicio de la conservacion podrian deberse al efecto del
procesamiento sobre los tejidos, aumentando su tasa respiratoria y causando un
consumo acelerado de azucares, lipidos y acidos organicos (Wiley, 1997; Beirdo-da-
Costa et al.,, 2006; Oms-Oliu et al., 2008). Este comportamiento fue similar a lo
observado en los Capitulos Il, Ill y IV de este trabajo, igualmente la disminucion de la
tasa respiratoria en todos los tratamientos luego de un dia de almacenamiento también
fue observada en los capitulos anteriores; esto podria deberse a la recuperacion de los
tejidos producto del dafio provocado por el minimo proceso (Saftner et al.,, 2003;
Aguayo et al., 2008).

Durante el almacenamiento el testigo presentd tasas respiratorias inferiores a los
cascos tratados, esto podria explicarse porque los agentes antipardeantes y la sal

calcica pudieron interferir en la regulacion respiratoria de los tejidos, por ejemplo el
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acido citrico produce una fuerte reduccién del pH y cambios en la permeabilidad de la
membrana celular (Rico et al., 2007), lo cual podria afectar la emisién de CO,y O,. Esto
no concuerda con lo observado por Pérez (2003) quién observé que peras cortadas,
tratadas con soluciones antipardeantes y la sal de calcio, presentaron una disminucion

en la tasa respiratoria, con respecto a peras no tratadas.

Al término del periodo se observé un aumento de la produccion de CO, en todos los
tratamientos, esta tendencia fue observada en los capitulos anteriores de este trabajo y
pudo deberse al deterioro esperado de los cascos de pera, desarrollo de procesos de
senescencia y al aumento del crecimiento microbiano (Saftner et al., 2003; Escalona et
al., 2006b; Benedetti et al., 2007; Martinez-Sanchez et al., 2008).

5.3.3 -Composicion gaseosa:

Como se esperaba, la utilizacion de un envasado en una pelicula plastica del tipo
utilizado en este estudio generé una AM por la combinacion de la respiracion del
producto en el interior de las bolsas y la permeabilidad del polimero, conduciendo a una
disminucion del contenido de oxigeno y a un aumento de diéxido de carbono (Figura
5.3).
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Figura 5.3. Evolucion de la composicion gaseosa (kPa) (CO; (---) y O, (O)) de las
bolsas de cascos de pera sometidos a tratamientos con agentes antipardeantes, una

sal calcica, envasados en AM. Los valores son la media (n=3) + ES.
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Durante el almacenamiento, no se observaron diferencias significativas entre
tratamientos en cuanto a la composicion gaseosa dentro de los envases; el contenido
de O, dentro de los envases disminuyo significativamente, con el tiempo, en los
tratamientos (Apéndice, Cuadro 5.2) desde aproximadamente 14 kPa hasta alrededor
de 3 kPa. Los dias 3 y 6 la concentracion de O, se estabilizd en el testigo y en el
tratamiento PCa + EDTA + CIS + AC.

La concentracion de CO; inicial de las bolsas fue 7,8 a 8,4 kPa para los tratamientos.
Durante los dias 3 y 6 se observd una estabilizacion de la concentracion de CO, en

todos los tratamientos (Figura 5.3, Apéndice, Cuadro 5.2);

Al término del periodo de almacenamiento la concentracion gaseosa dentro de los
envases fue de alrededor de 3 kPa de O, y 20 kPa de CO, para todos los tratamientos
(Apéndice, Cuadro 5.2).

Los similares niveles de O, y CO, se podrian explicar por el hecho que, a pesar de que
las soluciones de inmersion si afectaron a la tasa respiratoria, las diferencias no fueron

lo suficientemente elevadas como para manifestarse en la composicion gaseosa.

Segun Kader (2002) la composicion gaseosa recomendada para peras minimamente
procesadas es de 0,5 kPa de O, y < 10 kPa de CO,, sin embargo la pelicula plastica
seleccionada no logré la composicion recomendada al interior de las bolsas en
combinacion con la tasa respiratoria, probablemente debido a que la permeabilidad al
CO; de la pelicula plastica es demasiado alta para peras minimamente procesadas.
Soliva-Fortuny et al. (2007) observaron que atmésferas con bajo contenido de O, (<0,5
kPa) y alto CO, (> 10 kPa) produjeron sabores y aromas indeseados en peras
minimamente procesadas. Gorny et al. (1998) reportaron que atmdsferas con alto
contenido de CO; (10 y 20 kPa) fueron nocivas, aceleraron el pardeamiento y la
necrosis de peras minimamente procesadas. Por tanto, si se hubiese utilizado una
pelicula plastica que cumpliera los requerimientos de CO, y O, requerida para pera

cortada, se hubiese logrado la atmosfera ideal para su conservacion.
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5.3.4-Parametros de color:

- Luminosidad (L): Luego de 1 y 6 dias, se observo que el testigo presentd valores
mas bajos (70) de acuerdo a la escala de pardeamiento (Apéndice, Figura 1) este valor
se encuentra por debajo del limite aceptado de pardeamiento y por tanto ya se
considera como pardeamiento, el resto de los tratamientos presento valores entre 74 y
77. Tras 8 dias, no se observaron diferencias entre tratamientos, los valores estuvieron
por debajo del limite de pardeamiento, se consideraron como pardeados. En los
tratamientos PCa + EDTA + CIS + AC y PCa + EDTA + CIS se observo una significativa
disminucion de L en el tiempo, mientras que el testigo en agua mantuvo sus valores
(Figura 5.4. Apéndice, Cuadro 5.3).

84 ——Testigo —@—PCa+EDTA + CIS+AC —4—PCa + EDTA +CIS
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Figura 5.4. Valores de L de de cascos de pera sometidos a tratamientos con agentes
antipardeantes, una sal célcica, envasados en AM. Los valores son la media (n=3) %
ES. (La linea punteada indica el valor limite para considerar pardeamiento aceptable
L=72,4).

— a*: Luego de 1 dia, se observé que el testigo presento valores de 1,2, mientras que en
PCa + EDTA + CIS + AC y PCa + EDTA + CIS los valores fueron de -3y -3,3. Tras 6
dias, no se observaron diferencias entre tratamientos (Apéndice, Cuadro 5.3); sin
embargo al término del periodo de almacenamiento, los tratamientos PCa + EDTA +
CIS + AC y PCa + EDTA + CIS presentaron valores altos (7,6 y 7,7 respectivamente)

considerados como pardeamiento y asociados a la aparicion de coloraciones rojizas; el



130

testigo presento valores de 1,6 (Figura 5.5). En los tratamientos PCa + EDTA + CIS +
AC y PCa + EDTA + CIS se observd un significativo aumento de a* en el tiempo,

mientras que el testigo mantuvo sus valores (Figura 5.5. Apéndice, Cuadro 5.3).

Figura 5.5. Cascos de pera tratados con: (A) Testigo en agua, (B) PCa + EDTA + CIS +
A.C, (C) PCa + EDTA + CIS tras 8 dias de almacenamiento.

- Croma (C*): Durante el periodo de almacenamiento se observé que el testigo
mantuvo sus valores entre 23,1 y 23,9 (limite de pardeamiento); mientras que los
tratados con PCa + EDTA + CIS + AC y PCa + EDTA + CIS presentaron un
significativo aumento desde alrededor de 16 hasta 21,8 (Figura 5.6. Apéndice, Cuadro
5.3).
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Figura 5.6. Valores de C* de cascos de pera sometidos a tratamientos con agentes
antipardeantes, una sal célcica, envasados en AM. Los valores son la media (n=3) %
ES. (La linea punteada indica el valor limite para considerar pardeamiento aceptable
C*=23,6).

— Hap: Luego de 1 dia se observo que, el testigo presento6 valores de 87,1, mientras que
los cascos de pera tratados con PCa + EDTA + CIS + AC y PCa + EDTA + CIS
presentaron valores mas altos (100,4 y 101,4 respectivamente). Tras 6 dias no se
observaron diferencias entre tratamientos. Al término del periodo, se observd un
significativo descenso de los valores de Hg, en los tratamientos PCa + EDTA + CIS +
AC vy PCa + EDTA + CIS (Figura 5.7. Apéndice, Cuadro 5. 3). Los valores del testigo en

se mantuvieron estables durante todo el almacenamiento.



132

120 -

—+—Testigo —8—PCa+EDTA + CIS+AC ——PCa + EDTA +CIS

110 A

100

90

Hab

80

70

60

Tiempo
(Dias)

Figura 5.7. Valores de H,, de cascos de pera sometidos a tratamientos con agentes
antipardeantes, una sal calcica, envasados en AM. Los valores son la media (n=3) +
ES. (La linea punteada indica el valor limite para considerar pardeamiento aceptable
Hab=89,9).

El efecto de la CIS, EDTA y AC sobre el color y mas especificamente sobre la inhibicion
del pardeamiento, ya ha sido descrito en el Capitulo IV, sin embargo el efecto del calcio
no. La accion del calcio como antipardeante se sustenta en el hecho que el calcio
fortalece las paredes y membranas celulares, por lo cual se produce una menor
liberacion de enzimas y substratos por parte de las superficies cortadas (Rosen y
Kader, 1989; Pérez, 2003). Saftner et al. (2003) observaron que el PCa fue la sal
calcica mas eficiente, dentro de un amplia gama, en el control de pardeamiento de
trozos de meldn, presentando éstos mayores valores L y menores de C*. Asimismo,
Gorny et al. (1998) observaron que el uso de cloruro de calcio preservé mejor el color
de peras que aquellas no tratadas, mientras que Pérez (2003) también encontro
diferencias importantes en cuanto al color de peras tratadas y no tratadas con sales

calcicas.

Los resultados obtenidos al inicio del periodo de almacenamiento indicarian el efecto
positivo de la combinacion agentes antipardeantes, sal calcica y envasado en AM en el
control del pardeamiento, en comparacion con un testigo en agua envasado en AM,
donde se logré llegar hasta el dia 6 de conservacién sin pardeamiento. Este efecto

sinérgico en peras minimamente procesadas ha sido observado por Rosen y Kader,
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1989; Sapers y Miller (1998); Gorny et al. (1998) Soliva-Fortuny et al. (2002); Gorny et
al. (2002); asimismo Oms-Oliu et al. (2007d) observaron que el envasado en AM sdélo,

no tuvo efecto significativo sobre el pardeamiento en peras.

No obstante lo anterior, luego de 8 dias, los tratamientos que contemplaron el uso de
agentes antipardeantes y PCa presentaron una coloracion rojiza, la cual se tradujo en
un aumento en los valores de a* y una disminucion de Hg; la disminucion de este
parametro indica la evolucion desde coloraciones verdes (> 90 9 hacia coloraciones
amarillo-rojizas (< 90 9 (Pérez, 2003). Segun Sapers y Miller (1998) y Gorny et al.
(2002), esta coloracion rojiza se debe a la regeneracion de los compuestos fendlicos

tras la degradacion de la CIS en los tejidos de pera.

Por otro lado, ninguno de los tratamientos logré mantener los parametros de color los 8
dias de conservacion, esto podria deberse principalmente al efecto del envasado en
AM; aparentemente la pelicula seleccionada no fue la correcta, debido a su alta
permeabilidad al CO, y el consecuente contenido alto de este gas al término del periodo
de almacenamiento (20 kPa de CO,). Esto ha sido observado por Gorny et al. (1998) y
Gorny et al. (2002), quienes encontraron que altas concentraciones de CO, (10 y 20
kPa) fueron nocivas, ya que aceleraron el pardeamiento y la necrosis de peras

minimamente procesadas.

5.3.5 -Firmeza

No se observaron diferencias significativas entre tratamientos tras 1 dia de
almacenamiento; sin embargo tras 6 dias, los tratamientos con PCa presentaron valores
de firmeza significativamente mas altos (4,7-4,9) que el testigo (4,1). El efecto del
tiempo de almacenamiento fue significativo s6lo para el testigo, cuyos valores de

firmeza cayeron significativamente (Figura 5.8. Apéndice, Cuadro 5.4).
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Figura 5.8. Valores de firmeza (kg- f) de cascos de pera sometidos a tratamientos con
agentes antipardeantes, una sal célcica, envasados en AM. Los valores son la media
(n=3) £ ES.

Como se esperaba, la utilizacion de PCa como agente promotor de la firmeza, fue
efectiva en comparacion con el testigo, en mejorar y preservar la firmeza de los cascos
de pera. Rosen y Kader (1989) reportaron que la combinacién de bajo contenido de
oxigeno y una sal calcica mantuvo la firmeza de peras minimamente procesadas.
Saftner et al. (2003) observaron que el PCa aumentdé a méas del doble el contenido de
calcio en los tejidos de meldn tuna cortada. Asimismo Aguayo et al. (2008) observaron
gue el PCa aumentd el contenido de calcio de los tejidos hasta el dia 3, para luego
disminuir. No obstante lo anterior, los resultados de firmeza obtenidos en la Experiencia
II, Capitulo 1ll, de cascos de pera tratados con agua a 50 y 60 T durante 15 min son en
promedio 1,8 kg - f més altos que los obtenidos en esta experiencia, sugiriendo que los
tratamientos térmicos son mas efectivos que la aplicacion de PCa para mejorar la

retencion de firmeza de cascos de pera.

Parece ser que la AM por si sola no tuvo efecto sobre la firmeza de los cascos, esto fue
reportado por Oms-Oliu et al. (2007c) en cascos de pera, donde atmésferas de 2,5 kPa
0O, + 7,0 kPa CO; sin la adicion agentes quimicos, presentaron firmezas mas bajas que
los cascos sometidos a la misma atmaosfera, pero con la adicion agentes retenedores de

la firmeza.
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5.3.6- Parametros quimicos

— Solidos solubles: Durante el almacenamiento se observé que los cascos de pera
tratados con PCa + EDTA + CIS + AC y PCa + EDTA + CIS presentaron valores
significativamente mas bajos que el testigo (Apéndice, Cuadro 5.5); asimismo se
observé que sdlo en el testigo disminuyd el contenido de sélidos solubles, en los demas

tratamientos los valores se mantuvieron (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Contenido de sdlidos solubles (SST) de cascos de pera sometidos a
tratamientos con agentes antipardeantes, una sal calcica, envasados en AM. Los

valores son la media (n=3) £ ES.

- pH: Durante el almacenamiento, se observo que los cascos tratados con PCa + EDTA
+ CIS + AC y PCa + EDTA + CIS presentaron los valores mas bajos (3,6-3,8) que los
observados en el testigo (Figura 5.10). Asimismo no se observéd un efecto significativo
del tiempo de almacenamiento sobre los valores de pH de todos los tratamientos
(Apéndice, Cuadro 5.5).
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Figura 5.10. Valores de pH de cascos de pera sometidos a tratamientos con agentes
antipardeantes, una sal célcica, envasados en AM. Los valores son la media (n=3) *

ES.

- Acidez titulable (AT): Tras 1 dia, se observé que las peras tratadas con PCa + EDTA
+ CIS + AC y PCa + EDTA + CIS presentaron valores de 0,24 y 0,22 %
respectivamente, mientras que el testigo present6 valores de 0,19%. Luego de 6 y 8
dias, se observd una significativa disminucion de la acidez en los cascos de pera
tratados con PCa + EDTA + CIS + AC y PCa + EDTA + CIS, mientras que el testigo
mantuvo sus valores en el tiempo (Figura 5.11. Apéndice, Cuadro 5.5).

0.8 1 mTestigp mPCa+EDTA+CIS +AC EPCa + EDTA +CIS
0.6
X
~ 04 -
-
<
0.2 1
0 -
1 6 8
Tiempo
(Dias)

Figura 5.11. Acidez titulable (AT) de cascos de pera sometidos a tratamientos con
agentes antipardeantes, una sal célcica, envasados en AM. Los valores son la media
(n=3) £ ES.
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La disminucion del contenido de sélidos solubles, aumento en el pH y descenso en la
acidez titulable de los cascos de pera tratados con agentes quimicos, podria
relacionarse con la alta tasa respiratoria que presentaron durante todo el
almacenamiento, en comparacion con el testigo, debido a que en el proceso respiratorio
se produce la oxidacion y consumo de sustratos como azucares, lipidos y &cidos
organicos (Kim et al., 1993; Escalona et al., 2007).

5.3.7- Andlisis microbioldgicos

- Recuento de aerobios mesoéfilos (RAM):  Tras 1 dia no se observaron diferencias
entre tratamientos, pero si una reduccion promedio de 1,9 log ufc g* con respecto a la
materia prima (3,8 log ufc g*) (datos no mostrados). Luego de 6 dias, los cascos
tratados con PCa + EDTA + CIS presentaron los recuentos mas altos de 3,5 log ufc g7,
mientras que los cascos con PCa + EDTA + CIS + AC y el testigo presentaron
recuentos de 2,9 y 3,2 log ufc g™ respectivamente. Tras 8 dias, el testigo y los cascos
tratados con PCa + EDTA + CIS + AC presentaron recuentos altos (5,1 y 5 log ufc g*
respectivamente), en comparacion con las tratadas con PCa + EDTA + CIS (Apéndice,
Cuadro 5.6). Durante el almacenamiento todos los tratamientos presentaron recuentos
por debajo del limite permitido por la Legislacién Chilena (M= 4,69 log ufc g™*) (Anexo I);
asimismo en todos los tratamientos se observd un aumento significativo de los

recuentos durante el almacenamiento (Figura 5.12).
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Figura 5.12. Recuento de aerobios mesdfilos (RAM) (log ufc g') de cascos de pera
sometidos a tratamientos con agentes antipardeantes, una sal céalcica, envasados en
AM. Los valores son la media (n=3) £ ES (La linea punteada indica el limite superior

aceptado por la Legislacién Chilena para RAM, M = 5,69 log ufc g™).

- Psicrofilos: Luego de 1y 6 dias, no se observaron diferencias entre tratamientos; sin
embargo se observé una reduccién promedio de 1,6 log ufc g’ con respecto a la
materia prima (datos no mostrados). Al término del periodo, los cascos tratados con
PCa + EDTA + CIS presentaron los recuentos més altos (3,8 log ufc g%), mientas que
los mas bajos se observaron en los cascos con PCa + EDTA + CIS + AC (3,6 log ufc g
1. El efecto del tiempo de almacenamiento fue significativo en todos los tratamientos,

observandose un aumento en el recuento de psicrofilos (Apéndice, Cuadro 5.6).

- Enterobacterias: Luego de 1 dia, no se observaron diferencias entre tratamientos,
sin embargo se observé una reduccién promedio de 1,5 log ufc g™ con respecto a la
materia prima (datos no mostrados). Tras 6 dias los tratamientos PCa + EDTA + CIS +
AC y PCa + EDTA + CIS presentaron recuentos de 2 log ufc g™, mientras que el testigo
en agua recuentos de 2,6 log ufc g*. Al término del periodo, los recuentos de
enterobacterias méas altos se observaron en el testigo en agua (3,6 log ufc g%); en los
demas tratamientos no se observaron diferencias significativas y los recuentos fueron
mas bajos (Apéndice, Cuadro 5.6). ). Durante todo el periodo de almacenamiento todos

los tratamientos presentaron recuentos bajo el limite permitido por la Legislacion
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Chilena (Anexo 1) (Figura 5.13). Durante el periodo de almacenamiento se observo un

significativo aumento en el recuento de enterobacterias (Apéndice, Cuadro 5.6).
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Figura 5.13. Recuento de enterobacterias (log ufc g*) de cascos de pera sometidos a
tratamientos con agentes antipardeantes, una sal calcica, envasados en AM. Los
valores son la media (n=3) + ES (La linea punteada indica el limite superior aceptado

por la Legislacién Chilena para enterobacterias, M = 4,69 log ufc g™).

— Hongos y levaduras: Durante el almacenamiento no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos, sin embargo, se observé una reduccién promedio de 1
log ufc g™ con respecto a la materia prima (datos no mostrados). El efecto del tiempo de
almacenamiento influy6 significativamente en el aumento del recuento de hongos y

levaduras en todos los tratamientos (Figura 5.14 Apéndice, Cuadro 5.6)
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Figura 5.14. Recuento de hongos y levaduras (log ufc g™*) de cascos de pera sometidos
a tratamientos con agentes antipardeantes, una sal célcica, envasados en AM. Los

valores son la media (n=3) £ ES.

En general se observo que los tratamientos con agentes quimicos lograron menores
recuentos de microorganismos, esto podria deberse al efecto sinérgico del PCa, los
agentes antipardeantes y el envasado en AM; esto también ha sido reportado por Oms-
Oliu et al. (2007b), quienes observaron una mayor reduccién en el crecimiento de
aerobios mesdfilos, enterobacterias, hongos y levaduras en trozos de melon tratados
con &cido ascorbico en combinacion con cloruro de calcio, en comparacion con

melones no tratados.

El efecto del PCa en la disminucion de la carga microbiana ha sido observado por
Saftner et al. (2003), quienes reportaron que el PCa fue efectivo en controlar el
crecimiento de hongos y levaduras y en menor medida bacterias aerobias y
enterobiaceas de trozos de melon. Asimismo, Aguayo et al. (2008) reportaron que
tratamientos con PCa fueron capaces de reducir el recuento bacterias en trozos de

melon en comparacion al testigo.

El bajo crecimiento de hongos y levaduras podria estar relacionado con el pH de los
tejidos, el cual no fue Optimo para el crecimiento y proliferacion de estos
microorganismos; ademas, las correctas medidas de manipulacion durante la aplicacion

de los tratamientos y la toma de muestra para andlisis microbiolégicos pudieron
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controlar el crecimiento (Pérez, 2003).

El efecto de los agentes antipardeantes sobre el crecimiento microbiano ya ha sido
revisado en el capitulo IV, pero se encuentra fundamentalmente relacionado con el
efecto sobre el crecimiento microbiano de EDTA y AC sobre los trozos de pera (Cheftel
y Cheftel, 1976; Corlett y Brown; Rico et al., 2007; Sivakumar et al., 2008)

Con respecto al envasado en AM, se ha reportado que contenidos bajos de oxigeno (no
superiores a 5 kPa) en la atmoésfera de envasado inhiben el crecimiento de
microorganismos, como aerobios mesofilos, enterobacterias, psicréfilos. Asimismo
niveles de CO, de 5 — 20 kPa pueden tener accion sobre las bacterias, por su efecto en
la disminucion del pH (Rosen y Kader, 1989; Truijillo et al., 2001; Oms-Oliu et al., 2007c
Oms-Oliu, 2008). Sin embargo, si disminuyen excesivamente los niveles de O,, puede
estimularse el crecimiento de microorganismos anaerobicos (Oms-Oliu et al., 2008a).

5.3.8- Analisis sensorial

— Apariencia: Tras 1 dia los cascos de pera tratados con PCa + EDTA + CIS + AC y
PCa + EDTA + CIS obtuvieron puntajes de 13,7 y 14,2 respectivamente (categoria
“Excelente”) (Anexo Ill), mientras que el testigo obtuvo 4,6 unidades (“deficiente”).
Luego de 3 dias, se observé un comportamiento similar al observado el dia 1 (Figura
5.15 (A)), donde las peras tratadas con PCa + EDTA + CIS + ACy PCa + EDTA + CIS
obtuvieron puntajes de 11,5 y 9 respectivamente (“mas que regular” y “regular”); el
testigo en agua obtuvo una puntuacion de 3,2 unidades (“mala”). Al término del periodo
de almacenamiento no se observaron diferencias entre tratamientos (Apéndice, Cuadro
4.7), todos los valores se encontraron en la categoria “Muy mala”. El efecto del tiempo
de almacenamiento fue significativo en los tratamientos PCa + EDTA + CIS + ACy PCa
+ EDTA + CIS, donde el pardeamiento aumento significativamente; en el testigo los

valores se mantuvieron (Apéndice, Cuadro 5.7)

— Pardeamiento: Tras 1 dia, los jueces no detectaron presencia de pardeamiento en

los cascos tratados con PCa + EDTA + CIS + AC y PCa + EDTA + CIS, mientras que al



142

testigo le asignaron una puntuacion de 13,5 (“malo”). Luego de 3 dias, los tratamientos
PCa + EDTA + CIS + AC y PCa + EDTA + CIS obtuvieron puntajes de 2,7 y 2,5
(“bueno”), mientras que el testigo mantuvo su puntuacién (13,6) (“muy malo”). Al
término del periodo, no se observaron diferencias entre tratamientos, los jueces
evaluaron como “insuficiente” el color de los cascos de pera, encontrando pardeamiento
en todos los tratamientos. El efecto del tiempo de almacenamiento fue significativo en
los tratamientos PCa + EDTA + CIS + AC y PCa + EDTA + CIS, donde el pardeamiento
aumento significativamente; en el testigo los valores se mantuvieron (Figura 5.15 (B)
Apéndice, Cuadro 5.7).
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buena 15 - GV '15_ (B)

154 751" M- -
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©) X
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Figura 5.15. Atributos sensoriales medidos de peras tratadas con agentes
antipardeantes, una sal calcica, envasadas en AM: (A) Apariencia, (B) Pardeamiento,
(C) Firmeza y (D) Sabor tipico. Los valores son la media + ES (n=12). (Linea punteada

indica el limite comercial= 7,5 unidades).

- Firmeza: Tras 1 y 3 dias de almacenamiento no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 5.15. (C)). Sin embargo, luego de 8 dias, los
jueces determinaron que el testigo fue significativamente mas firme (11,7) que los

demas tratamientos (alrededor de 7,3) (Apéndice, Cuadro 5.7).

— Sabor tipico: Tras 1 y 3 dias de almacenamiento no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos (Figura 5.15 (D)). Sin embargo, luego de 8 dias, los

jueces determinaron que el sabor del testigo fue significativamente mas alto (13) que
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los demés tratamientos (alrededor de 0,2) (Apéndice, Cuadro 5. 7).

Andlisis de los resultados por componentes principa les (CP): Los primeros dos
componentes principales (CP) permitieron explicar el 97% de la variabilidad total de los
atributos sensoriales. El CP1, que explicé el 60% de la variabilidad total estuvo definido
en su orientacion positiva por el sabor tipico y la firmeza, lo que permitio diferenciar los
cascos tratados con PCa + EDTA + CIS tras 3 dias de almacenamiento; estos
resultados concuerdan con los mostrados en el Apéndice, Cuadro 5.7, el tratamiento
mencionado obtuvo los puntajes mas altos, asociados a mayor firmeza y sabor tipico de
los cascos de pera. En su orientacion negativa, el CP1 estuvo definido por el atributo
apariencia, lo que permitio diferenciar los tratamientos PCa + EDTA + CIS y PCa +
EDTA + CIS + AC tras 1 diay PCa + EDTA + CIS + AC tras 3 dias de almacenamiento;
estos resultados comprueban los obtenidos en el ANDEVA (Apéndice, Cuadro 5.7),
donde en ambos periodos los tratamientos mencionados presentaron los puntajes mas
altos, asociados a una mejor apariencia. EI CP2, que explico el 29% de la variabilidad
total de los atributos sensoriales, estuvo definido en su orientacién positiva por el
pardeamiento, lo que permitié diferenciar los cascos del testigo durante todos los dias
de evaluacion; estos resultados concuerdan con los mostrados en el Apéndice, Cuadro
5.7, donde el testigo presentdé los puntajes mas altos, asociados a un mayor

pardeamiento.
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La Figura 5.16 muestra la representacion grafica de los CP 1y 2
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Figura 5.16. Analisis de componentes principales(A) y (B) del analisis sensorial de
cascos de pera sometidos a tratamientos con antipardeantes y una sal calcica
envasados en AM. (A) y (B). (El nUmero a continuacion del tratamiento indica el dia de

analisis).
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Los resultados obtenidos en el andlisis de pardeamiento y apariencia, luego de 8 dias,
obtenidos por los tratamientos con agentes quimicos podrian relacionarse con los
valores de a* y Hyp, Observados en estos tratamientos, donde se observo la aparicion de
una coloracién rojiza, la cual pudo haber afectado significativamente la apariencia de
los trozos; este comportamiento también fue observado en las mediciones de color y
aspectos sensoriales revisados en el capitulo 1V. Los valores de a* y Hy, se han
descrito como buenos indicadores de pardeamiento y la aparicion de coloraciones
rojizas al término del periodo de almacenamiento (Mastrocola y Lerici, 1991; Monsalve-
Gonzaélez et al., 1993; Buta y Abbott, 2000).

El alto puntaje observado en la firmeza de los trozos tratados con PCa, podria estar
relacionado con su efecto sobre los tejidos, el cual ya ha sido discutido. Saftner et al.
(2003) y Aguayo et al. (2008) reportaron el aumento de la textura en trozos de melon
tratados con PCa.

El sabor tipico en los tratamientos con agentes antipardeantes se presentd con una
marcada disminucién tras 8 dias de almacenamiento; esto podria relacionarse con la
aparicion de coloraciones rojizas en los tejidos; algunos autores han asociado el
desarrollo de sabores atipicos a la aplicacion de EDTA y CIS (Dong et al., 2000; Gorny
et al., 2002), mientras que Campos-Vargas et al. (2008) no observaron efecto de la

aplicacion de CIS sobre el sabor tipico de chirimoya minimamente procesada.

5.3.9- Determinaciéon de compuestos bioactivos

— Contenido de compuestos fendlicos totales: Tras 1 dia no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos, sin embargo si se observo una reduccion
promedio de 0,4 mg EAG g™ p. f con respecto a una pera fresca recién cortada (datos
no mostrados). Luego de 6 dias, se observé que el testigo presentdé un contenido de
compuestos fendlicos totales méas bajo (1,6 mg EAG g’ p. f) que los cascos de pera
tratados con PCa + EDTA + CIS + ACy PCa + EDTA + CIS (2,1y 2,2 mg EAG g* p. f
respectivamente). Al término del periodo el testigo y PCa + EDTA + CIS + AC

presentaron valores de 1,6 y 1,4 mg EAG g p. f respectivamente, mientras los cascos
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tratados con PCa + EDTA + CIS presentaron valores mas altos (2,2 mg EAG g™ p. f). El
efecto del tiempo sobre el contenido fendlico fue significativo sélo en los cascos
tratados con PCa + EDTA + CIS, donde se observo una acentuada disminucién (Figura
5.17. Apéndice, Cuadro 5.8).

ETestigo

EPCa+ EDTA+CIS+AC
3,0 - EPCa + EDTA +CIS
Perafresca

mg EAG /g p.f

1 6 8
Tiempo
{Dias)
Figura 5.17. Contenido de compuestos fendlicos totales (mg EAG g™ p. f) de cascos de
pera tratados con agentes antipardeantes, una sal calcica, envasados en AM. Los

valores son la media + ES (n=3).

— Actividad antioxidante total:  Tras 1 dia la mayor actividad antioxidante se observo
los cascos tratados PCa + EDTA + CIS (1,1 mg TROLOX g* p.f), seguido por PCa +
EDTA + CIS + AC (1,0 mg TROLOX g™ p.f) y por el testigo (0,5 mg TROLOX g™* p.f).
Asimismo se observé una reduccién promedio de 0,9 mg TROLOX g™ p.f con respecto a
la actividad antioxidante total de una pera fresca recién cortada (datos no mostrados).
Tras 6 dias no se observaron diferencias significativas entre tratamientos. Al término del
periodo el testigo en agua y PCa + EDTA + CIS + AC presentaron valores de 0,3y 0,6
mg TROLOX g™ p.f respectivamente, mientras los cascos tratados con PCa + EDTA +
CIS presentaron valores mas altos (0,8 mg TROLOX g™ p.f); con respecto al efecto del
tiempo sobre la actividad antioxidante total, éste tuvo un efecto significativo sobre los
cascos de pera tratados con PCa + EDTA + CIS, donde se observé una acentuada
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disminucion (Figura 5.18. Apéndice, Cuadro 5.8).

ETestigo
3 7 mPca + EDTA +CIS+AC
o, EPCa+ EDTA+CIS
o & Perafresca
o
—_— 2 -
>
S 15
&
= 17
o
g 05 4
0 -
1 6 8
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(Dias)

Figura 5.18. Actividad antioxidante total de cascos de pera tratados con agentes
antipardeantes, una sal calcica, envasados en AM. Los valores son la media = ES
(n=3).

El efecto del envasado en AM sobre el contenido fendlico y la actividad antioxidante
podria considerarse como negativo debido a la disminucion en comparacion con peras
frescas recién cortadas, esto ha sido observado por diversos autores: Gil et al., (1998b)
reportaron que en lechugas cortadas envasadas en una atmésfera de 2-3 kPa O,y 12-
14 kPa CO, no se vieron afectados los flavonoides ni tampoco las antocianinas
presentes. Asimismo Lee y Kader (2000), observaron que atmosferas de 0,5, 2 0 4 kPa
O, disminuyeron la capacidad antioxidante de rebanadas de kiwi hasta en un 18%. Este
fendbmeno podria deberse a la rapida oxidacion de los compuestos fendlicos de la
superficie de corte los cuales estan directamente en contacto con el oxigeno del
envase. La oxidacion enzimética de compuestos fendlicos como el acido clorogénico
catalizada por la PPO ha sido relacionada con el pardeamiento enzimatico de peras
cortadas (Gil et al., 1998b; Galvis-Sanchez et al., 2003)

Por otro lado, los resultados obtenidos en el contenido de compuestos fendlicos y
actividad antioxidante total podrian corroborar lo propuesto por Cocci et al. (2006),

guienes consideran que la aplicacion de compuestos antioxidantes y antipardeantes



149

como EDTA, CIS y A.C podria enriquecer los tejidos con sustancias antioxidantes, y por

tanto contribuir a aumentar la actividad antioxidante normal de los tejidos.
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CONCLUSIONES

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

siguiente:

* La inmersion en un sal célcica y agentes antipardeantes aumentan la tasa

respiratoria de cascos de pera envasadas en AM.

» El envasado en AM combinado con una sal calcica y agentes antipardeantes son
efectivos en controlar el pardeamiento enzimético de cascos de pera envasados
en AM durante 6 dias. Se podrian evaluar otras peliculas plasticas, sales
cdlcicas, agentes antipardeantes y sus combinaciones para lograr mas dias de

conservacion.

» La aplicacion de PCa mejora y aumenta la retencion de la firmeza de cascos de

pera envasados en AM. Sin embargo, otras sales calcicas podrian ser evaluadas.

 La aplicacion de PCa y agentes antipardeantes disminuye y retrasa el
crecimiento microbiano de cascos de pera envasadas en AM.

* El envasado en AM combinado con una sal calcica y agentes antipardeantes
mantienen el contenido de compuestos fendlicos totales y la actividad
antioxidante total de cascos de pera durante el almacenamiento.
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ANEXO 1

Cuadro 1. Criterios microbiolégicos establecidos por el Ministerio de Salud Publica de

Chile para Frutas y otros vegetales comestibles pre-elaborados, listos para el consumo.

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

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

M. (Reglamento Sanitario de los Alimentos, Ministerio de Salud Publica, Chile, 1997).
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ANEXO 2

Evaluacién de calidad panel entrenado

0

Muy mala

Pardeamiento

15

Extremadamente buena

0 15
Sin Extremadamente
pardeamiento pardeado
Aspecto gustativo
Firmeza
0 15
Muy blando Extremadamente
Sabor tipico a pera firme
0 15
Sin sabor Muy intenso
Sabor extrafio
0 15
Sin sabor Sabor
extrafo extrafio muy intenso

Comentarios:
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ANEXO 3

Interpretacion de los datos obtenidos con la pauta no estructurada (0-15 cm)

Calidad Sensorial: Apariencia v firmeza

0-1,75 Muy Mala

1,76 — 3,50 Mala

351-524 Deficiente

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

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

11,51 -1325 Muy Buena

13,26 — 15,00 Excelente

Fuente: Guia de Laboratorio Curso: Evaluacién Sensorial de los Alimentos

Caracteristicas visuales: Pardeamiento

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

13,14 - 15 Muy malo

Fuente: Adaptado de Guia de Laboratorio Curso:

Alimentos.

Evaluacion Sensorial de los
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APENDICE.
Figura 1. Escala de pardeamiento
Puntaje Parametros de
color
L=78,0
15 = Ausencia de ax=-7,8
pardeamiento C*=19,9
Hap = 113,2
L=75,8
a* =-1,9
12 C*=21,5
Hap = 95,3
L=73,6
9 a* =-05
C*=23,6
Hab = 91,2
L=72,4
7 = Limite de a* =0,0
pardeamiento C*=24,7
Hap= 89,9
L=71,0
5 a* =0,7
C*=23,2
H., = 88,6
L=69,8
3 ar =1,7
C*=23,7
Hap = 86,1
L =68,6
1 = Extremadamente a* =19
C*=24,2
Ha., = 85,7

pardeado
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Figura 2. Curva calibracion compuestos fendlicos totales (mg EAG/ g p.f)
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Figura 3. Curva calibracion actividad antioxidante total (mg TROLOX/ g p.f)
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Cuadro 2.1. Tasa respiratoria (mg CO, kg * h') de peras sometidas a tres tipos de

corte y dos temperaturas de almacenamiento.

Tasa respiratoria (mg CO , kg ~h™)

Dia O Dia 1 Dia 2 Dia 4 Dia 7
Tipo Corte (TC)
Cubos 13,3 3,5 55 57 8,0
Cascos 8,7 2,7 4,7 4.8 7,3
Mitades 8,4 2,9 4,9 5,4 8,0
Temperatura (T)
8T 8,4 2,8 6,1 6,3 93a
5T 12,0 3,2 4,0 4,3 6,2b
Interaccion (TC*T)
Cubos 8 C 13,7 a 43c 6,5a 6,9 a 9,3
Cubos 5 C 129a 2,6 ab 45D 4,5 bc 6,7
Cascos 8 C 12,4 a 2,3a 54c 55b 8,6
Cascos 5 T 51b 3,1b 3,9 bd 4,2 c 6,0
Mitades 8 C 9,8¢c 4,3c 6,3a 6,6 a 10,1
Mitades 5 C 7,1d 2,7 ab 3,5d 4,1c 6,0
Nivel de signif icancia
TC ok * — — NS
T — ok * ok —
TC*T ok ok —_— ok NS

? Letras diferentes indican diferencias estadisticas p< 0,05 para cada factor
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Cuadro 2.2. Efecto del tiempo sobre los pardmetros de color de peras sometidas a tres

tipos de corte y dos temperaturas de almacenamiento.

Parametros
de color Dias Tratamientos
Mitades
Cubos 8C Cubos 5C Cascos 8C Cascos 5C Mitades 8 T 5C
1 75,3 AB 75,4A 73,4 A 72,3A 76,6 A 75,2 A
2 74,7 A 754 A 73,5A 74,0 A 76,5 A 76,4 A
3 76,9 B 76,9 A 73,3A 75,8 B 76,7 A 75,4 A
L 4 77,0B 76,7 A 73,6 A 75,9 B 77,3A 75,2 A
5 76,2 AB 76,5 A 73,7 A 76,3 B 75,7 A 76,0 A
6 76,8 B 76,2 A 73,0A 76,9 B 759 A 77,0 A
7 76,2 AB 759 A 73,6 A 7718B 75,1 A 722 A
1 -19A -17A -14A -12A -1,9A -1,5AB
2 -1,5AB -15A -14A -1,3A -16A 2,4 A
3 -1,4 AB -19A -1,3A 2,1A -16A -1,6 AB
a* 4 -0,8 BC -12A -08A -1,3A -12A -1,1B
5 -1,0BC -14A -04A -1,7A -12A -1,1B
6 -1,1 ABC -15A -05A -1,7A -1,3A -2,1AB
7 -0,6C -05A -1,0A 0,0B -1,3A -10B
1 18,7 A 17,4 A 19,1 A 182 A 16,3 A 16,0 A
2 17,7 AB 17,9 A 20,0 A 192 A 175A 157 A
3 17,4B 16,7 A 192 A 17,2 A 17,8 A 16,6 A
C* 4 17,9 AB 175A 20,2 A 19,0 A 17,8 A 17,4 A
5 18,8 A 17,4 A 20,3A 17,3A 16,1 A 17,4 A
6 18,9 A 17,9 A 20,4 A 175A 18,4 A 16,9 A
7 18,8 A 17,6 A 20,3 A 17,6 A 185 A 18,3 A
1 96,0 A 922 A 94,4 A 94,0 AB 97,0 A 96,4 ABC
2 95,3 AB 95,3 AB 94,0 A 94,4 AB 95,7 A 99,2 C
3 95,0 AB 97,0B 94,2 A 97,1B 96,4 A 96,4 ABC
Hap 4 92,9 BC 94,8 AB 92,4 A 94,3 AB 94,1 A 94,0 AB
5 93,7 ABC 94,7 AB 91,5A 96,2 AB 93,3A 94,2 AB
6 93,7 ABC 95,0 AB 91,7 A 96,0 AB 94,4 A 97,6 BC
7 92,0C 922 A 92,8 A 92,8 A 93,9A 92,6 A

* Letras mayUsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (p <0,05)
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Cuadro 2.3. Valores de pardmetro L de peras sometidas a tres tipos de corte y dos

temperaturas de almacenamiento.

Luminosidad (L)

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
Tipo Corte (TC)
Cubos 75,4 a 75,1 ab 76,9 76,9 76,4 76,5 76,0
Cascos 72,8 b 73,7 a 74,4 74,8 74,8 74,9 75,4
Mitades 75,9 a 76,5b 76,2 76,3 76,0 76,5 73,5
Temperatura (T)
8<C 75,1 74,9 75,6 76,0 75,2 75,3 75,0
5<C 74,3 75,3 76,0 76,0 76,2 76,7 75,0
Interaccion (TC*T)
Cubos 8 € 75,3 75,3 76,9 77,0 76,2 76,8 a 76,2 a
Cubos 5 C 75,4 75,4 76,9 76,7 76,5 76,2 a 75,9 ab
Cascos 8 C 73,4 73,4 73,2 73,6 73,7 73,0b 73,6 b
Cascos5C 72,3 72,3 75,5 76,1 75,9 76,8 a 77,1a
Mitades 8 T 76,6 76,6 76,7 77,3 75,7 75,9 a 75,1 ab
Mitades 5 T 75,2 75,2 75,7 75,3 76,3 77,0 a 72,2 b
Nivel de significancia
TC e i NS NS NS * NS
T NS NS NS NS NS * NS
TC*T NS NS NS NS NS b *

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

NS %™ ™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 2.4. Valores de parametro a* de peras sometidas a tres tipos de corte y dos

temperaturas de almacenamiento.

a*

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
Tipo Corte (TC)
Cubos -1,8 -1,5 -1,7 -1,0 -1,2 -1,3 -0,6
Cascos -1,3 -1,3 -1,7 -1,0 -1,0 -1,0 -0,7
Mitades -1,7 -2,0 -1,7 -1,2 -1,2 -1,7 -1,1
Temperatura (T)
8T -1,7 -1,5 -1,5 -0,9a -0,9 -1,0 -0,6 a
5T -1,5 -1,7 -1,9 -1,2b -1,4 -1,7 -1,0b
Interaccion (TC*T)
Cubos 8 C -1,9 -1,5 -1,4 -0,8 -1,0 ab -1,1ab -0,5
Cubos 5 C -1,7 -1,5 -1,9 -1,2 -1,4 a -1,5ab -0,7
Cascos 8 C -1,4 -1,4 -1,3 -0,8 -0,4b -0,5a -0,1
Cascos 5T -1,2 -1,3 -2,0 -1,3 -1,7a -1,6 ab -1,2
Mitades 8 C -1,9 -1,6 -1,6 -1,2 -1,2 ab -1,3ab 1,1
Mitades 5 C -1,5 -2,4 -1,8 -1,9 -1,3a -2,1b -1,2
Nivel de significancia
TC NS NS NS NS NS * NS
T NS NS NS * *x * *
TC*T NS NS NS NS * *x NS

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

NS %™ ™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 2.5. Valores de parametro C* de peras sometidas a tres tipos de corte y dos

temperaturas de almacenamiento.

C*

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
Tipo Corte (TC)
Cubos 18,0 a 17,8 ab 17,0 17,7 18,1 18,4 18,2
Cascos 18,6 a 19,6 a 18,1 19,4 18,9 18,9 19,0
Mitades 16,2 b 16,6 b 17,3 17,9 16,7 17,7 18,4
Temperatura (T)
8<C 18,0 18,4 18,1a 18,6 18,4 19,2 a 19,2 a
5<C 17,2 17,6 16,1 b 18,0 17,4 17,4b 17,8 b
Interaccion (TC*T)
Cubos 8 €T 18,7 17,7 17,4 17,9 18,8 ab 18,9 18,8
Cubos 5 C 17,4 17,9 16,7 17,5 174 a 17,9 17,6
Cascos 8 C 19,1 20,0 19,2 20,2 20,3 b 20,4 20,3
Cascos 5 C 18,2 19,2 17,0 18,6 175a 17,4 17,6
Mitades 8 C 16,3 17,5 17,8 17,8 16,1 a 18,4 18,3
Mitades 5 C 16,0 15,7 16,8 18,0 17,3 a 17,1 18,5
Nivel de significancia
TC * * NS NS i NS NS
T NS NS * NS NS Fkk *
TC*T NS NS NS NS o NS NS

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

NS ™™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 2.6. Valores de parametro Hy, de peras sometidas a tres tipos de corte y dos

temperaturas de almacenamiento.

Hap

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
Tipo Corte (TC)
Cubos 96,1 95,3 ab 96,0 93,9 94,2 94,3 92,2
Cascos 94,2 94,2 a 95,6 93,5 93,7 93,7 92,4
Mitades 96,7 975b 96,5 94,0 94,0 95,9 93,6
Temperatura (T)
8<C 95,8 95,0 95,2 93,2a 92,8 a 93,3 a 91,7 a
5<C 95,5 96,3 96,9 94,4 b 95,2 b 96,0 b 93,8b
Interaccion (TC*T)
Cubos 8 € 96,0 95,3 95,0 93,0 93,7 93,7 91,8
Cubos 5 C 96,2 95,3 97,0 94,8 94,7 95,0 92,7
Cascos 8 C 94,4 94,0 94,2 92,4 91,5 91,7 90,5
Cascos 5 C 94,0 94,4 96,9 94,5 96,0 95,8 94,3
Mitades 8 T 97,0 95,7 96,4 94,1 93,3 94,4 92,6
Mitades 5 T 96,4 99,2 96,7 94,0 94,8 97,3 94,3
Nivel de significancia
TC NS i NS NS NS b NS
T NS NS NS * — ook *
TC*T NS NS NS NS NS NS NS

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

NS %™ ™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 2.7. Efecto del tiempo de almacenamiento sobre los pardmetros quimicos de

peras sometidas a tres tipos de corte y dos temperaturas de almacenamiento.

Parametros

quimicos Dias Tratamientos
Mitades
Cubos 8C  Cubos 5C  Cascos 8C Cascos 5C  Mitades 8C 5C

1 11,8 A 12,3A 11,4 A 12,2 A 11,8 A 12,2 A

SST (%) 4 11,1 AB 12,3A 11,0 A 12,4 A 11,4 A 125A
7 10,8 B 11,0B 10,2 B 11,1 AB 10,4 B 11,1 B

39A 39A 39A 39A 39A 39A

pH 4 39A 39A 39A 4,1A 40 A 3.9A
4,0 A 4,0 A 4,0 A 40 A 4,0 A 4,0 A

1 0,2A 0,1A 0,1A 02A 0,2 A 0,2A

AT (%) 4 0,1A 0,1A 0,1A 01A 0,2A 0,1A

7 0,1A 0,1A 0,1A 01A 0,1A 0,1A

* Letras mayUsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Cuadro 2.8. Contenido de solidos solubles (SST %) de peras sometidas a tres tipos de

corte y dos temperaturas de almacenamiento.

SST (%)

Dia 1 Dia 4 Dia 7
Tipo Corte (TC)
Cubos 11,8 11,7 10,6
Cascos 12,0 11,7 10,9
Mitades 12,0 11,9 10,7
Temperatura (T)
8T 116 a 11,1a 10,4 a
5T 12,2b 12,4 b 11,0b
Interaccion (TC*T)
Cubos 8 T 12,2 12,4 11,1
Cubos 5 C 12,3 11,0 11,0
Cascos 8 C 12,2 12,3 111
Cascos 5 C 11,4 11,1 10,2
Mitades 8 C 11,8 12,5 10, 8
Mitades 5 C 11,8 11,4 10,4
Nivel de significancia
TC NS NS NS
T n—_— —_— ok
TC*T NS NS NS

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

NS.% ™™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 2.9. Valores de pH de peras sometidas a tres tipos de corte y dos

temperaturas de almacenamiento.

pH

Dia 1 Dia 4 Dia 7
Tipo Corte (TC)
Cubos 3,9 4,0 4,0
Cascos 3,9 3,9 4,0
Mitades 3,9 4,0 4,0
Temperatura (T)
8T 3,9 4,0 4,04
5T 3,9 4,0 4,0
Interaccion (TC*T)
Cubos 8 T 3,9 4,1 4,0
Cubos 5 C 3,9 3,9 4,0
Cascos 8 C 3,9 3,9 4,0
Cascos 5 C 3,9 3,9 4,0
Mitades 8 C 3,9 3,9 4,0
Mitades 5 C 3,9 4,0 4,0
Nivel de significancia
TC NS NS NS
T NS NS NS
TC*T NS NS NS

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

NS.% ™™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 2.10. Contenido de acidez titulable (%) de peras sometidas a tres tipos de corte

y dos temperaturas de almacenamiento.

AT (%)

Dia 1 Dia 4 Dia 7
Tipo Corte (TC)
Cubos 0,1 0,1 0,1
Cascos 0,1 0,1 0,1
Mitades 0,1 0,1 0,1
Temperatura (T)
8T 0,1 0,1 0,1
5T 0,1 0,1 0,1
Interaccion (TC*T)
Cubos 8 T 0,1 0,1 0,1
Cubos 5 C 0,1 0,1 0,1
Cascos 8 C 0,1 0,1 0,1
Cascos 5 C 0,1 0,1 0,1
Mitades 8 C 0,1 0,1 0,1
Mitades 5 C 0,1 0,1 0,1
Nivel de significancia
TC NS NS NS
T NS NS NS
TC*T NS NS NS

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

NS.% ™™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 3.1.1 Tasa respiratoria (mg CO, kg * h™) de cascos de peras sometidos a

tratamientos térmicos suaves previa y posteriormente (cortado) al procesamiento

Respiracion Dias Tratamientos
45C y 1 45C y 3 45C y 6 45C y05min 5C y 5 5C y 5 min
min min min cortado min cortado
mgCO. kg h™ 0 147Aa  138Aa 340Ab 21,6 Aab 250Aab 32,5 Ab
5 2,9 Ba 10,2 Ac 14,3 Bd 6,1 Bab 6,1 Bab 7,2 Bbc
7 10,7 Cbc 12,1 Ac 16,3 Bd 8,3 Bab 5,6 Ba 8,09 Bab

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

Cuadro 3.1.2. Parametros de color de cascos de peras sometidos a tratamientos

térmicos suaves previa y posteriormente (cortado) al procesamiento.

Pardmetros
de color Dias Tratamientos
5 y 5
45Cy1 45C y 3 45C vy 45C y 05 mn 5C y 5 min
min min min cortado min cortado
72,1 Ab 72,1 Ab 72,4 Ab 68,1 Aa 75,8 Ac 74,6 Abc
L 3 71,5 Aa 70,9 Aa 72,1 Aa 66,1 Ac 75,2 Ab 73,3 Aab
7 68,6 Aab 69,9 Aab 70,3 Bab 66,8 Aa 73,0 Bb 72,0 Ab
1 -3,1 Aa -3,1 Aa -3,1 Aa -2,6 Aa -3,9 Aa -3,9 Aa
a* 3 -3,1 Aab  -3,1 Aab -3,5 ABa -2,2 Ab -3,9 Aa -3,7 Aa
-4,0 Aa -3,2 Aab -3,9Ba -2,5Ab -4,5 Aa -4,1 Aa
25,3 Aa 24,9 Aa 24,9 Aa 26,1 Aa 22,5Ab 23,3 Ab
C* 3 24,4 Aab 24,4 Aab 24,6 Aa 26,1 Aa 21,5Ba 22,7 Ac
243 Aab 24,3 Ab 24,2 Ab 26,1 Aa 22,0 Abc 22,9 Abc
1 97,8 Aab 97,6 Aab 97,1 Aa 96,6 Aa 101,1 Ab 100,1 Aab
Hap 3 98,1 Aa 101,4 Aa 98,5 ABa 122,6 Bb 107,5 Aa 103,9 Aa
7 103,5Aa 109,1 Aa 103,3 Ba 95,8 Aa 105,8 Aa 108,0 Aa

? Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras maydsculas comparan verticalmente y las letras
minudsculas comparar horizontalmente.
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Cuadro 3.1.3. Firmeza (kg-f) de cascos de peras sometidos a tratamientos térmicos

suaves previa y posteriormente (cortado) al procesamiento.

Firmeza Dias Tratamientos
45C y 1 45C y 45C y 45C y05min 5C y 5 5C y 5 min
min 3 min 6 min cortado min cortado
kg-f 1 8,9 Aa 8,9 Aa 8,8 Aa 8,6 Aa 12,3 Ab 12,0 Ab
7 9,6 Ba 8,9 Aa 9,8 Ba 7,6 Bb 11,7 Ac 11,8 Ac

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

Cuadro 3.1.4. Valores de pardmetros quimicos de cascos de peras sometidos a

tratamientos térmicos suaves previa y posteriormente (cortado) al procesamiento

Parametros Dias Tratamientos

guimicos

45C y 45C y 45C y6 45C y 05 5C y 5 5C y5min

1 min 3 min min min cortado min cortado
SST (%) 1 12,8 Aa 12,4 Ab 9,9 Ac 12,4 Ab 10,2 Ad 10,4 Ae
7 12,6 Aa 11,3 Bb 12,1 Bab 12,7 Aa 11,5Bb 12,0 Aab
pH 1 3,9 Aa 3,9 Aa 4,0 Ab 3,8 Aa 4,3 Ac 4,3 Ac
7 4,1 Ba 3,9 Ab 4,1 Aa 3,9Bb 4,3 Ac 4,4 Ac
AT (%) 1 0,13 Aa 0,15 Ab 0,11 Ac 0,12 Ad 0,10 Ae 0,10 Af
7 0,12Bab 0,12Bbc 0,11 Ac 0,14 Ba 0,13 Bab 0,09 Bab

? Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras maydsculas comparan verticalmente y las letras
mindsculas comparar horizontalmente.
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Cuadro 3.1.5. Andlisis microbioldgicos de cascos de peras sometidos a tratamientos

térmicos suaves previa y posteriormente (cortado) al procesamiento

Analisis
microbiol6gicos Dias Tratamientos

(log ufc *g™)

45Cy 45Cy 45Ty 45C y 0,5 5C y5 5Cy5

1 min 3 min 6 min min cortado min min
cortado
Aerobios
essfilos 1 2,1 1,8 1,8 2,4 2,4 2,5
7 4,3 49 6,5 4,5 4,9 6,5
Enterobacterias 1 1,5 2.3 1,2 2,4 2,4 2,4
7 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
Hongos y 1 1,2 1,6 2 1,6 2 2
levaduras
7 2,8 2,9 2,5 2,8 2,2 2,2

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

Cuadro 3.1.6. Analisis sensorial de cascos de peras sometidos a tratamientos térmicos

suaves previa y posteriormente (cortado) al procesamiento

Analisis Dias Tratamientos
sensorial
45C y 45C y 45T y 45Ty 5Cy 5C y 5
1 min 3 min 6 min 0,5 min 5 min min
cortado cortado
Apariencia 1 7,5 ab 6,1 ab 7,7 ab 54a 6,9 ab 85b
Pardeamiento 1 72a 8,3 ab 7,2a 10,6 b 7,8 ab 6,7a

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras minGsculas comparan horizontalmente.
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Cuadro 3.2.1. Tasa respiratoria (mg CO, kg * h™) de cascos de pera obtenidos de

peras enteras sometidas a tratamientos térmicos

Tasa respiratoria (mg CO , kg “h™)

Dia 0 Dia 1 Dia 3 Dia 6
Tiempo de inmersion (TI)
0,5 72,7 16,5 16,3 28,4
5 70,6 15,3 15,9 22,6
10 77,3 15,8 13,9 20,0
15 88,7 15,4 13,6 19,6
Temperatura (T)
50 C 57,4 15,6 15,2 26,7
60 C 97,2 15,9 14,2 18,6
Interaccion (TI*T)
0,5y50 C 66,6 a 16,7 17,6 32,3a
5y50<C 55,4 b 15,1 14,0 27,1b
10y50 T 57,4 b 15,2 13,6 23,7b
15y 50 T 50,4 b 15,7 15,5 236b
0,5y60 C 78,9 c 16,8 15,1 24,4 b
5y60 C 85,7c¢c 15,5 15,8 18,1c
10y 60 T 97,3d 16,5 14,4 16,4 ¢
15y 60 T 127,1e 14,9 11,7 15,6 ¢
Nivel de significancia
TI ek NS NS NS
T ek NS NS NS
T*T ok NS NS *kk

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

NS ™™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 3.2.2. Décima de Dunnett de tasa respiratoria (mg CO; kg * h™) de cascos de

pera obtenidos de peras enteras sometidas a tratamientos térmicos

Respiracion Dias Tratamientos
(mg CO, kg™ h™
Testigop 50°Cy 50°Cy 50°Cy 50°Cy 60°Cy 60Cy 60°Cy 60°Cy
0,5 min 5 min 10 min  15min 0,5 min 5 min 10 min 15 min
0 326a 666b 554b 574b 789b 857b 1271b 734b 710b
1 176a 16,3a 151a 152a 15,7a 16,8a 155a 16,5a 150a
3 148a 176a 140a 136a 155a 151a 158a 144a 1l1,7a
5 295a 323a 27,1a 237a 236a 244a 18,1 a 16,4a 156a

* Letras minusculas diferentes en sentido horizontal indican diferencias significativas (p < 0,05).

Cuadro 3.2.3. Efecto del tiempo de almacenamiento sobre la tasa respiratoria (mg CO-

kg * h™') de cascos de pera obtenidos de peras enteras sometidas a tratamientos

térmicos.
Respiracion Dias Tratamientos
(mg CO, kg™ h?)
Testigo 50°Cy 50°Cy 50°Cy 50°Cy 60°Cy 60T y 60°C y 60°C y
0,5 min 5 min 10 min 15 min 0,5 min 5 min 10 min 15 min
0 326 A 66,6 A 55,4 A 57,4 A 78,9 A 85,7 A 1271 A 73,4 A 710A
1 176BC 16,3 B 15,1 B 152 B 15,7B 16,8 B 155B 16,5B 15,0B
3 148 C 17,6 B 14,0B 13,6 B 15,5B 151 B 15,8 B 14,4 B 11,7B
5 295AB 323C 27,1C  23;7C 236C 244C 18,1 B 16,4 B 15,6 B

? Letras mayusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Cuadro 3.2.4. Valores de pardmetro L de cascos de pera obtenidos de peras enteras

sometidas a tratamientos térmicos

Luminosidad (L)

Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Tiempo de inmersion (TI)
0,5 74,7 70,4 72,2 70,2
5 73,4 73,1 68,9 69,4
10 72,5 72,7 71,2 68,8
15 73,6 69,7 70,0 67,0
Temperatura (T)
50 C 74,0 71,9 70,3 68,2
60 T 73,0 71,2 70,9 69,5
Interaccion (TI*T)
0,5y50 C 75,3 68,8 ab 71,9 be 69,5 ab
5y50<C 73,4 729c 68,7 a 67,7 bc
10y50 < 73,9 72,8 ¢ 69,8 abc 66,7 dc
15y50 C 73,6 72,6 bc 70,7 abc 68,9 abc
0,5y60 C 74,0 71,9 bc 72,5¢ 70,9 a
5y60 T 73,4 73,2c 69,1 ab 71,1a
10y60 C 71,0 72,6 bc 72,5¢ 709 a
15y 60 T 73,6 66,2 a 69,4 ab 65,1d
Nivel de significancia
TI NS — " ok
T NS NS NS b
T*T NS —_— ok ok

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

NS ™™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 3.2.5. Valores de parametro a* de cascos de pera obtenidos de peras enteras

sometidas a tratamientos térmicos

a*
Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Tiempo de inmersion (TI)
0,5 -0,8 a 0,1 0,1 0,4
5 -1,1b -0,2 1,0 0,8
10 -0,5¢ -0,6 0,5 0,6
15 -0,4d 0,5 0,2 0,4
Temperatura (T)
50 C -0,7 0,1 0,9 -1,2a
60 T -0,8 -0,2 0,1 -0,06 b
Interaccion (TI*T)
0,5y50 C -0,6 0,7a 0,4 ab 1,0
5y50C -1,2 -0,0 ab 17c 1,8
10y50 < -0,7 -0,4 ab 1,2 bc 1,3
15y 50 T -0,4 0,0 ab 02a 1,0
0,5y60 C -1,1 -0,3 ab -0,1a 0,0
5y60 C -1,0 -0,4 ab 0,3 ab -0,1
10y 60 T -0,5 -0,9b -0,la 0,0
15y 60 T -0,5 09a 0,3 ab -0,1
Nivel de significancia
TI * " p NS
T NS NS e i
T*FT NS o i NS

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

NS ™™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 3.2.6. Efecto del tiempo sobre los parametros de color de cascos de pera

obtenidos de peras enteras sometidas a tratamientos térmicos

Parametros  Dias

Tratamientos

de color
Testigo 50°C y 50°Cy 50°Cy 50°Cy 60°C y 60Ty 60°Cy 60°C vy
0,5min 5 min 10 min 15 min 0,5 min 5 min 10 min 15 min
1 73,1 A 73,6 A 753 A 73,4 A 739 A 73,6 A 73,6 A 734 A 710A
L 3 72,8 A 68,8 A 729B 72,8 A 72,6 AB 72,0 AB 73,2 A 726 AB 66,8B
5 71L1A 719A 68,7C 69,8B 70,7 BC 725AB  69,1B 725AB 69,4 A
8 66,4 B 69,5 A 67,7C 66,7 C 68,9C 709B 711C 709B 65,1B
1 -0,7A -0,6 A 12A -0,7A -0,4A 11A -1,0A -05A -05A
a* 3 -03A 07AB  -0,1B -05A 0,0 AB -04B -05AB -09C 09B
5 0,4A 0,4 AB 1,8C 1,3B 0,2 AB -0,1B 04B -02BC 0,4AB
8 1,8B 10B 18C 13B 10B -0,0B -0,1B -0,0 AB -0,1 AB
1 199 A 19,8 A 19,1 A 20,8 A 200 A 192 A 19,8 A 21,7A 20,4 A
C* 3 20,7 A 213AB 211B 205A 218A 20,2 A 20,2 AB 185C 233A
5 24,4 B 251C 241C 225A 20,7 A 19,4 A 21,9B 197AB  231A
8 26,1B 23,7BC 265D 27,1B 250B 222B 253C 209BC 2518B
1 923A 919A 939 A 922 A 915A 933 A 93,1A 913AB 915A
Hab 3 905A 88,3AB 904B 91,4 AB 90,2 AB 912B 915AB 930B 87,7B
5 89,3 AB 892AB 859C 86,7C 89,6 AB 90,4 B 89,1C 90,6 A 89,3 AB
8 86,3 B 87,6 B 86,3C 87,3BC 87,2B 90,2B 90,2BC 904 A 90,2 AB

* Letras mayUsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Cuadro 3.2.7. Valores de parametro C* de cascos de pera obtenidos de peras enteras

sometidas a tratamientos térmicos

C*
Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Tiempo de inmersion (TI)
0,5 19,5a 20,7 ab 22,2 23,0
5 19,4 b 20,6 ab 23,0 25,9
10 212c 19,5a 21,1 24,0
15 20,1d 225b 21,9 25,1
Temperatura (T)
50 C 19,9 21,2 23,1 25,6
60 T 20,3 20,6 21,0 23,4
Interaccion (TI*T)
0,5y50 C 19,8 21,3 25,1a 23,7 abc
5y50<C 19,1 21,1 24,0 ab 26,4 c
10y50 T 20,8 20,5 22,5 bc 27,0c
15y 50 T 20,0 21,8 20,6 cd 24,9 bc
0,5y60 C 19,0 20,2 19,3d 22,1 ab
5y60 C 19,8 20,2 21,8 bcd 25,2 bc
10y 60 T 21,7 18,5 19,6 d 20,8 a
15y 60 T 20,4 23,3 23,0 abc 25,1 bc
Nivel de significancia
TI * * * ok
T NS NS i ok
T*FT NS NS ek *x

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

NS ™™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 3.2.8. Valores de pardmetro Hy, de cascos de pera obtenidos de peras enteras

sometidas a tratamientos térmicos

Hab

Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Tiempo de inmersioén (TI)
0,5 92,6 a 89,8 89,7 88,9
5 935b 90,9 87,5 88,2
10 91,7c 92,2 88,7 88,8
15 91,4d 89,0 89,4 89,0
Temperatura (T)
50 C 92,4 90,1 87,8 87,2 a
60 T 92,3 90,9 89,8 90,2 b
Interaccion (TI*T)
0,5y50 C 91,9 88,2 a 89,1 bc 87,6
5y50<C 93,9 90,3 ab 85,9 a 86,3
10y50 T 92,2 91,4 ab 86,8 ab 87,3
15y50 T 91,5 90,1 ab 89,6 c 87,7
0,5y60 C 93,3 91,2ab 90,3 ¢ 90,2
5y60 T 93,1 91,4 ab 89,1 bc 90,2
10y 60 T 91,3 93,0b 90,5¢ 90,3
15y 60 T 91,5 87,7a 89,2 bc 90,2
Nivel de significancia
TI b NS NS NS
T NS NS hd b
T*FT NS o NS NS

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

NS %™ ™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente
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Cuadro 3.2.9. Valores de firmeza (kg-f) de cascos de pera obtenidos de peras enteras

sometidas a tratamientos térmicos

Firmeza (kg-f)

Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Tiempo de inmersion (TI)
0,5 6,5 6,1 59 57
5 6,1 6,1 5,8 54
10 6,3 5,8 6,0 55
15 6,6 6,3 6,4 5,2
Temperatura (T)
50 C 6,3 6,3 6,0 5,4
60 T 6,4 59 6,1 55
Interaccion (TI*T)
0,5y50 C 6,5 6,0 ab 56 a 5,7
5y50<C 5,9 6,3 ab 58a 51
10y50 T 6,2 59a 6,0 ab 55
15y 50 T 6,6 6,8b 6,5b 5,4
0,5y60 C 6,5 6,1 ab 6,1 ab 5,7
5y60 T 6,3 59a 58a 5,7
10y60 C 6,4 56a 59ab 5,5
15y60 C 6,6 5,7a 6,1 ab 51
Nivel de significancia
TI NS NS NS NS
T NS b b NS
T*FT NS * *x NS

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

NS ™™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 3.2.10. Efecto del tiempo sobre la firmeza (kg-f) de cascos de pera obtenidos

de peras enteras sometidas a tratamientos térmicos

Firmeza Tratamientos
(kg-f)

Testigo 50°Cy 50°Cy 50°Cy 50°Cy 60°Cy 60Cy 60°Cy 60°Cy

0,5 min 5 min 10 min 15 min 0,5 min 5 min 10 min 15 min

1 6,3 A 6,8 A 6,5A 6,5A 6,6 A 6,4 A 6,3 A 6,7 A 6,5A

3 6,1 A 6,0 AB 6,3A 59A 6,8 A 6,1 A 59A 56B 5,7BC

5 58A 56B 58A 6,1 A 6,5A 6,1 A 58A 59AB 6,1AB

8 51B 56B 51A 55A 54B 56 A 57A 55B 50C

* Letras mayUsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Cuadro 3.2.11. Contenido de sdlidos solubles de cascos de pera obtenidos de peras

enteras sometidas a tratamientos térmicos

SST

Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Tiempo de inmersion (TI)
0,5 12,5 12,4 12,5 12,7
5 12,6 12,5 12,2 12,5
10 12,5 12,5 12,4 12,6
15 12,5 12,2 12,1 12,4
Temperatura (T)
50 C 12,8 12,6 a 125a 13
60 T 12,2 12,2 b 12,0b 13
Interaccion ( TI*T)
0,5y50 C 12,7 a 12,6 12,7 12,5
5y50<C 12,4 b 12,7 12,5 12,6
10y50 T 13,2 ¢ 12,8 12,7 12,3
15y 50 T 129d 12,5 12,1 12,7
0,5y60 C 12,2e 12,2 12,3 12,9
5y60 C 12,8f 12,4 11,9 12,3
10y 60 T 11,79 12,3 12,1 12,9
15y 60 T 12,0h 11,9 12,1 12,1
Nivel de significancia
TI NS NS NS NS
T * * ok NS
T*T o NS NS NS

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

NS ™™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.



195

Cuadro 3.2.12 . Efecto del tiempo los pardmetros quimicos de cascos de pera obtenidos

de peras enteras sometidas a tratamientos térmicos

Pardmetros  Dias Tratamientos
quimicos
Testigp 50°C y 50°C y 50°C y 50°Cy 60°C y 60C y 60°C y 60°C y
0,5min 5 min 10 min  15min  0,5min 5 min 10 min 15 min
1 122A 12,7A 124A 132A 129A 122A 128A 11,7A 120A
SST 3 12,7A 126A 126A 128A 125A 122A 124A 122A 119A
5 124A 12,7A 125A 12,7A 121A 123A 118A 121A 1211A
8 11,2B 124A 126A 122A 126A 129A 123A 129A 1211A
1 39A 4,0 A 4,2 A 41A 41A 4,1A 4,1 A 40A 42A
pH 3 4,0 A 39A 39C 39B 39B 4,0B 40 A 38A 418B
5 39A 39A 39BC 408B 39B 40AB 4,1A 40A 41AB
8 4,0 A 4,0 A 4,08B 40AB 39B 40AB 4,0A 39A 41AB
1 0,1A 0,1A 0,1A 01A O1A 0,1A 0,1A 0,1A 0,1A
AT (%) 3 0,1A 0,1A 0,1A 01A O01A O01A 0,1A 0,1A 0,1A
5 0,1A 0,1A 0,1A 01A O01A 02B 0,1A 0,1A 0,1A
8 0,1A 0,1A 0,2A 01A 02A o00C 0,1A 0,1A 0,1A

* Letras mayUsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Cuadro 3.2.13. Valores de pH de cascos de pera obtenidos de peras enteras sometidas

a tratamientos térmicos

pH

Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Tiempo de inmersioén (TI)
0,5 4,1 4,0 4,0 4,0
5 4,2 4,1 4,0 4,0
10 4,1 3,9 4,0 4,0
15 4,2 4,0 4,1 4,1
Temperatura (T)
50 C 4,2 3,9 39a 4,0
60 T 4,2 4,1 40b 4,1
Interaccion (TI*T)
0,5y50 C 4,0 a 4,0 4,0 4,0 ab
5y50<C 4,23 b 3,9 3.9 4,0 ab
10y50 C 4,17 ¢ 3,9 4,0 4,0 ab
15y50 T 4,18d 4,0 4,0 3,9ab
0,5y60 < 4,13 e 4,0 4,1 4,0 ab
5y60 T 4,12 f 4,3 4,1 4,0 ab
10y 60 T 4,119 4,0 4,0 39 a
15y 60 T 4,26 h 4,1 4,1 4,1b
Nivel de significancia
TI NS NS NS ok
T ok NS ok ok
T*FT b NS NS bl

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

NS %™ ™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 3.2.14. Porcentaje de acidez de cascos de pera obtenidos de peras enteras

sometidas a tratamientos térmicos

AT (%)

Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Tiempo de inmersion (T 1)
0,5 0,2 0,2 0,2 0,1
5 0,2 0,2 0,2 0,2
10 0,2 0,2 0,2 0,2
15 0,2 0,2 0,2 0,2
Temperatura (T)
50 C 0,2 0,2 0,18 0,19
60 T 0,2 0,2 0,17 0,13
Interaccion (TI*T)
0,5y50 C 0,2 0,16 ab 0,17 ab 0,17 bc
5y50<C 0,2 0,19c 0,19b 0,20 a
10y50 < 0,2 0,18 abc 0,18 ab 0,18 abc
15y 50 T 0,2 0,18 bc 0,18 ab 0,20 a
0,5y60 C 0,2 0,16 ab 0,16 a 0,01d
5y60 T 0,2 0,17 abc 0,17 ab 0,18 abc
10y60 C 0,2 0,18 bc 0,17 ab 0,18 abc
15y 60 C 0,2 0,15a 0,16 a 0,15¢c
Nivel de significancia
TI NS i NS e
T NS i NS e
T*T NS * * —_—

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

NS, *, *% ok

"No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 3.2.15. Analisis microbiolégicos de cascos de pera obtenidos de peras enteras

sometidas a tratamientos térmicos

Andlisis )

microbiolégicos Dias Tratamientos

(logufcg ™) Testigo 50°Cy 50°Cy 50°Cy 50°Cy 60°Cy 60Cy 60°Cy 60°Cy

0,5 min 5 min 10 min 15 min 0,5 min 5 min 10 min 15 min

Aerobios 1 15 1,6 1,6 1,6 1,6 <1 <1 <1 <1

mesdfilos 8 3,5 3,5 4,3 4 4,3 4,5 4,7 51 53

Psicrdfilos 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
8 >53 >5,3 >5,3 >5,3 >5,3 4,6 >5,3 >5,3 >5,3

Enterobacterias 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
8 3 4,8 5 4,1 3,9 4,5 3,5 4.5 4,6

Hongos y 1 <1 <1 <1 15 1 1 <1 <1 <1

levaduras 8 7,1 6,9 6,8 6,7 7,2 6,4 7,1 7,9 8,4
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Cuadro 3.2.16. Puntajes obtenidos de apariencia de cascos de pera obtenidos de peras

enteras sometidas a tratamientos térmicos

Apariencia

Dia 1 Dia 3 Dia 6
Tiempo de inmersion (TI)
0,5 8,4 7,5 51
5 7,8 8,1 6,0
10 9,0 8,6 57
15 7,5 7,3 6,1
Temperatura (T)
50 C 8,3 7,1 5,2
60 T 8,1 8,7 6.2
Interaccion (TI*T)
0,5y50 C 7.9 53a 3,8
5y50<C 8,5 7,6 ab 59
10y50 T 8,6 8 ab 4,3
15y 50 T 8,2 7,6 ab 6,9
0,5y60 C 8,9 9,7b 6,5
5y60 C 7.3 8,7b 6,2
10y 60 T 9,4 9,3b 7.1
15y 60 T 6,9 7 ab 53
Nivel de significancia
TI NS NS NS
T NS b NS
T*T NS *x NS

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

NS ™™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 3.2.17. Décima de Dunnett de los puntajes obtenidos del andlisis sensorial de

cascos de pera obtenidos de peras enteras sometidas a tratamientos térmicos.

Analisis Dias Tratamientos
sensorial
Testigp 50°C y 50°Cy 50°Cy 50°Cy 60°C y 60C y 60°Cy 60°C y
0,5min 5 min 10 min  15min  0,5min 5 min 10 min 15 min
1 7,1a 79a 8,4 a 8,1la 8,2a 89a 6,7 a 9,4 a 6,2a
Apariencia 3 52a 52a 75ab 79b 75a 9,6b 8,6b 92b 70a
6 30a 38a 59a 43 a 6,8 b 6,4 b 6,0b 70b 52a
1 73a 6,8 a 53a 59a 6,0 a 4,7b 7,3b 4,4 a 79a
Pardeamiento 3 99a 95a 8,1lab 75b 75b 47b 6,3b 50b 8,2a
6 109a 10,1a 8,4b 99a 7,1b 7,7b 8,1b 75b 9,7a
1 110a 109a 11,2a 10,7a 1l,1a 93a 10,6a 11,0a 115a
Firmeza 3 105a 114a 10,2a 11,4a 10,8a 114a 10,0a 11,8a 112a
6 115a 123a 11,1a 8,8b 10,1a 9.8a 76b 8,2b 92b

* Letras minusculas diferentes en sentido horizontal indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Cuadro 3.2.18. Efecto del tiempo los pardmetros quimicos de cascos de pera obtenidos

de peras enteras sometidas a tratamientos térmicos

Andlisis Dias Tratamientos
sensorial
Testigo 50°C y 50°C y 50°Cy 50°Cy 60°C y 60C y 60°C y 60°C
0,5min 5 min 10 min  15min 0,5 min 5 min 10 min y 15
min
1 7.1A 79A 8,46 A 8,1A 82A 8,2 A 6,7A 9,4 A 6,2 A
Apariencia 3 52A 52B 7,5 AB 79A 75A 9,6 A 8,6 A 9,2 AB 70A
6 308B 3,8B 59B 43B 6,8A 6,4B 6,0 A 70B 52A
1 73A 6,8A 53A 59A 6,0A 47A 73A 4,4 A 79A
Pardeamiento 3 99B 9,5B 8,1B 75A 75A 47A 6,3A 50A 82 A
6 109B 10,1B 8,4B 9,9B 71A 7,7B 8,1A 75B 9,7A
1 11,0A 10,9 A 112 A 10,7 A 11,1 A 9,3A 10,6 A 110A 115
A
Firmeza 3 105A 11,4 A 10,2 A 11,4 A 10,8 A 11,4 A 10,0 A 11,8 A 11,2
A
6 115A 12,3A 11,1 A 8,8A 10,1 A 9,8A 7,6 A 82 A 92 A

* Letras mayUsculas diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (p < 0,05).
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Cuadro 3.2.19. Puntajes obtenidos de pardeamiento de cascos de pera obtenidos de

peras enteras sometidas a tratamientos térmicos

Pardeamiento

Dia 1 Dia 3 Dia 6
Tiempo de inmersion (TI)
0,5 5,8 7,2 8,9
5 6.4 7,2 8,3
10 5,2 6,3 8,7
15 7,0 7,9 8,4
Temperatura (T)
50 C 6,1 8,2 8,9
60 T 6,1 6,1 8,3
Interaccion (TI*T)
0,5y50 C 6,9 abc 9,6 a 10,2 a
5y50<C 5,4 abc 8,1ab 8,4 ab
10y50 < 5,9 abc 7,6 abc 10 ab
15y50 C 6,0 abc 7,6 abc 71b
0,5y60 C 4,7 ab 49d 7,7 ab
5y 60T 7,3 bc 6,3 bcd 8,1ab
10y60 C 45 a 51cd 7,5ab
15y60 C 79c 8,2 ab 9,7 ab
Nivel de significancia
TI * NS NS
T NS ok NS
T*T ok —_— ok

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

NS ™™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 3.2.20. Puntajes obtenidos de firmeza de cascos de pera obtenidos de peras

enteras sometidas a tratamientos térmicos

Firmeza

Dia 1 Dia 3 Dia 6
Tiempo de inmersion (TI)
0,5 10,1 11,5 11,5
5 10,9 10,2 10,9
10 10,9 11,1 10,9
15 11,3 11,0 10,8
Temperatura (T)
50 C 11,0 11,0 10,2
60 T 10,7 10,9 10,8
Interaccion (TI*T)
0,5y50 C 10,9 11,5 11,9
5y50<C 11,2 10,3 11,2
10y50 T 10,7 11,4 8,8
15y 50 T 11,1 10,8 11,2
0,5y60 C 9,3 11,5 10,9
5y60 C 10,7 10,1 10,6
10y 60 T 11,1 11,8 11,1
15y 60 T 11,6 11,2 10,5
Nivel de significancia
TI NS NS NS
T NS NS NS
T*FT NS NS NS

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

NS ™™ No significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 6 0,001 respectivamente.
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Cuadro 4.1. Tasa respiratoria (mg CO, kg * h™) de cascos de pera sometidos a

tratamientos con antipardeantes

Respiracion

Dias Tratamientos
(mg CO, kg *h™)
AC+ CIS +
CIS EDTA AC + CIS CIS + EDTA+ AC

EDTA EDTA

0 16, 3Aa 24,8Aa 23,8Aa 16,3 Aa 19,6 Aa 13,2 Aa

1 5,6 Ba 5,1Bab 3,8 Babc 2,3 Bc 3,4 Bbc 2,1 Bc

3 4,7 Ba 5,6 Ba 4,4 Ba 7,3 BCa 6,8 BCa 4,1 Ba

6 9,4 Ca 9,4 Ca 7,1 Ba 11,2BCa 11,6 Ca 9,3 Ca

8 10,8 Ca 12,0 Da 8,4 Ba 13,3BCa 11,0Ca 10,3 ABa

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras maydsculas comparan verticalmente y las letras
minudsculas comparar horizontalmente
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de cascos de pera sometidos a tratamientos con

Pardmetros Tratamientos
de color
CIS EDTA AC+ AC+ CIS + CIS + EDTA+ AC
CIS EDTA EDTA

1 75,9 Aa 71,8 ABb 76,2 Aa 71,3 Ab 76,8 Aa 76,7 Aa

L 3 72,9 ABa 71,0 Aa 73,0 Aa 71,7 Aa 73,2 ABa 74,6 Aa
6 69,6 Ba 67,9BCa 70,6 Ba 67,3 Ba 71,1 Ba 69,7 Ba
8 69,5 Bab 66,6 Ba 67,6 Bab 66,8 Bab 69,4 Bab 69,8 Bb
1 -1,5 Aab -0,3 Abc -2,6 Aa 0,9 Ac -2,2 Aab -2,6 Aa

a* 3 -0,3 Aa -0,8 Aa -0,1 Ba 0,4 Aa -0,2 ABa 0,2 Ba
6 2,4 Ba 2,0 Ba 2,6 Ca 2,5 Aa 2,7 BCa 2,7 Ca
8 2,4 Bab 0,1 Aa 4,1Cb 2,4 Aab 3,6 Cb 2,4 Cab
1 18,2 Aa 22,4 ABb 18,3 Aa 25,3 ABb 17,7 Aa 16,8 Aa

C* 3 18,0 Aab 21,2 Abc 19,0 Aab 23,9 Ac 17,8 Aa 18,3 Aab
6 24,1 Ba 280Ca 24,2Ba 28,2 Ba 24,4 Ba 26,2 Ba
8 22,0 ABa 22,4 Ba 25,7 Ba 25,3 ABa 24,6 Ba 21,4 Aa
1 95,2 Aab 91,1 Abc 98,4 Aa 88,0 Ac 97,3 Aa 99,2 Aa

Hab 3 91,1 Aa 92,4 Aa 90,71 Aa 89,0 Aa 90,9 ABa 91,1 ABa
6 83,7 Ba 86,4 Ba 84,1 Ba 86,0 Aa 84,3 BCa 84,1 Ba
8 83,8 Bab 89,8Ba 80,9Cab 84,6 Aab 82,1 Cab 80,5 Bb

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

Cuadro 4.3. Valores de firmeza (kg-f) de cascos de pera sometidos a tratamientos con

antipardeantes.

Firmeza
Dias Tratamientos
(kg-f)
CIS EDTA A.C+CIS A.C+EDTA CIS+ EDTA CIS + EDTA+ AC
1 6,8 Aa 6,9 Aa 5,7 Aa 6,8 Aa 6,7 Aa 6,8 Aa
3 6,8 Aa 6,8 Aa 6,5 Aab 6,3 Aab 5,3 Ab 6,3 Aab
6 6,1 Aa 6,1 Aa 4,8 Ab 6,3 Aa 5,7 Aab 5,9 Aab
8 6,8 Aa 5,8 Aa 6,3 Aa 6,7 Aa 6,2 Aa 6,1 Aa

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras maydsculas comparan verticalmente y las letras
mindsculas comparar horizontalmente.
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Cuadro 4.4. Parametros quimicos de cascos de pera sometidos a tratamientos con
antipardeantes.

Parametros )
] Dias Tratamientos
quimicos
AC+ CIS +
CIs EDTA A.C + EDTA CIS + EDTA+ AC
CIs EDTA
SST 1 12,1 Aa  134Aa 125Aa 13,1 Aa 13,0 Aa 13,3 Aa
8 12,2 Aa 12,8 Aa 12,7 Aa 13,6 Aa 12,9 Aa 13,1 Aa
pH 1 3,6 Aa 3,7 Aa 3,7 Aa 3,7 Aa 3,7 Aa 3,7 Aa
8 3,7 Aa 3,6 Aa 3,6 Aa 3,7 Aa 3,7 Aa 3,6 Aa
AT (%) 1 0,4 Aab 0,6 Ab 0,2 Aa 0,2 Aa 0,5 Ab 0,3 Aa
8 0,3 Aa 0,2 Ba 0,2 Aa 0,2 Aa 0,2 Ba 0,2 Ba

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

Cuadro 4.5. Analisis microbiolégicos de cascos de pera sometidos a tratamientos con
antipardeantes.

Andlisis
microbiol6gicos Dias Tratamientos
(log ufc g ™)
AC+ A.C+ CIS + CIS + EDTA+
CIS EDTA CIS EDTA EDTA A.C
Mesdfilos 1 1,4 Aab 1,0 Aa 3,0 Ad 2,5 Acd 2,1 Abcd 2,0 Abc
8 3,8 Ba 3,6 Ba 4,2 Ba 4,3 Ba 3,5 Aa 4,3 Ba
Enterobacterias 1 0,2 Aa 0,2 Aa 0,1 Aa 1,3 Aa 0,9 Aa 0,9 Aa
8 1,3 Aa 1,0 Ba 1,7 Aa 3,6 Bb 2,9 Bc 3,3 Bbc
Psicrofilos 1 1,7 Aa 0,2 Ac 1,8 Aa 1,2 Ab 1,5 Aab 1,6 Aab
8 1,9Bb 0,4 Aa 3,3 Bbc 4,5 Bc 3,6 Bc 3,5 Bbc

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras maydsculas comparan verticalmente y las letras
mindsculas comparar horizontalmente.
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Cuadro 4.6. Anadlisis sensorial de cascos de pera sometidos a tratamientos con
antipardeantes.

Andlisis )
sensorial Dias Tratamientos
cIs EDTA A.C+ A.C + CIS+ CIS + EDTA +
CIS EDTA EDTA A.C
Apariencia 1 11,0 Ab 4,7 Aa 10,1 Ab 6,2 Aa 11,2 Ab 12,5 Ab
3 7,3 Bab 4,8 Aa 8,1 ABab 5,7 Ba 10,4 Ab 9,8 Ab
6 5,4 Ba 6,8 Bab 7,6 Bb 5,9 Ba 6,9 Bab 4.6 Ba
Pardeamiento 1 3,1 Aa 10,6 Ab 2,6 Aa 7.4 Aa 2,4 Aa 1,2 Aa
3 6,4 Ba 9,7 Aa 6,6 Ba 8,0 Aa 8,3 Ba 5,6 Ba
6 8,5 Ba 6,6 Bb 6,2 Bb 7,1 Aab 7,1 Bab 9,9 Bc
Firmeza 1 12,5 Aa 10,0 Aa 13,2 Aa 12,1 Aa 11,1 Aa 12,0 Aa
3 11,1 Aa 10,7 Aa 9,8 Aa 10,5 Aa 10,8 Aa 9,8 Aa
6 5,3 Ba 6,3 Ba 5,5 Ba 5,7 Ba 6,1 Ba 5,8 Ba
Sabor tipico 1 10,4 Aa 9,3 Aa 9,4 Aa 7,6 Aa 8,9 Aa 9,5 Aa
3 9,8 Aa 10,5 Aa 10,7 Aa 10,9 Ba 10,1 Aa 8,9 Aa
6 7,0 Ba 7,4 Ba 6,7 Ba 6,6 Aa 6,8 Ba 7,1 Ba
Sabor extrafio 1 0,4 Aa 5,7 Ab 0,4 Aa 1,9 Ac 0,5 Aa 0,8 Aa
3 1,3Ba 6,1 Bb 1,5Ba 2,3 Ac 1,6 Ba 1,4 Ba
6 3,2Ca 6,9 Bb 3,6 Ca 4,5 Bc 3,7Ca 3,2Ca

* Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05). Letras mayudsculas comparan verticalmente y las letras
minudsculas comparar horizontalmente.
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Cuadro 5.1. Tasa respiratoria (mg CO, kg * h™?) de cascos de pera sometidos a

tratamientos con agentes antipardeantes, una sal célcica, envasados en AM.

Respiracion Dias Tratamiento
(mg COz kg™ h™)

Testigo en agua PCa + EDTA + CIS + AC PCa + EDTA +CIS
0 18,8 Aa 18,8 Aa 17,6 Aa
1 10,1 Ba 12,9 Bab 15,0 Ab
3 4,8 Ca 13,4 Bb 10,8 Bc
8 7,8 Ca 25,0Cb 19,6 Cc

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

mindsculas comparan horizontalmente.

Cuadro 5.2. Composicién gaseosa (kPa) CO, y O, de las bolsas de cascos de pera
sometidos a tratamientos con agentes antipardeantes, una sal célcica, envasados en
AM.

Composicién

gaseosa (kPa) Dias Tratamiento
Testigo en PCa + EDTA+ CIS + AC PCa + EDTA+CIS
agua
1 14,6 Aa 13,9 Aa 13,9 Aa
(o7} 3 11,1 Ba 8,8 Ba 13,2 Aa
6 9,1 Ba 7,8 Ba 8,9 Ba
8 3,6 Ca 3,3Ca 2,6 Ca
1 8,4 Aa 8,0 Aa 7,8 Aa
CO; 3 16,8 Ba 14,5 Ba 12,4 ABa
6 16,2 Ba 13,9 Ba 16,0 ABa
8 23,1 Ca 20,5 Ca 22,2 Ba

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

mindsculas comparan horizontalmente.
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Cuadro 5.3. Pardmetros de color de cascos de pera sometidos a tratamientos con

agentes antipardeantes, una sal calcica, envasados en AM.

Parametros de Dias Tratamiento

color

Testigo en PCa + EDTA+ CIS+ AC PCa+ EDTA+CIS

agua
1 70,9 Aa 77,1 Ab 76,9 Ab
L 6 70,6 Aa 75,8 Ab 74,8 Ab
8 70,2 Aa 69,3 Ba 69,2 Ba
1 1,2 Aa -3,0 Ab -3,3 Ab
a* 6 0,9 Aa 0,3 Ba 0,6 Ba
8 1,6 Aa 7,6 Cb 7,7 Cb
1 23,1 Aa 16,5 Ab 16,4 Ab
Cc* 6 23,1 Aa 19,0 Bb 18,4 Ab
8 23,9 Aa 21,8 Cab 21,6 Bb
1 87,1 Aa 100,4 Ab 101,4 Ab
Hap 6 88,0 Aa 89,6 Ba 87,9 Ba
8 86,3 Aa 69,7 Cb 68,8 Ch

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

mindsculas comparan horizontalmente.

Cuadro 5.4. Valores de firmeza (kg- f) de cascos de pera sometidos a tratamientos con

agentes antipardeantes, una sal calcica, envasados en AM.

Firmeza Dias Tratamiento
(kg- 1)
Testigo en PCa + EDTA+ CIS + AC PCa + EDTA + CIS
agua
1 5,0 Aa 4,9 Aa 5,5 Aa
6 4,1 Aa 4,7 Ab 4,9 Ab
8 3,3 Aa 3,9 Ab 4,0 Ab

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

minudsculas comparan horizontalmente.
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Cuadro 5.5. Pardmetros quimicos de cascos de pera tratadas con agentes

antipardeantes, una sal calcica, envasadas en AM.

Parametros quimicos Dias Tratamiento

Testigo en PCa+ EDTA+ CIS + AC PCa + EDTA+CIS

agua
1 14,0 Aa 12,2 Ab 12,6 Ab
SST 6 13,8 Aa 12,0 Ab 12,4 Ab
8 11,2 Ba 11,8 Ab 11,6 Ab
1 3,9 Aa 3,6 Ab 3,7 Ab
pH 6 4,0 Aa 3,6 Ab 3,7 Ab
8 4,0 Aa 3,8 Ab 3,8 Ab
1 0,19 Aa 0,24 Ab 0,22 Ab
AT (%) 6 0,18 Aa 0,11 Bb 0,10 Bb
8 0,18 Aa 0,10 Bb 0,10 Bb

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



211

Cuadro 5.6. Andlisis microbiolégicos (log ufc g') de cascos de pera sometidos a

tratamientos con agentes antipardeantes, una sal célcica, envasados en AM.

Andlisis microbiolégicos Dias Tratamiento
(log ufc g ™)
Testigo en PCa + EDTA +CIS + AC PCa + EDTA+CIS
agua
1 2,0 Aa 2,3 Aa 1,4 Aa
Mesdfilos 6 3,2Ba 2,9 Aab 3,5Bb
8 5,1 Ca 5,0 Ba 4,5Cb
1 1,4 Aa 1,2 Aa 0,6 Aa
Psicrofilos 6 3,2Ba 3,0 Ba 2,5Ba
8 3,7 Ba 3,6 Bab 3,8 Bb
1 1,1 Aa 1,0 Aa 1,1 Aa
Enterobacterias 6 2,6 Aa 2,0Bb 2,0Bb
8 3,6 Ba 3,1Ch 3,2 Cab
1 2,1 Aa 1,3 Aa 1,3 Aa
Hongos y levaduras 6 2,9 Aa 2,8 Aa 2,8 Aa
8 4,1 Ba 3,9 Ba 3,9Ba

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

mindsculas comparan horizontalmente.
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Cuadro 5.7. Analisis sensorial de cascos de pera sometidos a tratamientos con agentes

antipardeantes, una sal calcica, envasados en AM.

Analisis sensorial Dias Tratamiento
Testigo en PCa + EDTA+ CIS + AC PCa + EDTA + CIS
agua
1 4,6 Aa 13,7 Ab 14,2 Ab
Apariencia 3 3,2 Aa 11,5 Ab 9,0 Bab
8 0,3Ba 0,2 Ba 0,2 Ca
1 13,5 Aa 0,0 Ab 0,0 Ab
Pardeamiento 3 13,6 Aa 2,5 Ab 2,7 Ab
8 14,7 Aa 15,0 Ba 15,0 Ba
1 11,5 Aa 11,2 Aa 9,7 Aa
Firmeza 3 12,2 Aa 8,5 Aa 12,7 Aa
8 11,7 Aa 7,2 Ab 7,5 Ab
1 9,75 Aa 14,2 Aa 8,7 Aa
Sabor tipico 3 9,0 Aa 9,5 Aa 11,0 Aa
8 13,0 Aa 0,2 Bb 0,2 Bb

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

mindsculas comparan horizontalmente.
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Cuadro 5.8. Compuestos bioactivos de cascos de pera sometidos a tratamientos con

agentes antipardeantes, una sal calcica, envasados en AM.

Compuestos bioactivos Dias Tratamiento
Testigo PCa + EDTA+CIS+ AC PCa+ EDTA+CIS
en agua
1 1,8 Aa 2,4 Aa 2,4 Aa
Fenoles totales 3 1,6 Aa 2,1 Ab 2,2 Ab
(mg EAG/g p.f) 8 1,6 Aa 1,4 Ba 2,1 Ab
1 0,5 Aa 1,1 Ab 1,0 Ac
Actividad antioxidante 3 0,4 Aa 0,7 Aa 0,8 Ba
(mg TROLOX/g p.f) 8 0,3 Aa 0,6 Aab 0,8 Bb

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

mindsculas comparan horizontalmente.



