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CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1-Antecedentes generales

1.1.1- Caracteristicas de la pera. La pera es una fruta popular entre los consumidores
debido a su dulzura, frescura, fragancia y aroma ligero. Estas poseen una alta calidad
nutricional y son una buena fuente de energia por su alto contenido en azlcares,
acidos, vitaminas y minerales. Todos estos compuestos tienen una importante funcion
en la mantencion de la calidad y determinacion del valor nutritivo. Sin embargo la
calidad, sabor y aroma son afectados por muchos factores, tales como: la variedad,
factores climéticos, condiciones de suelo, manejo de huerto, entre otros (Chen et al.,
2007). Ademas, la pera presenta una buena disponibilidad durante el afio, debido a sus
buenas propiedades de conservacion como fruta entera en atmésfera y condiciones
controladas (Richardson et al., 1997). En Chile existen aproximadamente 6.663 ha
plantadas con perales (2009), con una produccion de 210 mil toneladas (2004/2005),
distribuidas principalmente entre las regiones de Valparaiso y el Maule (ODEPA, 2007).
Las peras ocupan el cuarto lugar dentro de las exportaciones fruticolas nacionales
(ODEPA, 2011) siendo el cv. Packham’s Triumph el primero en importancia (Moggia et
al., 2005).

La pera ‘Packham’s Triumph’ (PT), es el principal cultivar exportado por nuestro pais,
con un 49 % de participacion de las exportaciones totales de esta especie (Moggia et
al., 2003; ODEPA, 2010). La duracion en frio convencional (FC) de la pera PT podria
extenderse por seis meses. En el caso de atmosfera controlada (AC), su capacidad de
guarda puede alcanzar siete a ocho meses con concentraciones de 1-3 % de Oj; 0,5-
2,5 % de CO, y a -1 a 0 °C (Kader, 2002; Richardson et al., 1997), por lo que su
disponibilidad en el mercado se extiende practicamente todo el afio desde mediados de

enero hasta fines de octubre (Chileanfreshfruit, 2011).
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No obstante, se trata de una especie que posee una alta concentracion de compuestos
fendlicos susceptibles a la oxidacion enzimatica. Estos compuestos fendlicos
corresponden al &cido clorogénico, catequina y epicatequina, mas otras formas
oligoméricas de éstas y flavonoles. Dentro de todos estos compuestos se ha
demostrado que la catequina y epicatequina son los mejores sustratos de las enzimas
polifenol oxidasas (PPO) en peras responsables del pardeamiento enzimatico. Ademas
la pera se caracteriza por tener una pulpa rica en acidos cindmicos, precursores de los
fenoles (Walker, 1964; Rivas y Whitaker, 1973).

1.1.2- Definicion de un producto minimamente procesado en fresco. La definicion
mas usada para los productos minimamente procesados en fresco (MPF) es la
propuesta por Wiley (1994), quien los describe como productos hortofruticolas a los que
se les ha modificado solo ligeramente su apariencia original, mostrando un aspecto
fresco tanto en sus caracteristicas como en su calidad, y que mantienen sus tejidos
vivos, aunque éstos no presentan las mismas respuestas fisioldgicas que los vivos sin
tratar, debido a las alteraciones sufridas. Artés (2000) propone la denominacion de
productos MPF, a los elaborados a partir de frutas, hortalizas o plantulas, que han
sufrido uno o varios tratamientos suaves en su acondicionamiento y preparaciéon para el
consumo, en los que el hecho diferenciador clave reside en que el producto elaborado
permanece vivo. Finalmente y segun Pérez (2003) y para los propésitos de este estudio
definiremos el término de frutas MPF como productos listos para comer o parcialmente
preparados, que se caracterizan por presentar una facil e inmediata utilizacion, estar
libres de defectos, poseer un estado de madurez 6ptimo y unas caracteristicas muy
similares a la materia fresca. Este tipo de producto proporciona ademas a los
consumidores la posibilidad de comprar porciones pequefas de frutas de calidad alta y
a los productores una apertura en los canales de comercializacion. Segun Montero -
Calderon et al. (2009) estos productos no son sometidos a ningun tratamiento térmico
para la destruccion de microorganismos, sino que sus tejidos mantienen sus funciones

metabdlicas activas hasta que llegan al consumidor final.

1.1.3- Consumo de productos MPF. En nuestros dias, los cambios en los habitos de

los consumidores hacia un estilo de vida saludable ha llevado a una creciente demanda
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por comida fresca, comoda, libre de aditivos, con un alto valor nutricional, incluyendo
antioxidantes y propiedades de eliminacién de radicales libres. Dentro de este contexto
los productos MPF, también conocidos como productos frescos cortados, pre-
preparados, parcialmente procesados, recién cortados o ligeramente procesados,
surgen como una alternativa a pesar de ser mas costosos que el producto entero. Estos
son mas economicos para el usuario debido a su reduccidn en desperdicios y
flexibilidad de uso (Cantwell y Suslow, 2007; Montero - Calderon et al., 2009). Los
productos MPF que actualmente se encuentran disponibles en los supermercados del
pais son principalmente productos horticolas, como la lechuga, repollo, apio y
zanahoria. Respecto a las frutas MPF, solo se ha incursionado en la pifia, una especie
con poca propension al pardeamiento. Sin embargo, en paises desarrollados como
EE.UU. se ofrece una gran variedad de mezclas de frutas MPF como sandias, uvas,
kiwis y naranjas, destacando la manzana como una alternativa a las papas fritas en
locales de comida rapida (Defilippi y Campos, 2006). Las frutas y hortalizas poseen una
gran cantidad de antioxidantes naturales tales como flavonoides y otros compuestos
fenolicos, cuyo consumo se asocia con bajas tasas de mortalidad relacionadas a
enfermedades cronicas no transmisibles tales como: cancer, enfermedades cerebro
vasculares, hipertension arterial, diabetes, entre otras. La actividad biologica de estos
compuestos se basa en su capacidad para disminuir el dafio oxidativo y secuestrar
especies reactivas de oxigeno (O,). Existe una gran variedad de agentes oxidantes,
entre los cuales encontramos al O,, la comida, el agua o las propias actividades
metabdlicas celulares. Estos agentes oxidantes originan radicales libres que pueden
reaccionar con lipidos, proteinas y acidos nucleidos, provocando un dafio oxidativo en
las células que conduciria a un aumento del riesgo de verse afectados por una
enfermedad cronica no transmisible (Parr y Bolwell, 2000). Por ello, es que se necesita
ingerir estos compuestos antioxidantes para prevenir o retrasar el estrés oxidativo

inducido por los radicales libres.

1.1.4- Desafios de la industria del minimo proceso en fresco. La industria del
minimo proceso en fresco (IMPF) ha surgido como una alternativa econdémica
interesante frente al producto entero, pudiendo triplicar su precio debido al valor
agregado que los diferencia de los commodities (FIA, 2005). Las ventas de ensaladas y
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frutas MPF han crecido aproximadamente en US$ 12 mil millones por afio en el
mercado de servicio de alimentos y al por menor de América del norte, representando
casi un 15 % de todos los productos vendidos (Gorny, 2003). En los proximos afios lo
gue se percibe es un crecimiento sin precedentes de la industria de frutas MPF y es por
esta razén que los principales fabricantes han dirigido su desarrollo a estos productos.
Sin embargo ellos deberan enfrentar nuevos desafios técnicos para incluir nuevas frutas
y mejorar su calidad de postcosecha. Las hortalizas MPF tienen un gran atractivo para
los consumidores debido a su conveniencia y flexibilidad de uso, siendo su sabor
deseable producido a menudo a través de condimentos o mezclas de productos, sin
embargo la aceptacion de frutas MPF se basa en el sabor inherente y la calidad textural
gue rara vez va con acompafamientos (Beaulieu y Gorny, 2001; Sapers y Miller, 1998),
ademas del color, forma y aroma. Es por ello, que para las frutas es de gran importancia
la seleccion de la variedad y el momento Optimo de procesamiento. Las frutas
climatéricas como la pera, presentan un alza en la respiracion, dependiendo de su
estado de madurez y esto determinara sus caracteristicas sensoriales y de vida (util
(Defilippi y Campos, 2006). Por lo tanto, el desafio de la IMPF de frutas es de mantener
una fruta MPF con calidad sensorial semejante a la fruta sin procesar. La mayoria de
las nuevas técnicas de aplicacion se basan en métodos combinados junto con el

desarrollo de nuevos materiales de envasado y sistemas de control (Pérez, 2003).

1.2- Fisiologia de las frutas MPF

La preparacion de frutas MPF implica acciones de limpieza, lavado, pelado, trozado,
envasado y tratamientos de inmersibn en agentes antimicrobianos, inhibidores del
pardeamiento enzimético y conservantes del ablandamiento. Como resultado de la
preparacion de estos productos MPF y principalmente debido al pelado y reduccion de
tamafo se originan cambios bioquimicos y deterioro microbiolégico, los cuales provocan
una reduccion de la vida atil. Es por esto que se deben almacenar durante todo su
periodo de vida util entre 2 a 4 °C (Martin-Belloso et al., 2006; Artés, Gomez y Artés-

Hernandez, 2007; Bruhn, 2007), con el fin de disminuir su metabolismo y deterioro.
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El desarrollo de frutas MPF se ve limitado por su elevada tasa respiratoria como
respuesta a los dafios mecanicos sufridos durante el procesado. Es por esto que la
modificacion de las atmodsferas de los envases mediante sistemas de envasado
adecuados limita la tasa respiratoria de los productos MPF alargando significativamente
su vida util. No obstante las reacciones que llevan al deterioro del producto tales como
deshidratacion, pardeamiento o pérdida de textura se inician antes de que se alcance la
atmosfera de equilibrio en el interior de los envases. Esto debido a que las peliculas
plasticas disponibles en el mercado no presentan las caracteristicas adecuadas de
permeancia a los gases requeridas para los productos MPF con elevada tasa
respiratoria  (Oms-Oliu, 2008). Siendo la buena calidad sensorial y estabilidad
microbiologica factores criticos para mantener una buena comercializacion de estos

productos (Martin-Belloso et al., 2006).

1.2.1- Tasa respiratoria. La respiracion es un proceso trascendental en el metabolismo
de los productos hortofruticolas, esta da energia a través del uso de esqueletos de
carbono para las reacciones anabdlicas que ocurren durante la maduracion fisiologica y
la mantenciéon durante el almacenaje (Gomes et al., 2010). La tasa respiratoria es
afectada por la temperatura y la presion parcial de O,, a mayores temperaturas y
presiones parciales de O, se aumenta la tasa respiratoria (Fonseca et al., 2002); Brecht
(1995) sefala que las reacciones metabdlicas se reducen de dos a tres veces por cada
10 °C de disminucion en la temperatura. En los frutos MPF las heridas aumentan la tasa
respiratoria como respuesta a la lesion ocasionada y al etileno (C,H,) (Brecht, 1995).
Para minimizar las elevadas tasas de respiracion y actividades metabdlicas se requiere
de un estricto control de la temperatura y se debe considerar que a mayor grado de
procesamiento se inducen mayores tasas de respiracion y que trozos mas pequefios
inducen mayores grados de produccion de etileno y como consecuencia mayores tasas
de respiracion (Bruhn, 2007). Mery (2011) observo en cubos, mitades y cascos de pera
‘Packham’s Triumph’ almacenados a 5 y 8 °C que el almacenamiento a 5 °C en
comparacion al de 8 °C redujo la tasa respiratoria, ademas reporté que cubos y mitades

presentaron en un inicio (dias 1 a 4) las tasas respiratorias mas altas.
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1.2.2- Produccion de etileno. La produccion de C;H, se estimula cuando los tejidos
sufren un estrés, tales como las heridas mecanicas (Defilippi y Campos 2006; Salman
et al., 2009), también puede ser inducido por diversas presiones ambientales, ciertos
productos quimicos y maduracion de frutos (Yang y Hoffman, 1984). Adams y Yang
(1979) estudiaron que la biosintesis de C,H4 queda establecida en los tejidos de fruta
por la siguiente ruta de biosintesis: metionina - SAM* - ACC - C,H,. El C,H,4 contribuye
a la sintesis de enzimas involucradas en la maduracion de la fruta, como ablandamiento
de pulpa, cambios de color de piel de fruto, y desarrollo de sabor y aroma del mismo
(Razeto, 2006; Moggia et al., 2003), ademas de promover el proceso respiratorio
(Razeto, 2006). La emisién de C,H, varia dependiendo del tipo de fruta, esto es de
especial interés al enfrentarse a una fruta MPF climatérica, como la pera, puesto que
presentan un alza en la tasa respiratoria con respecto a otras que no la presentan y por
ende no experimentan un cambio marcado en sus caracteristicas de calidad de
postcosecha (Pérez, 2003; Defilippi y Campos 2006). Silveira et al. (2007) reportaron en
tajadas, trapecios y cilindros de melon ‘Galia’ MPF almacenados a 5 °C que aquellos

cortados en cilindros presentaron mayores tasas de respiracion y produccion de C,Ha.

1.2.3- Pardeamiento enzimatico. La alteracion del color en los productos
hortofruticolas se asocia principalmente con el pardeamiento enziméatico, siendo uno de
los principales factores que limitan la vida util de los productos MPF (Oms-Oliu et al.,
2010). El corte dafia la compartamentalizacion de los tejidos, provocando la interaccién
de las enzimas polifenol oxidasas (PPO) del citoplasma y cloroplastos con los
compuestos fendlicos de las vacuolas. Este dafio, la interaccion sustrato enzima y la
presencia de oxigeno (O,) gatillan el desarrollo de pardeamiento enzimético. El
pardeamiento enziméatico es un fendmeno que ocurre en 2 etapas, una catalizada por
enzimas y otra posterior no enzimatica. La primera consiste en la conversién de
monofenoles en quinonas. Esta tiene lugar en dos fases, una hidroxilacion de
monofenoles en difenoles, y luego una oxidacion de estos difenoles en quinonas. Estas
dos actividades consecutivas son realizadas por las polifenol oxidasas (PPO) a través
del cobre (Cu*®) que poseen y junto a la presencia de oxigeno (O,). En la segunda
etapa, de caracter no enzimatico, regulada exclusivamente por las condiciones de

temperatura y pH, las quinonas producidas en la primera etapa son inestables y
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reactivas; estas condensan combinandose con otros grupos amino o sulfhidrilo de las
proteinas y con agentes reductores; dando origen a polimeros pardos, rojizos o negros,
de alto peso molecular llamados melaninas (Pérez, 2003; He y Luo, 2007; Rivas y
Whitaker, 1973; Miyawaki, 2006; Rojas Grai, 2006). Paralelamente el estrés y las
heridas producidas estimulan el incremento en la produccion de etileno (C,H4) como
consecuencia de las altas tasas de respiracion, que inducen un aumento en la actividad
de la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL) la cual actia en la primera ruta de los
fenilpropanoides, dando lugar a los distintos compuestos fendlicos, sustratos de la
reaccion de pardeamiento enzimatico (Arias, 2007). La generacibn de estos
compuestos fendlicos y su interaccion con las PPO provoca un descenso en el
parametro de color luminosidad (L) asociado a un aumento de coloraciones cafés, esto
ha sido reportado en cascos de pera, manzana y mango (Saavedra, 2010; Paredes
2010 y Dea et al., 2010).

1.2.4- Ablandamiento. El ablandamiento de las frutas MPF se ve afectado por la
actividad de las enzimas hidrolasas. Esta actividad enzimética en los tejidos es una
respuesta a las heridas provocadas durante el pelado y cortado que a su vez
argumentan la proliferacibn microbiana. Las heridas inducen cambios en la
permeabilidad y flujo de solutos que modifican las condiciones del Ca* y otras
condiciones apoplasticas contribuyendo al acelerado catabolismo de la pared y
membrana celular modificando la textura. La modificacion textural estd asociada a
enzimas que participan en la desintegracion y despolimerizacion de la pectina como la
poligalacturonasa (PG), las galactosidasas (GL) y pectin-metilesterasas (PME)
inducidas por el C,H,4 (Karakurt y Huber, 2003).

1.2.5- Calidad microbiolégica. Durante las primeras fases del minimo proceso, la piel
de las frutas que sirve de proteccion natural, es generalmente eliminada y por lo tanto
las frutas pasan a ser altamente susceptibles a la descomposicion microbiana (Martin-
Belloso et al., 2006). Los cambios en la poblaciéon microbiolégica en el envasado de un
producto MPF son esperados debido a las condiciones de alta humedad dentro del
envase y presencia de grandes superficies cortadas que dan una fuente rica de

nutrientes como azucares, creando un ambiente favorable para el crecimiento de
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microorganismos. La temperatura, humedad relativa, atmésfera y factores intrinsecos
como pH, contenido de agua y nutrientes influyen fuertemente en el tipo y tasa de
crecimiento de los microorganismos presentes. En la mayoria de las frutas debido a su
bajo pH el principal crecimiento tipico consiste en hongos y levaduras (Oms-Oliu et al.,
2010; Pérez, 2003). Por otro lado, los microorganismos predominantemente asociados

con trastornos en hortalizas MPF son bacterias (i.e. Pseudomonads spp) (Pérez, 2003).

1.2.6- Calidad sensorial. La aceptaciéon del consumidor hacia las frutas MPF se basa
principalmente en el sabor y textura propia del producto (Beaulieu y Gorny, 2001),
ademas de la forma y color. Es bien sabido en la industria alimentaria que la
concentracion de sélidos solubles (CSS) es generalmente relacionada positivamente
con un sabor deseable. Sin embargo, en ocasiones una CSS alta puede ser percibida
negativamente. La dulzura, firmeza de pulpa y sabor son importantes caracteristicas
para la calidad de frutas MPF (Beaulieu y Gorny, 2001). La acidez titulable (AT) y CSS
también han sido usados para evaluar la calidad de frutas MPF a través de la relacion
AT:CSS. En la IMPF la calidad sensorial de los productos disminuyen de acuerdo con el
tiempo de almacenamiento, ocurriendo una pérdida de sabor debido al consumo de
acidos y azucares por la respiracion (Silveira et al., 2007), pardeamiento por la actividad
enzimatica de fenoles con PPO (Oms-Oliu et al., 2010) y ablandamiento por accién de

las enzimas hidrolasas (Karakurt y Huber, 2003).

1.3-Técnicas de conservacion para peras MPF

1.3.1- Almacenamiento refrigerado. Una de las medidas normalmente usadas para
controlar la actividad enzimatica de productos frescos es el uso bajas temperaturas
durante el manejo, el procesamiento y el almacenamiento de frutas y hortalizas MPF. A
temperaturas bajas, no soélo se reducen o inactivan las actividades enzimaticas que son
responsables del pardeamiento, de manera que se preserve la calidad del producto,
sino que ademas las velocidades metabdlicas descienden significativamente, ambos

efectos contribuyen a incrementar la vida util del producto MPF (Pérez, 2003).
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1.3.2- Inmersiones en soluciones antipardeantes. Este método es la forma mas
comun de controlar el pardeamiento en frutas MPF después de haberlas pelado y/o
cortado. Estos tratamientos pueden afectar a la enzima PPO o sus sustratos (Martinez y
Whitaker, 1995). Alvarez-Parrilla et al. (2007) evaluaron la inhibicién de la enzima PPO
en cascos de manzanas ‘Red delicious’ a 4 °C usando inhibidores del sitio activo de la
enzima como B-ciclodextrina (B-CD), 4-hexilresorcinol (HR) y metil jasmonato (MJ),
siendo éstos dos ultimos mas efectivos. Estos autores concluyeron que HR tiene la
mayor fuerza inhibitoria seguido de B-CD y MJ. Ademas concluyeron que HR junto con
B-CD tienen un efecto sinérgico en la inhibicion del pardeamiento, debido a una
inhibicion competitiva por parte de HR y la reduccion de sustrato libre por la formacion
de complejos entre los polifenoles y 3-CD. Rojas-Grau et al. (2006) sefalan que el uso
de HR, N-acetilcisteina (N-C), glutation y &cido ascoérbico (AA) en forma separada o
conjunta en cascos de manzana ‘Fuji’ almacenados en bolsas plasticas en aire
mantienen estable el descenso del parametro luminosidad (L) comparado con el
descenso significativo observado en el tratamiento testigo durante 14 dias de
almacenamiento refrigerado de 1 a 4 °C. De igual forma Buta et al. (1999) observaron
en cascos de manzana ‘Red Delicious’ que el uso combinado de HR, N-C, AA y

propionato de calcio en aire a 5 °C previno el pardeamiento enzimatico por 5 semanas.

1.3.3- Modificacion atmosférica. Para cualquier producto se deben determinar las
concentraciones oOptimas de O, y CO, con el fin de reducir la respiracion, tasa de
produccion y accion del C,Hy, retrasando la maduracion y senescencia, como también
reducir la tasa de crecimiento de patdgenos (Kader, 2002). Tanto las atmésferas
modificadas (AM) como las atmdsferas controladas (AC) consisten en la eliminacién o
adicién de gases para crear una composicién atmosférica alrededor del producto que
difiera de aquella del aire. Usualmente esto involucra la reduccién de O y/o el aumento
de CO,. Gomes et al. (2010), observaron en cascos de peras ‘Rocha’ envasados
herméticamente en bolsas de polietileno de baja densidad (LDPE) que la concentracion
de O, al cual la respiracion es la mitad de su maximo fue similar o ligeramente superior
al nivel de la fermentacion; sugiriendo por medio de este estudio que la tecnologia del
envasado en atmosfera modificada tiene una aplicabilidad limitada hacia la extension de
la vida util de peras ‘Rocha’ MPF. Gorny et al. (2002), evaluaron el efecto de distintas
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AC sobre cascos de peras ‘Bartlett”. Estos autores concluyeron que bajas
concentraciones de O, (0,25 a 0,5 %) o elevadas concentraciones de CO, (aire + 5, 10
0 20 % CO,) u O, super atmosférico (40, 60 u 80 %) por si solos no previnieron
eficazmente el pardeamiento en la superficie de corte y la pérdida de firmeza en los
cascos de pera. Por tanto, las concentraciones de O, en las atmosferas modificadas
para fruta MPF se pretende que sean bajos, no superiores a 5 %, aunque es necesario
un nivel minimo de O, que evite problemas de anoxia, activacion de vias fermentativas
y crecimiento de microorganismos anaerobios (Oms-Oliu, 2008). Se ha demostrado que
concentraciones altas en CO; (5 a 20 %) pueden tener actividad antimicrobiana debido
principalmente a la reduccién del pH y a la interferencia con el metabolismo celular
(Brackett, 1997). No obstante, concentraciones excesivas de CO; resultan perjudiciales

para los tejidos vegetales, desarrolldndose olores desagradables (Kader, 1989).

1.3.4- Inmersiones en soluciones de calcio y/o tratamientos térmicos. La firmeza
de las frutas MPF puede ser preservada por aplicacion de tratamientos con sales de
calcio y/o acompafiado de altas temperaturas. Saavedra (2011) aplicé tratamientos
térmicos a 50 °C por 15 min, demostrando que estos tratamientos son eficientes en la
retencidn de la firmeza de la pulpa durante 5 dias en cascos de pera PT almacenada en

aire a5 °C.
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CAPITULO I
EFECTOS DE DISTINTOS AGENTES ANTIPARDEANTES SOBRE PERAS
‘PACKHAM’'S TRIUMPH’ MINIMAMENTE PROCESADAS.



12

Resumen

Las operaciones unitarias involucradas en la obtencién de frutas minimamente
procesadas en fresco (MPF) limitan su vida util, debido a un aumento en la tasa
respiratoria, respuesta y produccion de etileno, y pardeamiento enzimético. En el
presente estudio se evalud la inmersion de cascos de peras ‘Packham’s Triumph’ (PT)
en &cido citrico (AC) (2 g-L™), &cido ascérbico (AA) (2 g-L™), L-cisteina (C) (2 g-L™%) y
acido etilendiaminotetraacético (EDTA) (1 g-L™) almacenados a 5 °C por 8 dias en
atmésfera modificada pasiva. Los tratamientos empleados fueron: testigo en agua; AC +
AA+C; AC+C+EDTA; AA+C+ EDTA; AC+ AA+ EDTA; AC+ AA+C + EDTA. Se
evalu6 la tasa respiratoria, color, firmeza, parametros quimicos, calidad sensorial y
actividad de las polifenol oxidasas (PPO). Luego del procesamiento (1 a 4 h) todos los
cascos presentaron tasas respiratorias altas (23,2 a 36,2 mg CO,-kg™*-h™) con respecto
al fruto entero (6,9 mg CO,-kg™*-h™). Luego de 6 dias no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos (6,7 a 10 mg CO,-kg™*-h™). En el dia 1, los cascos
sin C (testigo y con AC + AA + EDTA) presentaron valores de luminosidad (L) de 73,4y
74 respectivamente; los cascos con C presentaron los valores mas altos en un rango de
77,3 a 78,3. Tras 8 dias, los cascos testigo y AC + AA + EDTA, presentaron valores de
L de 73,8 y 70,8 respectivamente y los cascos con C presentaron los valores de 74,1 a
75,6. Comportamiento similar a la L fue observado en la actividad de la PPO; los cascos
con C presentaron la menor actividad con valores entre 1,3 a 2,7 U-mg*-prot?,
comparado con los cascos sin C que presentaron los valores de 3,4 a 3,9 U-mg™-prot™.
En calidad sensorial los tratamientos mejor evaluados fueron: AC + C + EDTAy AC +
AA + C + EDTA. No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos para
los parametros de firmeza y quimicos. Se concluy6 que los tratamientos con C, fueron

los mas efectivos en disminuir el pardeamiento enziméatico de la fruta.

Palabras clave: pardeamiento, enzimas, sustratos, luminosidad, antipardeantes.
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Abstract

New eating habits and current lifestyle with little time to prepare balanced meals, have
caused a demand for natural, fresh, healthy and ready to consume products as
minimally processed fruits (MPF), also known as fresh-cut fruits, becoming fresh-cut
pears an interesting alternative. The unit operations involved in obtaining these products
limit their life, due to an increase in respiratory rate, ethylene synthesis and response,
and as well as initiate enzymatic browning reactions by the contact of enzymes with
substrates located in different parts prior cutting. In the present study, fresh-cut pears
dipping in: citric acid (CA) (2 g-L™), ascorbic acid (AA) (2 g-L™"), L-cysteine (C) (2 g-L™)
and ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) (1 g-L™) was evaluated, during 8 days at 5
°C. The treatments used were: control on water; CA + AA+ C; CA+ C + EDTA; AA+C
+ EDTA; CA + AA + EDTA; CA + AA + C + EDTA. Respiratory rate, firmness, chemical
and color parameters, sensory quality and polyphenol oxidase activity (PPO) were
evaluated. A completely randomized design was used, with six treatments and variance
analyses with a 5 % of significance were used. After processing (1-4 h) all slices had
higher respiration rates (23,2 to 36,2 mg CO,-kg™*-h™) compared with the whole fruit (6,9
mg CO,-kg™*-h™'). After 6 days, there were not significant differences between treatments
(6,7 to 10 mg CO,-kg™*-h™). On day 1, slices control and CA + AA + EDTA (without C)
presented lightness (L) values of 73,4 and 74 respectively. Slices with C presented
higher values from 77,3 to 78,3. Then on day 8 slices control and CA + AA + EDTA,
showed values of 73,8 and 70,8 respectively and slices with C had the highest values
from 74,1 to 75,6. Similar behavior was observed in the PPO activity. Slices with C had
the lowest activity with values ranging from 1,3 to 2,7 U-mg™-prot*, contrary to slices
with C slices without C presented 3,4 to 3,9 U-mg™-prot™ values. On the visual aspect
slices with AC + C + EDTA and AC + AA + C + EDTA were the better evaluated.
Antibrowning agents did not influence the chemical and firmness parameters. And it was

concluded that treatment with C, were most effective in reducing enzymatic browning.

Keywords: fresh-cut, antibrowning, enzymatic browning, polyphenol oxidase, lightness.
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Introduccidén

La industria de la fruta MPF ha crecido rapidamente en las ultimas dos décadas en los
paises industrializados, debido a los cambios en los habitos alimenticios. Los motivos
del desarrollo de esta industria también denominada cuarta gama son: el escaso tiempo
que existe para preparar comidas equilibradas, frescas, naturales, y saludables, que
estén dispuestas para ser consumidas (Artés Hernandez et al., 2009). El éxito de la
elaboracion de estas frutas MPF depende de la calidad de la materia prima, la cual es
influenciada por: el genotipo, terreno, condiciones climéticas, practicas culturales, época
y tipo de cosecha, y manejo de postcosecha (Silveira, 2010). Silveira (2010) propone
que la variedad 6ptima queda definida por las caracteristicas organolépticas, valor
nutricional, resistencia a fisiopatias y enfermedades, produccion, disponibilidad
estacional y conservabilidad. Sin embargo, todas tienen el obstaculo de presentar una
corta vida util debido al rapido deterioro de los tejidos, como consecuencia de las
operaciones de pelado y cortado, entre otras induciendo el pardeamiento enzimatico,
ablandamiento de los tejidos, pérdida de agua, contaminacion microbiolégica, aumento
de la tasa respiratoria y produccion de etileno, que culminan con el deterioro de la
calidad de las frutas MPF (Silveira, 2010; Pérez, 2003; Defilippi y Campos, 2006).

El pardeamiento enzimatico es una de las principales alteraciones que limitan la vida util
de estos productos, provocado por la pérdida de compartamentalizacion celular y el
rompimiento de las membranas celulares como consecuencia del corte, que permite la
aparicion de colores pardos debido a la accion de la polifenol oxidasa (PPO) de
localizacion citoplasmatica sobre los compuestos fendlicos ubicados en la vacuola
(Arias et al., 2005; Defilippi y Campos, 2006; Dorantes-Alvarez y Chiralt, 2000). Para
gue el pardeamiento enzimatico suceda se requiere de la enzima PPO, cobre en el sitio
activo, compuestos fendlicos, disponibilidad de O, en el tejido, pH y temperatura
adecuada. Estos factores determinan la velocidad de pardeamiento (Pérez, 2003; He y
Luo, 2007). El pH optimo en que el cobre de la enzima PPO cataliza eficazmente la
reaccion es del rango 6,5 a 7 (Oms-Oliu et al., 2010; Sun et al., 2008). Y la temperatura

en que cataliza eficazmente es de 30 a 35 °C (Sun et. al., 2008).
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Para el control del pardeamiento enzimatico todas las técnicas intentan eliminar uno o
mas de alguno de los componentes esenciales para la reaccion (O,, enzima, cobre, o el
sustrato) de pardeamiento. Los métodos mas comunes para ayudar a mantener el color
inicial son el envasado en atmosfera modificada (EAM) que reduce las concentraciones
de O al interior del envase, inmersion en agentes antipardeantes y el almacenamiento
refrigerado (He y Luo, 2007). Ademas, el uso del EAM implica una barrera para el
movimiento del vapor de agua ayudando a mantener una alta humedad relativa y turgor

de las frutas y hortalizas MPF (Zagory y Kader, 1988).

En el presente trabajo se evalud el efecto de 4 agentes antipardeantes: acido citrico
(AC) (2 g-L™%), acido ascérbico (AA) (2 g-L™), L-cisteina (C) (2 g-L™*) y &cido
etilendiaminotetraacético (EDTA) (1 g-L™). Estos se pueden clasificar segiin su modo
de accion sobre la PPO, sus sustratos o sobre sus productos de reaccion, pudiendo ser
su efecto temporal, irreversible o reversible (Weemaes et al., 1999). Los &cidos citrico y
ascorbico son agentes que modifican el intervalo de pH en que la enzima PPO actua, a
través de la acidificacion del medio; por ello se han clasificado bajo el nombre de
agentes acidulantes, ademas actuan también como agentes quelantes de los &tomos de
Cu*? en el sitio activo de la PPO (He y Luo, 2007). Asimismo, el acido ascérbico se ha
clasificado también como agente reductor al reducir las quinonas a compuestos
incoloros; Dong et al. (2000) evaluaron la vida util de cascos de pera ‘Anjou’ sometidos
a una inmersion en AA (10 g-L™) y lactato de calcio (10 g-L™) observando que esta
combinacion los mantenia libre del pardeamiento enzimatico almacenados a una
temperatura de 2 a 5 °C por 30 dias. La L-cisteina es un aminoacido no esencial
sulfurado derivado de la metionina, que se ha clasificado como un agente reductor,
reduciendo las quinonas a difenoles de baja coloracion. Oms-Oliu et al. (2008)
evaluaron cascos de peras ‘Flor de invierno’ con recubrimientos comestibles y agentes
antipardeantes almacenados a 4 °C por 14 dias, y observaron que la incorporacion de
N-acetilcisteina (7,5 g-L™) y de glutatién (7,5 g-L™") en las soluciones redujeron el
crecimiento microbiano y pardeamiento enzimético por dos semanas en comparacion a
los cascos que no contenian agentes antipardeantes. El EDTA se ha catalogado como
un agente quelante debido a que una de sus acciones esta en el formar complejos

altamente estables al secuestrar iones de Cu*? del sitio activo de la enzima (Pérez,
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2003). Pérez-Cabrera et al. (2011) almacenaron por 25 dias a 4 °C cascos de pera
‘Blanquilla’ impregnadas al vacio con agentes antipardeantes y concluyeron que el

agente EDTA (4 g-L™") no fue un agente antipardeante efectivo.

La utilizacion de mezclas de varios agentes al mismo tiempo puede promover un
mecanismo de accion sinérgica. Estos mecanismos de accion implican la penetracion
en el tejido y alteracion del sitio activo de la PPO, disminucion del pH y la aparicion de
procesos competitivos entre inhibidores-enzima-sustratos (Pérez, 2003). De acuerdo a
los antecedentes antes mencionados es interesante evaluar los efectos de diferentes

combinaciones de agentes antipardeantes sobre la calidad y vida util de las peras MPF.
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Hipotesis y objetivos

Hipotesis

Inmersiones de combinaciones de agentes antipardeantes son efectivas en inhibir el

pardeamiento enzimético en cascos de pera ‘Packham’s Triumph'.

Objetivos

Evaluar el efecto de la combinacion de cuatro agentes antipardeantes sobre: tasa
respiratoria, pardmetros fisicos y quimicos, calidad sensorial y actividad de la polifenol

oxidasa.
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Materiales y método

El presente estudio consistié en la evaluacién de distintas combinaciones de agentes
antipardeantes sobre cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ (PT). Se realiz6 en el Centro
de Estudios Postcosecha (CEPOC), perteneciente a la Facultad de Ciencias
Agronémicas de la Universidad de Chile y fue financiado por el proyecto D0711026
FONDEF — CONICYT, Chile.

2.1- Materiales

Se utilizaron frutos de peras PT suministrados por la empresa Inversiones Kiwi del Sur
Ltda; provenientes de un huerto comercial ubicado en la region del Libertador General
Bernardo O’Higgins, provincia de Colchagua, comuna de San Fernando, cosechadas en
el mes de marzo de 2010. Los indices de cosechas fueron concentracion de sélidos
solubles y firmeza de pulpa, con valores recomendados de 13-14 °Brix y 7,7-8,2 kg de
acuerdo con Gil y Zoffoli (1989). Una vez cosechada la fruta, esta se almacend en frio
convencional (FC) (0 °C y 90-95 % de humedad relativa (HR)) por 50 dias.

Se utilizaron como agentes antipardeantes el acido citrico (AC) (Winkler, México), el
acido ascorbico (AA) (Calbiochem, China), la L-cisteina (C) (Biogerm, Portugal) y el
acido etilendiaminotetraacetico (EDTA) (Winkler, Espafia). Las soluciones se
prepararon empleando agua potable, en recipientes de acero inoxidable de 50 L. Los
cascos se envasaron en bolsas plasticas transparentes (PD961, Cryovac, Victoria,
Australia) con una permeabilidad al O, y CO, de 6.000 - 8.000 y 19.000 - 22.000 mL-m™
.dt.atm™® a 23 °C respectivamente. Las dimensiones de las bolsas fueron 0,205 m x

0,135 m hasta alcanzar los 200 + 5 g.
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2.1.1- Calculo permeabilidad de bolsa

Con el fin de disefiar un envase adecuado para prolongar la vida util de los cascos se
calcul6 la permeabilidad del envase para el O, considerando la tasa respiratoria de las
peras, concentracion de gases esperada dentro del envase, superficie del envase y
masa de las peras a través de un modelo matematico planteado por Artés (1976, citado

por Escalona, 2003) de siguiente férmula:

Permeabilidad al O»:

ROZ'M = S'y'X (0,21 - OZenvase) X 1/24

y=__RO,-M-24 (1)
S'(O,Zl - OZenvase)

En donde:
- RO.: tasa respiratoria de los cascos de pera [mL O,-kg™*-h™]
- M: masa [kq]
- S: superficie del envase [m?]
- 0,21: concentracién de O, atmosférico [%]
- Ogenv: concentracién de O, esperada dentro del envase [%)]
- 1/24: conversion de horas a dias [d/h]

y: permeabilidad al O, del envase [mL-m™?.d*]

Segun lo reportado por otros autores (Kader, 2002; Sepulveda, 2010; Saavedra, 2011 y
Mery 2011) en cascos de pera se determin0 que la tasa respiratoria es de 6 a 8 mL
CO,-kg*-h™; Kader (2002) recomienda una atmésfera para cascos de pera de 0,5 % de
0O, y <10 % de CO,. En este modelo se asumi6é un coeficiente respiratorio (relacién
entre la produccion de CO, y el consumo de O,) igual a la unidad (Varoquaux y Wiley,
1997; Fonseca et al., 2002) escogiendo una tasa de 8 mL CO.-kg*-h®. Se
confeccionaron bolsas de 0,205 x 0,135 m (0,027 m?) para una cantidad de 200 g (0,2

kg) de cascos de pera.
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De acuerdo con los datos:

- RCOy: 8 mL CO,-kg*-h™* (13 mg CO,-kg™-h™)
- ROz 6 mL Oz-kg*-h™ (13 mg O,-kg™*-h™)

- M: 0,2 kg

- S:0,027 m?

- O2env: 0,5%

Reemplazando los valores correspondientes en (1), se tiene la permeabilidad al O, de:

y =8[mL O,-ka*-h™] - 0,2 [kq] - 24 [h/d]
0,027 [m?] x (0,21 — 0,005)
y = 6.937 [mL-m?.d*] O,

A partir de los resultados obtenidos, se escogi6 la bolsa plastica modelo PD-961, ya que
tiene una permeabilidad para el O, que se encuentra dentro del rango deseado (6.000 —
8.000 mL O,-m?.d*-atm™ a 23 °C).

2.2- Método

2.2.1- Determinaciones en frutos enteros (caracterizacién)

Un dia previo al procesamiento se caracterizd una muestra de 20 frutos representativos,
a los que se les determind: peso, didmetros ecuatorial y polar, colores de piel y pulpa,
firmeza de pulpa, acidez titulable (AT), pH y sélidos solubles (SS).

2.2.1.1- Peso de los frutos: se determind con una balanza electrénica de precision,
con una sensibilidad de 0,1 g, modelo BJ 2100D (Precisa Instrument, Dietikon, Suiza).

Los resultados se expresaron en g.

2.2.2.2- Diametro polar y ecuatorial: el tamafio de los frutos se evalué con un pie de

metro (Bulls Tools, EE.UU.), en la zona ecuatorial y longitudinal del fruto. Los valores
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se expresaron en cm.
2.2.2.3- Parametros de color

Color de piel: el color de piel se evalué con un colorimetro portétil tri-estimulo modelo
CR300 (Minolta, Japdén) con una fuente iluminante Dgs, calibrado con estandares de
color, y con un angulo observado de 0° utilizando el sistema CIE L a*b*. Los resultados
se expresaron en valores de luminosidad (L), a*, saturacion (C*) y tono (Hap) que fueron
calculados a partir de las siguientes férmulas: Ha = arc tg (b*/a*) y C*= (a*® + b*?)Y2
(Rocha y Morais, 2003). La evaluacion se realiz6 a nivel de la zona ecuatorial en lados

opuestos del fruto.

Color de pulpa: se determin6 de la misma forma que el color de piel, cortando los
frutos longitudinalmente en dos mitades con un cuchillo de filo liso. La medicion se
realiz6 en ambas partes de la zona central de la pulpa, por medio del colorimetro tri-

estimulo y metodologia descrita anteriormente.

2.2.2.4- Firmeza de pulpa: se determind con un texturometro FTA, (Fruit Texture
Analyser, GS-14, Guus, ltalia), utilizando un émbolo de 7,9 mm de diametro. Las
mediciones se realizaron en la zona ecuatorial en ambas caras del fruto con la previa

remocién de la piel. Los resultados se expresaron en kg-f.
2.2.2.5- Pardmetros quimicos

Sdlidos solubles (SS): se obtuvo a partir de una muestra representativa de jugo de 5
frutos, mediante un refractbmetro termo-compensado modelo RHB32ATC (Atago,

Japon) y sus resultados fueron expresados en porcentaje de soélidos solubles (SS).

Acidez titulable (AT) y pH: la AT y pH se determinaron a partir de una muestra de jugo
representativa de 5 frutos. Ambas mediciones se determinaron con un potenciémetro
pH21 (Hanna instrument, Padua, Espafia). La AT se obtuvo mediante la titulacion de 10

mL de jugo con NaOH 0,1 N hasta la neutralizacion de los acidos organicos a pH 8,2 a
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8,3 y los resultados se expresaron como porcentaje de acidos organicos.

2.2.2- Procesamiento
2.2.2.1- Preparacion de los cascos de pera

Desde la camara de almacenamiento a 0 °C y 95 % HR la fruta se llevé a una sala de
procesamiento limpia y acondicionada para su manipulacién. Se trabajé a una
temperatura cercana a los 8 °C y los operadores usaron delantal, guantes, mascarilla y

cofia.

Luego los frutos fueron sumergidos en una solucién de agua potable con 150 mg-L™ de
hipoclorito de sodio a 5 °C, durante 5 minutos. Posteriormente cada fruto se pel6
manualmente con cuchillos de filo liso, y se realizaron en ellos 4 cortes longitudinales
con un descorazonador / rebanador de manzana de acero inoxidable (Norpro), para la

obtencion de 8 cascos a los que se les removio la cavidad calicinal.
2.2.2.2- Solucién de agentes antipardeante

Para las soluciones se utilizaron cuatro agentes antipardeante: acido ascorbico (AA)
(Calbiochem, China), 2 g-L™; &cido citrico (AC) (Winkler, México), 2 g-L™; L-cisteina (C)
(Biogerm, Portugal) 2 g-L™ y 4cido etilendiaminotetradcetico (EDTA) (Winkler, Espafia)
1 g-L™ Los compuestos se solubilizaron en 30 L de agua potable a 5 °C, en las
siguientes combinaciones: AC + AA + C; AA+ C + EDTA; AC + C + EDTA; AC + AA +
EDTAy AC + AA+ C + EDTA.

2.2.2.3- Aplicacion de los tratamientos
Una vez obtenidos los cascos, éstos se sumergieron en una solucion de agua potable

a 5 °C durante 3 minutos. Luego se drenaron por 3 minutos sobre una malla de acero

inoxidable y a continuacion se sumergieron en las soluciones de agentes antipardeante
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durante 5 minutos para posteriormente drenarlos por 3 minutos sobre la malla de acero
inoxidable. Después los cascos fueron envasados en bolsas plasticas (PD961,
Cryobac, Victoria, Australia) con una permeabilidad al O, y CO, de 6.000-8.000 y de
19.000-22.000 mL m? d™* atm™ a 23 °C respectivamente, hasta alcanzar los 200 g. Las
dimensiones de las bolsas fueron de 0,205 x 0,135 m. Estas se almacenaron a 5 °C
por un periodo de 8 dias. La Figura 2.1 muestra el diagrama de flujo para el

procesamiento minimo, la obtencion de los cascos y la aplicacion de los tratamientos.

Inmersion de frutos enteros en solucion de hipoclorito de sodio
(125 mg-L*a 5 °C por 5 min)

'

[ Pelado y trozado ]

'

Enjuague en agua potable
a 5 °C durante 3 min

v

[ Escurrido durante 3 min ]

! ! ! ! !

Inmersion Inmersion Inmersion Inmersion Inmersion Inmersion
en agua en AC + en AA + enAC +C en AC + en AC +
potable (5 AA + C (5 C+ + EDTA (5 AA + EDTA AA +C +
min, 5 °C) min, 5 °C) EDTA (5 min, 5 °C) (5 min, 5 EDTA (5

min, 5 °C) °C) min, 5 °C)

A A 4 y \4 l

v

Escurrido (5 min) y envasado en
bolsas plasticas

Figura 2.1. Diagrama de flujo del procesamiento minimo de peras ‘Packham’s
Triumph’. Con cuatro distintos agentes antipardeantes. AC: &cido citrico (2 g-L™), AA:

acido ascérbico (2 g-L™), C: L-cisteina (2 g-L™") y EDTA: &cido etilendiaminotetraacetico

(1gL™h.
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El estudio constd de 6 tratamientos de soluciones de compuestos inhibidores del
pardeamiento enzimatico. Estos inhibidores fueron empleados en forma combinada. En
el cuadro 2.1 se muestra la concentracion de cada compuesto utilizado para los
distintos tratamientos, junto con el pH alcanzado por la solucion.

Cuadro 2.1. Concentraciones y pH de soluciones de agentes antipardeante utilizadas

en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ almacenados a 5 °C durante 8 dias.

Tratamiento Acido ascér_li)ico Acido citri_(io L-Cistel’pla (C) ED'I'_,lA oH
(AA) g-L (AC) g-L g-L g-L
T1 0 0 0 0 7,2
T2 2 2 2 0 2,2
T3 2 0 2 1 2,5
T4 0 2 2 1 2,4
T5 2 2 0 1 2,9
T6 2 2 2 1 2,4

2.2.3- Parametros evaluados en los cascos de pera

Las evaluaciones fisicas, quimicas y sensoriales se realizaron en los dias 1, 4,6y 8, la
evaluacion metabdlica se realiz6 en los dias 0, 1, 4, 6 y 8, y las evaluaciones

bioquimicas en los dias 1 y 8 de almacenamiento a 5 °C.

2.2.3.1- Determinacién de la tasa respiratoria: se realiz6 mediante un sistema
estatico en aire a 5 °C, colocando + 200 g de cascos en frascos de vidrio herméticos de
505 + 10 mL, provistos de un septum de goma en su tapa a través del cual se extrajo la
muestra de gases, se montaron 3 repeticiones correspondientes a cada tratamiento.
Ademas de 3 repeticiones de fruto entero (1 fruto por frasco). Al cabo de 1 a 2 horas,
con una jeringa de plastico de 10 mL (Nitro, Argentina) se extrajo una muestra de aire
desde el frasco, la cual se inyecto en un cromatégrafo de gases provisto de un detector
de conductividad térmica y una columna Porapak QN 80/100 (Hewlett Packard 5890
Series 2, EE.UU). La temperatura del inyector, horno y detector fueron de 50, 50 y 200
°C, respectivamente. Se utilizé gas helio como gas transportador a una presion de 50
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psi. Los resultados fueron expresados en mg CO.-kg™*h™. Cada dia el equipo se calibro

con un estandar de un 1% de CO; (Indura, Santiago, Chile).
Para determinar los mg CO; kg™-h™* se empleo la siguiente expresion:

mg CO,-kg-h'=ACO, % - _ volumenlibre(mL) - 1 . 1,94
100 peso de la muestra (kg) tiempo (h) 1

2.2.3.2- Parametros de color: se realizO con un colorimetro portatil tri-estimulo
siguiendo la metodologia descrita para las determinaciones en frutos enteros (Seccion
2.2.2.3). La evaluacion se realizé en la zona media de ambas caras laterales de cada
casco. El color se expreso en valores de luminosidad (L), saturacion (C*), y tono (Hap).

2.2.3.3- Firmeza: se determin6 con un texturémetro FTA, (Fruit Texture Analyser, GS-
14, Gudus, Italia), siguiendo la metodologia descrita para las determinaciones en frutos
enteros. Las mediciones se realizaron en el centro de la cara exterior de cada casco.

Los resultados se expresaron en kg-f.

2.2.3.4- Pardmetros quimicos

Sdlidos solubles (SS): se obtuvo a partir de una muestra de jugo de cada repeticion,
mediante un refractometro termo-compensado modelo RHB32ATC (Atago, Japon). Los

resultados se expresaron en porcentaje de sélidos solubles.

Acidez titulable (AT) y pH: la AT y el pH se obtuvieron a partir de una muestra de jugo
de cada repeticion. Ambos se determinaron con un potencibmetro pH21 (Hanna
instrument, Padua, Espafa), siguiendo la metodologia descrita para las

determinaciones en frutos enteros.

2.2.3.5- Determinacion de la calidad sensorial: se utiliz6 el método de andlisis
descriptivo-cuantitativo, aplicado a un panel de 12 jueces semi-entrenados, usando una

pauta de 0 a 15 cm. Se evaluaron los aspectos visuales y gustativos. Dentro del



26

aspecto visual se evalud la apariencia y pardeamiento y en el aspecto gustativo la
firmeza y sabor extrafio (Anexo 1). Para los atributos visuales, a los jueces se les
presentaron las muestras en bolsas de polietileno transparente con = 200 g de cascos,
identificados con un cédigo de tres digitos. Para los atributos gustativos las muestras
consistieron en cubos de 1 cm?® de pera, presentados en potes de ceramica blancos e
identificados con un codigo de tres digitos. La pauta de evaluacion se describe en el

Anexo 1.

2.2.3.6- Determinaciéon de la actividad de polifenol oxidasas (PPO): se realizo al
inicio y término del estudio. Los cascos fueron almacenados a -80 °C con la previa
aplicacion de nitrégeno liquido. Posteriormente se obtuvo una muestra de 4 g de pera
desde la zona central de un casco la que se homogeniz6 en 12 mL de solucion tampon
de acido fosfato citrico (0,2 M-pH 6,7), 1% de triton (Winkler, EE.UU.), 0,4 g de polivinil-
polipirrolidona (PVPP) (Winkler, EE.UU) y 3,5 g-L" de &cido ascorbico. Luego la
muestra fue homogenizada por medio de maceracion hasta su completa desintegracion.
Posteriormente se filtré en 4 capas de gasa y se centrifugd a 2000 g por 37 min a 4 °C
en una centrifuga modelo 2326k (Hemle Labortechnik, Alemania). A continuacion se
adicion6 acetona en frio (-20 °C) en proporcién 2:1 con respecto al extracto proteico y
se dej6 reposar por 15 min. En seguida las muestras se centrifugaron a 2000 g por 30
min y 4 °C, de alli se obtuvieron los pellets resultantes los cuales se dejaron reposar por
15 minutos para volatilizar la acetona. Inmediatamente después se agregdé 3 mL de
solucion tampoén anteriormente descrita (0,2 M-pH 6,7) y se agité por 10 min en vortex
modelo Lab Dancer (Ika, Alemania). Para medir la actividad de la PPO se determin¢ el
contenido de proteinas totales de la muestra. El contenido de proteinas totales y la
determinacién de la actividad de la PPO se midieron en un espectrofotometro UV-Vis
T70 (PG Instruments Limited, Reino Unido). Para la cuantificacion de proteinas totales
se tomo a partir de los extractos enzimaticos 100 pL de muestra y se adiciond 1 mL de
Bradford (Merck, Alemania), la actividad de la muestra se midié a 595 nm, 25 °C y a los
5 minutos de reaccion. Se usé la albamina de suero bovino (BSA) (Winkler, EE.UU.)
como estandar (Apéndice, Figura 2). La reaccion de cuantificacion de la actividad
enzimatica PPO se llevo a cabo utilizando como sustrato 300 pl de catecol (Merck,
Alemania), 200 pL de extracto y 2,5 mL de buffer citrico fosfato pH 6,7 anteriormente
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descrito. La actividad se midi6 a 420 nm cada minuto por 10 minutos y a 25 °C
generando una curva de actividad. Considerandose la parte recta de la curva para el
calculo de la actividad. La unidad para la actividad de la enzima PPO (U) se define
como el cambio de 0,001 de absorbancia. La actividad de la PPO fue expresada en U

min™ mg de proteina total™.

2.2.4- Disefio de experimento y analisis estadistico

Se establecid un disefio completamente al azar, independiente por dias, con 6
tratamientos y 3 repeticiones por tratamiento. La unidad experimental para los
parametros de color, firmeza, quimicos y determinacion de la actividad PPO
correspondié a una bolsa plastica (200 g de cascos). Para los aspectos visuales
(apariencia y pardeamiento) y gustativos (sabor extrafio y textura) fueron 12 jueces
semi-entrenados, los cuales evaluaron en bolsas de polietileno transparente con 200 g
de cascos de pera los aspectos visuales y en cubos de 1 cm?® de pera, presentados en

potes de cerdamica blancos, los atributos gustativos.

Los datos obtenidos fueron evaluados con un analisis de varianza (ANDEVA) con un
nivel de confianza del 95%, al encontrar diferencias significativas se aplico la prueba de
comparaciones multiples de TUKEY con un nivel de significancia del 5%. Todos los
resultados se analizaron estadisticamente mediante el programa de software estadistico
Minitab 16.
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Resultados y discusion

2.3.1- Caracterizacion de la fruta entera

El adecuado grado de madurez en el momento de cosecha como de procesado es uno
de los factores mas importantes a considerar ya que tiene una influencia directa sobre
la calidad final del producto (Rojas Gral, 2006). Gorny et al. (2000) indican que una
firmeza de 4,5 a 5,9 kg-f es ideal para el MPF de peras. Parra-Coronado et al. (2006)
seflalan que la combinacion de diferentes parametros fisicos (forma, dimensiones,
peso, densidad) y fisiolégicos (firmeza de la pulpa, sélidos solubles (SS), pH, acidez
titulable (AT), relacion de madurez (SS/AT), tasa respiratoria) permiten establecer el
momento apropiado para la cosecha de la pera. En el Cuadro 2.2 se detallan los
resultados obtenidos de la caracterizacion de la fruta entera un dia previo al minimo

procesamiento.

Cuadro 2.2. Parametros fisicos y quimicos de 20 frutos de pera PT.

Caracterizacion de la fruta entera

Parametro Promedio + EE

Peso (g) 156,6 £ 5,7

Diametro (mm) polar 746 £1,6

ecuatorial 67,7+0,9

L 64,7+0,5

Color de epidermis C* 43,0+ 0,8

Fisicos Han 111,0+4,9
L 778+0,8

C* 265+14

Color de pulpa Hao 105.0 + 1.8

ax* -5,8+ 0,2

Firmeza (kg-f) 56+0,1

Sdélidos solubles (SS) 15,4+0,2

Quimicos Acidez titulable (AT) 0,30+0,0
pH 3,7+0,0

SS/IAT 50,9+0,8

Los valores representan las medias + el error estandar (EE).
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2.3.2- Tasarespiratoria

Tras el procesamiento de los cascos y sus inmersiones en soluciones de agentes
antipardeantes (1 - 4 h después) se presentd un aumento de la tasa respiratoria con
respecto al de la fruta entera (Figura 2.6); no se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos, sin embargo las tasas respiratorias fueron de 3 a 5 veces
superiores (23,3 — 36,3 mg CO,-kg™*-h™) a las del fruto entero (6,9 mg CO,-kg™-h™). Se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos en los dias de evaluacioén 1,
3 y 8 (Apéndice, Cuadro 2.1). En el dia 1 los cascos testigo y AC + AA + C + EDTA
presentaron las tasas respiratorias mas bajas (7 y 8,5 mg CO.-kg*-h™) siendo
significativamente inferiores a las observadas en los cascos con AC+ AA+ CyAA +C
+ EDTA (11,9 y 12,6 mg CO,-kg™-h™), en cambio los cascos con AC + AA + EDTAy AC
+ C + EDTA presentaron valores intermedios (9,7 y 10,0 mg CO,- kg™*-h™). En el dia 3
se observd que la tasa respiratoria de los cascos testigo (8,3 mg CO,-kg*-h™?) fue
significativamente menor a la de los cascos del tratamiento AC + AA + C + EDTA (13,2
mg CO,-kg™?-h™); los cascos con AC + AA + C, AA + C + EDTA, AC + C + EDTAY AC +
AA + EDTA presentaron valores intermedios en un rango de 9,6 a 11,0 mg CO,»-kg™*-h™.
En el dia 8 los cascos inmersos en AC + C + EDTA y AC + C + EDTA tuvieron tasas
respiratorias de 17,9 y 16 mg CO,-kg*-h™ respectivamente, siendo significativamente
superiores a la del tratamiento testigo (10,3 mg CO,-kg™-h™); en los cascos con AC +
AA +C, AA+ C + EDTAyYyAC + AA + C + EDTA se observaron valores intermedios en
un rango de 11,1 a 15,3 mg CO,-kg*-h™. En el dia 6 no se observaron diferencias

significativas entre los tratamientos siendo los valores de 6,7 a 10 mg CO,-kg™*-h™.
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—p=TESTIGO —=— AC+ C+ EDTA
40 —B—AC+AA+C —t=AC + AA+ EDTA
—te— MM+ O+ EDTA AC+AA+C+ EDTA

g« FRUTOENTERO

Dias de almacenamiento a 5 °C
Figura 2.6. Tasa respiratoria (mg CO.-kg*-h™) de fruta entera y cascos de pera
‘Packham’s Triumph’ inmersos en soluciones de agentes antipardeantes. AC: acido
citrico (2 g-L™"), AA: &cido ascérbico (2 g-L™), C: L-cisteina (2 g-L™) y EDTA: &cido
etilendiaminotetraacético (2 g-L™). Los valores son media (n = 3) y lineas verticales el

error estandar (EE).

Los altos valores de tasa respiratoria observados en el dia 0 podrian deberse a las
heridas provocadas por las operaciones de pelado y cortado como parte de la respuesta
al etileno por la pérdida de integridad de los tejidos (Brecht, 1995; Cantwell y Suslow,
2007). Luego del procesado a lo largo del almacenamiento ocurrié una estabilizacion en
la tasa respiratoria de los cascos producto de una adaptacion de los tejidos a las
nuevas condiciones de estructura fisica (corte) y almacenamiento (temperatura), esta
estabilizacion se observo entre los dias 1 y 6 de almacenamiento. Mery (2011) observo
una estabilizacion de la respiracion en los dias 2 a 4 en cubos, cascos y mitades de
peras PT almacenados a 5y 8 °C en aire; esto también ha sido observado en otros

productos MPF, como en trapecios, cilindros y tajadas de melén ‘Galia’ a 5 °C entre 2y



31

8 dias después del procesado (Silveira, 2009).

La tasa respiratoria de los cascos durante el almacenamiento en los dias 1 a 8 fue de 2
a 3 veces superior a lo observado en fruta entera. Estos resultados concuerdan con lo
observado por Lakakul et al. (1999) en cascos de manzana de 1,5 cm de ancho
almacenados a 5, 10 y 15 °C sin piel, ellos sefialan que las operaciones de pelado y
cortado favorecen una difusion de O, y CO, a través de los tejidos provocando un
incremento de 2 a 3 veces de la tasa respiratoria de acuerdo con el de la fruta entera.
Cantwell y Suslow (2007) sefalan que las rebanadas de pera presentan una tasa
respiratoria en aire a 2,5 °C de 6 a 8 mg CO,-kg*-h™, esto concuerda con lo observado
puesto que el procesamiento minimo de las peras PT provocé el incremento de la tasa

respiratoria con respecto al del fruto entero.

El aumento de la tasa respiratoria en el dia 8 podria atribuirse a un incremento de la
poblacién de microorganismos. Este comportamiento coincide con lo sefialado por otros
autores en cascos de pera PT envasados en tarrinas en aire a 5 °C por 8 dias (Mery,
2011 y Saavedra, 2011). Asimismo, Dea et al. (2010) observaron tras 8 dias a 5 °C que
cascos de mango ‘Kent' envasados en aire aumentaron la respiracion debido a un

incremento de microorganismos en la superficie de corte.

2.3.3- Parametros de color

Luminosidad (L): se observdO que los cascos presentaron una tendencia a la
disminucion (Figura 2.7). Se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
en todos los dias evaluados (Apéndice, Cuadro 2.2). Desde el dia 1 los cascos testigo y
AC + AA + EDTA presentaron valores por debajo del limite minimo aceptable de 76,2
(Apéndice, Figura 1). Tras 1 dia, los cascos testigos y con AC + AA + EDTA,
presentaron valores de 74,0 y 73,4 respectivamente, diferenciandose significativamente
de los cascos con C (AC+ AA+C,AC+C + EDTA,A A+ C+EDTAYyAC+AA+C +
EDTA) los cuales presentaron valores de 77,3 a 78,3; sin diferenciarse
significativamente entre ellos. En el dia tres las diferencias significativas entre los

tratamientos se mantuvieron, los cascos testigo y AC + AA + EDTA presentaron valores
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de 71,9y 72,2 respectivamente; observandose en los cascos con C valores de 75,6 a
77,4. Tras 6 dias los cascos de los tratamientos AC + C + AAy AC + C + EDTA fueron
los Unicos en ubicarse por sobre el limite aceptable de L con valores de 76,5y 76,2
respectivamente, ademdas todos los cascos con C y testigos se diferenciaron
significativamente de los cascos con AC + AA + EDTA, en el cual se observé el valor
mas bajo de 72,0. Al término del almacenamiento, los cascos con AC + AA + EDTA se
diferenciaron significativamente de los demas, presentando el valor de 70,8; los demas
cascos obtuvieron valores en un rango de 73,8 a 75,6; sin embargo también se ubicaron

por debajo del limite aceptable de L (76,2).

83

=+=TESTIGO -=-AC+AA+C AA+C +EDTA
81 -
==AC+C +EDTA ==AC+AA+EDTA AC+AA+C +EDTA
79
I
L e I

73 -

71 4

69 -

67

0 : 3 6 8
Dias de almacenamientoa 5°C

Figura 2.7. Evolucion de la luminosidad (L) en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’

inmersos en soluciones de agentes antipardeantes. AC: acido citrico (2 g-L™), AA: &cido

ascorbico (2 g-L™), C: L-cisteina (2 g-L™) y EDTA: &cido etilendiaminotetraacético (1

g-L™). Area gris indica el limite de pardeamiento (L = 76,2), por encima de la cual se

considera una L aceptable. Los valores son media (n = 3) y lineas verticales EE.
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Quevedo et al. (2009) proponen que el uso del parametro L como indicador del
pardeamiento enzimatico es un meétodo fisico confiable para cuantificar el cambio del
color de la superficie cortada; debido a las reacciones de pardeamiento oxidativo o al
aumento de la concentracion de un pigmento (Rocha y Morais, 2003). El descenso del
valor L en los cascos se debe al corte que da lugar a la oxidacién de los compuestos
fendlicos en o-quinonas por accion de las enzimas PPO, posteriormente estas o-
quinonas se polimerizan a compuestos de color oscuro (Pérez, 2003; Rivas y Whitaker,
1973; Miyawaki, 2006; Rojas Grai, 2006; Zuo et al., 2008). Paralelamente las heridas
producidas por el corte estimulan la sintesis de etileno, produciendo un aumento en la
actividad de la enzima PAL (fenil alanina amonio liasa) con el consiguiente aumento de
los compuestos fendlicos (Casado, 2004), sustratos de la reaccion de pardeamiento

enzimaético.

La luminosidad de los cascos sin C se redujo de modo mas rapido entre los dias 0y 3,
desde el valor 77,8 en fruta entera a valores de 71,9 (testigo) y 72,2 (AC + AA + C);
mientras que los valores de los cascos con 2 g-L™! de C se mantuvieron més estables.
Situacion similar se observé en cascos de manzana ‘Fuji’ de 4 mm de espesor
sumergidos en una solucién de 5 — 10 g-L™* de N-acetilcisteina, almacenados en bolsas
plasticas con aire a 4 °C por 14 dias, manteniéndose el valor de L constante durante
todo el almacenaje sin ninguna caida importante, a diferencia del tratamiento testigo
que disminuy6 de 76,4 a 66,4 durante los 14 dias de almacenamiento (Rojas Grai et
al., 2006). Resultado similar también ha sido sefialado por Mery et al. (2010) en cascos
de pera PT sumergidos en 5 g-L* C + 5 g-.L* AC + 1 g-L™* EDTA, almacenados a 5 °C
por 8 dias en tarrinas de polietileno con tapa, indicando que el uso de C retardd la
presencia del pardeamiento asociado a altos valores de L, manteniendo la calidad
aceptable durante 6 dias. Segun Pérez (2003) el uso combinado de AC y AA en
concentraciones de 5+ 5: 2,5 + 7,5y 7,5 + 2,5 g-L™ en cilindros de peras ‘Blanquilla’
almacenados en bolsas de polietleno en aire a 4 °C resultdé en un mayor
oscurecimiento de las muestras que en comparacién a las sin AC y AA. Sepulveda
(2010) sefialé haber obtenido resultados similares en cascos de pera PT con 20 g-L™ de
AA almacenados a 5 °C, siendo estos menores en L que en comparacion al testigo.

Todos estos estudios son concordantes con los resultados obtenidos en este estudio,



34

donde el uso de C fue efectivo en retardar el pardeamiento y el uso combinado de AC

con AA no retardo el descenso de L en los cascos de peras PT.

Saturacion (C*): el efecto del uso de combinaciones de agentes antipardeantes sobre
la C* de los cascos de pera PT fue erratico, se observaron aumentos y descensos de
los valores (Figura 2.8). Se presentaron diferencias significativas en todos los dias de
evaluacion entre los tratamientos con y sin C (Apéndice, Cuadro 2.3). Tras 1 dia, se
observo que los valores disminuyeron y luego se mantuvieron. Los cascos sin C (testigo
y AC + AA + EDTA) presentaron los valores mas altos (21,7 y 21,8) diferenciandose
significativamente del resto de los cascos, observandose en ellos valores de 15,4 a
17,4. Al tercer dia los valores aumentaron excepto en los cascos con AC + AA + C +
EDTA que disminuyeron; las diferencias significativas entre los cascos se mantuvieron
con valores de 25,7 y 27,1 para los cascos testigos y con AC + AA + EDTA
respectivamente, los demas cascos con C (AC + AA+ C; AA+ C + EDTA; AC+C +
EDTA y AC + AA + C + EDTA) presentaron valores de 21,4 a 22,4 sin diferenciarse
significativamente entre ellos. El tratamiento AC + AA + EDTA fue el Unico en ubicarse
por sobre el limite maximo de aceptabilidad de 26,7 (Apéndice, Figura 1). En el dia 6 los
valores volvieron a descender ubicandose todos los cascos por debajo del limite
aceptable, luego se mantuvieron estables hasta el fin del almacenaje a 5 °C; las
diferencias significativas entre los cascos con y sin C se mantuvieron siendo los cascos
testigos y con AC + AA + EDTA en los ultimos dos dias los mas opacos, el tratamiento
AC + AA + EDTA obtuvo el valor mas alto en el octavo dia (24,4). Los cascos con C en
los dos ultimos dias obtuvieron valores de 17,3 a 19,5; sin diferenciarse

significativamente entre ellos en cada dia.
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Figura 2.8. Evolucién de la saturacién (C*) en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’
inmersos en soluciones de agentes antipardeantes. AC: acido citrico (2 g-L™), AA: &cido
ascorbico (2 g-L™), C: L-cisteina (2 g-L™") y EDTA: &cido etilendiaminotetraacético (1
g-L™h). Area gris indica el limite de saturacién (C* = 26,7), por debajo de la cual se
considera una C* aceptable. Los valores son media (n = 3) y lineas verticales EE.

El parametro C* que representa la saturacion del color puede interpretarse de una mejor
forma comparandolo con su componente a*; dado que C* = (a** + b*?)*? (Mora et al.,
2008). La coordenada a* indica la proporcion de componente verde-rojo, tomando
valores negativos y positivos, respectivamente (Pérez, 2003). El aumento del valor C*
podria atribuirse a la disminucion del color verde y aumento del color rojo en el tiempo,
reflejado por un aumento de a*; esto sucedié entre los dias 3 y 8 de almacenamiento
(Figura 2.9). Sin embargo, durante el almacenamiento los valores de C* disminuyeron
entre el dia 0 y 1, y luego permanecieron estables; a pesar de lo sefialado entre estos
dos dias los valores de a* aumentaron (Figura 2.9) lo que significa segun Zuo et al.

(2008) un mayor pardeamiento, por lo tanto los valores de b* componente azul-
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amarillo, siendo valores negativos y positivos respectivamente (Mora et al., 2008),
disminuyeron (datos no mostrados) volviéndose los cascos de pera PT menos amarillos

después del procesamiento, lo que provoco un descenso de C*.

== TESTIGO =B=-AC+AM+ C AA+ C+EDTA
—==AC+C + EDTA ===AC + AA+ EDTA AC+AA+ C+ EDTA

8 -

Dias de almacenamientoa 5 °C
Figura 2.9. Evolucion de la componente a* en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’
inmersos en soluciones de agentes antipardeantes. AC: acido citrico (2 g-L™), AA: acido
ascorbico (2 g-L™), C: L-cisteina (2 g-L™) y EDTA: &cido etilendiaminotetraacético (1
g-L™). Area gris indica el limite de a* (a* = -1,1), por debajo de la cual se considera una

a* aceptable. Los valores son la media (n = 3) y las lineas verticales el EE.

Se observaron incrementos en los valores de a* sin poder diferenciar los cascos
testigos de los tratados con agentes antipardeantes; estos resultados concuerdan con lo
reportado por Sepulveda (2010) en cascos de pera PT almacenados a 5 °C en tarrinas
con tapa, en donde también se sefialé observar un incremento de los valores de a* sin

poder diferenciar los cascos testigos de los tratados con agentes antipardeantes.
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Sapers y Millers (1998) indican haber obtenido resultados similares en cascos de peras
‘D’Anjou’ y ‘Bartlett’ almacenados en atmosfera modificada pasiva a 4 °C. Contrario a lo
observado por Zuo et al. (2008) quienes observaron en cubos de manzana ‘Fuji’
almacenados en bolsas de baja densidad a 4 °C por 9 dias que el uso de AAy AC en
concentraciones de 1 y 5 g-L' fueron efectivas en reducir el pardeamiento
individualmente y mezclados, siendo mejor el resultado a mayor concentracion,
reduciendo las variaciones de a* hacia un aumento. Estos autores indican que el
tratamiento 5 g-L* AA + 5 g-L' AC presentd una variacion de un 12,3 % en
comparacion al testigo cuya variaciéon fue de un 55,2 %. Rojas-Gral et al. (2006)
mantuvieron los valores de a* en cascos de manzana ‘Fuji’ almacenados en bolsas en

aire a 4 °C por 14 dias al usar 10 g-L™ N-acetilcisteina.

Tono (Hap): se observd que los cascos presentaron una tendencia a la disminucion
(Figura 2.10), desde el valor 103,2° de color de pulpa de la caracterizacion, hasta
valores por debajo del limite minimo de aceptacion de 92,3° (Apéndice, Figura 1) en el
sexto dia de almacenamiento. Posteriormente en el octavo dia descendieron a valores
de 91,2 a 80,8°. Se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos en los
dias 1, 3y 8 (Apéndice, Cuadro 2.4). En los dias 1 y 3 los cascos con los valores mas
bajos fueron los testigo y AC + AA + EDTA observandose en el dia 1 valores de 88,4 y
89,1° y en el dia 3 de 96,7 y 96,8° respectivamente, estos se diferenciaron
significativamente de los cascos con C (AC + AA+ C; AA+C + EDTA; AC + C + EDTA
y AC + AA + C + EDTA), los cuales presentaron en el dia 1 valores de 97,5 a 101,3° y
en el dia 3 valores de 103,2 a 106,5°. En el dia 6 no se observaron diferencias
significativas entre los cascos (83,9 - 92,2°). En el dia 8 los cascos con AA + C + EDTA
y AC + AA + C + EDTA presentaron los valores mas bajos de Hgp, con valores de 80,8 y
82,9° respectivamente; en cambio, los cascos con AC + AA + C presentaron el Hy, mas
alto de 92,1°. Los cascos con AC + AA + EDTA, AC + C + EDTA y testigos presentaron

valores de 85,4 a 86,5° sin diferenciarse significativamente del resto de los cascos.
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Figura 2.10. Evolucion del tono (Hap) en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ inmersos
en soluciones de agentes antipardeantes. AC: &cido citrico (2 g-L™), AA: &cido
ascorbico (2 g-L™), C: L-cisteina (2 g-L™") y EDTA: &cido etilendiaminotetraacético (1
g-L™"). Linea punteada indica el limite de Ha (Hap= 92,3°), por encima de la cual se
considera un Hy, aceptable. Los valores son la media (n = 3) y las lineas verticales el
EE.

Rocha y Morais (2003) indican que el pardeamiento enzimatico queda reflejado por una
disminucién de L, aumento de a* y descenso de Hg,. Se observéd que los tratamientos
sin 2 g-L™* C no mantuvieron sus valores de Hgp, entre los dias 0 y 3, comparados con
los cascos con C. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Rojas-Grau et al.
(2006) en cascos de manzana ‘Fuji’ de 4 mm de espesor sumergidos en una solucién
de 5— 10 g-L™* de N-acetilcisteina, almacenados en bolsas plasticas con aire a 4 °C por
14 dias indicando que mantienen los valores de Hgp, altos durante el almacenaje (97,3°)
comparados al testigo (77,5°), siendo mayor su efecto a mayor concentracion. De
acuerdo a los resultados de este estudio, Oms-Oliu et al. (2006) observaron que el uso

de AA en concentraciones de 7,5 a 30 g-L* en cascos de pera ‘Flor de Invierno’
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almacenados en bolsas a 4 °C por 28 dias no impidieron un rapido descenso de Hgp,
favoreciendo de esta manera un pardeamiento mas veloz que los tratamientos con N-
acetilcisteina, glutation o 4-hexilresorcinol (7,5 a 30 g-L™%). Estos mismos autores
sefialan que la aparicion de tonalidades rojizas en los tratamientos con C se evitd

ajustando el pH de la solucién de inmersién a 7.

2.3.4- Firmeza

No se observaron diferencias significativas entre los tratamientos en los dias evaluados.
Las peras PT fueron procesados con una firmeza de 5,6 kg-f, luego de un dia de
almacenamiento la firmeza descendi6 a valores de 5 a 5,3 kg-f. Posteriormente la
firmeza se mantuvo estable. En el dia 8, los valores observados fueron de 4,9 a 5,2 kg-f
(Apéndice, Cuadro 2.5) (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Evolucion de la firmeza en cascos de pera PT inmersos en soluciones de
agentes antipardeantes. AC: &cido citrico (2 g-L™), AA: &cido ascérbico (2 g-L™), C: L-
cisteina (2 g-L™) y EDTA: &cido etilendiaminotetraacético (2 g-L™). Los valores son la

media (n = 3) y las lineas verticales el EE.

Estos resultados concuerdan con lo sefalado por varios autores que indican que la
disminucién de la firmeza en la fruta MPF se debe a las operaciones de pelado y
cortado por accion de las enzimas proteoliticas y pectoliticas sobre los componentes de
la pared celular (Pérez, 2003; Rojas-Grat, 2006; Oms-Oliu, 2006; Karakurt y Huber,
2003). Contrario a lo reportado por Oms-Oliu et al. (2008) quienes observaron una
disminucién progresiva de la firmeza en cascos de pera ‘Flor de Invierno’ inmersos en
N-acetil.cisteina (7,5 g-L™) y glutation (7,5 g-L™) almacenados a 4 °C en atmésferas
modificadas durante 28 dias, la firmeza de las cascos de pera PT de este estudio se
mantuvieron estables durante el almacenaje sin observarse un efecto de los agentes
antipardeantes. Contrario a lo reportado por Gorny et al. (2002) en cascos de peras

‘Flor de Invierno’ almacenados a 4 °C en atmédsfera modificada pasiva quienes
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reportaron una disminucion de la firmeza en los tratamientos con concentraciones
mayores a 7,5 g-L™* de AA comparados con el testigo, y asimismo Sepulveda (2010)
quien reportd en cascos peras PT almacenados a 5 °C envasados en tarrinas de
polietileno con concentraciones de 10y 20 g-L™ de AA un ablandamiento de los cascos;
en este estudio no ocurrié. Probablemente la concentracion de AA usada en este
estudio (2 g-L™Y) o de los deméas agentes antipardeantes fue baja para producir un

ablandamiento significativo con respecto al testigo.

2.3.5- Parametros quimicos

Acidez titulable (AT): los cascos de pera PT fueron procesados con una AT de 0,30 %
y luego de un dia de almacenamiento hubo un descenso a valores de 0,22 a 0,25 %;
posteriormente se observé una tendencia a la disminucién (Figura 2.12). No se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos para ningun dia de
almacenamiento (Apéndice, Cuadro 2.6). El rango de AT durante el almacenamiento

fluctué entre los valores 0,20 y 0,25 %.
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Figura 2.12. Evolucion de la acidez titulable (AT) en cascos de pera ‘Packham’s
Triumph’ inmersos en soluciones de agentes antipardeantes. AC: &cido citrico (2 g-L™),
AA: 4cido ascérbico (2 g-L?'), C: L-cisteiha (2 g-L') y EDTA: Acido
etilendiaminotetraacético (2 g-L™). Los valores son media (n = 3) y lineas verticales EE.

Estos resultados concuerdan con lo indicado por Sepulveda (2010) en cascos de peras
PT almacenados en aire a 5 °C por 8 dias y Rocha et al. (1998) en cubos de manzana
‘Jonagored’ almacenados en aire a 4 °C por 10 dias, ambos observaron una
disminucién de la AT, debido probablemente a la utilizacion de los acidos organicos
como una fuente de energia para llevar a cabo las funciones metabdlicas (respiracion)

gue mantienen viva a la fruta (Rocha et al., 1998; Gomes et al., 2010).

pH: se observdé una tendencia hacia un aumento (Figura 2.13). Los tratamientos
mostraron valores similares en el rango de 3,6 a 3,9 sin diferenciarse significativamente

entre ellos (Apéndice, Cuadro 2.7).
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Figura 2.13. Evolucion del pH en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ inmersos en
soluciones de agentes antipardeantes, almacenados a 5 °C. AC: &cido citrico (2 g-L™),
AA: 4acido ascorbico (2 g-L'), C: L-cisteina (2 gL' y EDTA: A&cido

etilendiaminotetraacético (2 g-L™). Los valores son media (n = 3) y lineas verticales EE.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Rocha y Morais (2003) y Sepulveda
(2010); en ambos se observé un aumento del pH relacionado con una disminucién de la
AT debido probablemente al gasto de los &cidos organicos en la respiracién en cubos
de manzana ‘Jonagored’ almacenados a 4 °C por 10 dias y en cascos de pera PT a 5

°C conservados por 8 dias. Estos resultados coinciden con lo observado en AT.

Sdlidos solubles (SS): tras el minimo proceso se observd una disminucion de los SS,
luego los cascos con AC + AA+C, AA+C + EDTAyY AC + AA + EDTA presentaron una
tendencia al aumento; los cascos testigos y con AC + AA + C + EDTA presentaron una
tendencia al aumento hasta el dia 6 para posteriormente disminuir y los cascos con AC
+ C + EDTA presentaron una tendencia a disminuir (Figura 2.14). En los dias 1 y 3 no

se observaron diferencias significativas entre los tratamientos. Sin embargo, en los dias
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posteriores (6 y 8) se observaron diferencias significativas entre los tratamientos
(Apéndice, Cuadro 2.8). En el dia 1 el rango de valores fue de 12,2 a 13,4 % y en el dia
3 fue de 12,7 a 13,3 %; en el dia 6 los cascos testigo presentaron el valor mas alto de
14,1 %; en cambio en los cascos con AC + AA + Cy AC + C + EDTA presentaron los
valores mas bajos de 12,6 y 12,7 % respectivamente y los cascos con AA + C + EDTA,
AC + AA + EDTA Yy AC + AA + C + EDTA presentaron valores intermedios entre 13,0 y
13,2 %. En el dia 8 los cascos testigo y AC + AA + EDTA presentaron los valores mas
altos, de 13,6 y 13,7 % respectivamente, en cambio los cascos con AC + AA + C +
EDTA presentaron el valor mas bajo (12,0 %), los demas cascos con AC + AA + C, AA
+ C+ EDTA Yy AC + C + EDTA presentaron valores intermedios (12,4 y 13,1 %).

16 =4=TESTIGO —B-AC+AA+C AA+C + EDTA
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Figura 2.14. Evolucion de los sélidos solubles (SS) en cascos de pera ‘Packham’s
Triumph’ inmersos en soluciones de agentes antipardeantes. AC: acido citrico (2 g-L™),
AA: 4cido ascorbico (2 g-L?'), C: L-cisteiha (2 g-L') y EDTA: Aacido
etilendiaminotetraacético (2 g-L™). Los valores son media (n = 3) y lineas verticales EE.
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El descenso de los SS desde el dia 0 al dia 1 probablemente se debi¢ a la alta tasa
respiratoria producto del estrés del corte provocando una importante disminucion del
contenido de azUcares. Lo anterior coincide con lo reportado por Oms-Oliu et al. (2008)
en cascos de pera ‘Flor de Invierno’ almacenados en bolsas modificadas a 4 °C, estos
autores indican que el descenso se debe al consumo de los carbohidratos por una alta
tasa respiratoria. Sepulveda (2010) sefiala haber obtenido resultados similares en
cascos de pera PT almacenados en aire a 5 °C envasados en tarrinas de polietileno por
8 dias.

La tendencia hacia el aumento de los SS durante los dias posteriores puede deberse a
una degradacién de los compuestos de alto peso molecular como el almidon y la
hemicelulosa en compuestos de menor peso molecular como los azucares simples
(fructosa). Rocha y Morais (2003) indican que el aumento de la fructosa en cubos de
manzana ‘Jonagored’ almacenados a 4 °C por 10 dias en bolsas modificadas esta
relacionado a una disminucion de la AT, siendo los &cidos una fuente adicional de
azucares simples. Estos mismos autores, posteriormente observaron un descenso de la

fructosa desde el tercer dia debido a su uso en procesos metabdlicos.

2.3.6- Calidad sensorial

Apariencia: en el dia 1 los cascos con C (AC + AA+ C, AA+C + EDTA,AC+C +
EDTA y AC + AA + C + EDTA) presentaron puntuaciones proximas a excelente con
valores de 12,3 a 13,4 y se observo en ellos una tendencia a la disminucion. Los cascos
sin C (AC + AA + EDTA y testigo) presentaron puntaciones préximas a muy mala con
valores de 4,2 y 5,0 y se mantuvieron estables (Figura 2.15). Se observaron diferencias
significativas entre los cascos en todos los dias (Apéndice, Cuadro 2.9). Desde el dia 1
hasta el dia 8 los cascos con C presentaron las puntuaciones mas altas, con valores de
8,9 a 13,5 puntos. Los cascos con AC + AA + EDTA vy testigos (sin C) fueron los que
obtuvieron las puntuaciones mas bajas, con valores de 3,7 a 5,1 puntos. La evolucién
de la apariencia puede observarse claramente en la fotografia que se adjunta (Figura
2.16).
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Figura 2.15. Evolucion de la apariencia, evaluada sensorialmente, en cascos de pera
‘Packham’s Triumph’ inmersos en soluciones de agentes antipardeantes. AC: acido
citrico (2 g-L™), AA: &cido ascérbico (2 g-L™), C: L-cisteina (2 g-L™") y EDTA: &cido

etilendiaminotetraacético (1 g-L™). Los valores son media (n = 3) y lineas verticales EE.

Los resultados obtenidos indican que debido al estrés del corte los cascos pierden
apariencia, ademas existio una influencia positiva del uso de agentes antipardeantes,
especificamente C, sobre la calidad del parametro apariencia. Estos resultados
coinciden con las evaluaciones objetivas hechas en el parametro de color (L, C* y Hap).
Paredes (2010) y Sepulveda (2010) sefalan obtener en cascos de manzana ‘Fuji’ y
pera PT respectivamente almacenados en aire a 5 °C por 8 dias, las mejores
calificaciones de apariencia en los tratamientos con C. Sepulveda (2010) determin6 que
cascos de pera PT tuvieron la mejor apariencia al ser tratados con C (5 g-L™* C) en
combinaciones con AC (5 g-L™* AC) y AA (10-20 g-L™* AA), en tanto que Paredes (2010)
encontré que tratamientos con C (5g-L™%), C(1g-L") + AA(5g-LY)y C(BgLY) + AA

(5 g-L™h), tuvieron las mejores calificaciones de apariencia.
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Figura 2.16. Evolucién de los distintos tratamientos de agentes antipardeantes sobre

cascos de pera ‘Packham’s Triumph’.

TESTIGO AC+AA+C AA + C + EDTA AC + C + EDTA

Dia 1

Dia 1

Dia 8

AC: &cido citrico (2 g-L™); AA: 4cido ascérbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™); EDTA:
acido etilendiaminotetracético (1 g-L™).

Pardeamiento: de acuerdo a la Figura 2.17 se observd que los cascos tuvieron una
evaluacion similar a la del parametro apariencia. Se observaron diferencias
significativas en todos los dias (Apéndice, Cuadro 2.10). Los cascos sin C (testigo y AC
+ AA + EDTA) fueron los que obtuvieron puntuaciones de pardeamiento proximas a

extremadamente pardeado con puntuaciones de 9,5 a 11,5. Los cascos con C (AC + AA
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+C,AA+C+EDTA,AC+C+EDTAyYyAC + AA+ C + EDTA) obtuvieron puntuaciones
préximas a sin pardeamiento con puntuaciones de 0,6 a 4,6. Las puntuaciones
observadas coinciden con las evaluaciones objetivas hechas en el parametro de color

(L, C*y Hap) y las evaluaciones sensoriales de apariencia.
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Figura 2.17. Evolucion del pardeamiento, evaluado sensorialmente, en cascos de pera
‘Packham’s Triumph’ inmersos en soluciones de agentes antipardeantes. AC: acido
citrico (2 g-L™), AA: &cido ascérbico (2 g-L™), C: L-cisteina (2 g-L™") y EDTA: &cido

etilendiaminotetraacético (1 g-L™). Los valores son media (n = 3) y lineas verticales EE.

Mery (2011) observé un efecto positivo de los agentes antipardeantes C (5 g-L™), AC (5
g-LY) y EDTA (1 g-L?Y) en forma separada y conjunta sobre cascos de pera PT
almacenados a 5 °C por 6 dias en tarrinas, concluyendo que el pardeamiento aumenta
con el tiempo de almacenaje excepto en los cascos con EDTA (1 g-L ™). Pérez-Gago et
al. (2006) evaluaron rectangulos de manzana ‘Golden Delicious’ almacenados a 5 °C en

atmosfera modificada y observaron que los tratamientos de 5 g-L* de AAy5g-L  de C
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fueron los que obtuvieron las puntuaciones de menor pardeamiento, en cambio los
tratamientos de 1 a 3 g-L™ de C fueron clasificados con puntuaciones similares o0 mas
bajas que el testigo. Resultados similares fueron observados en cascos de pera PT,
manzana ‘Red Delicious’ y ‘Fuji’ almacenados en aire a 5 °C por 8 dias (Sepulveda,
2010; Valle, 2010 y Paredes, 2010).

Firmeza: no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos en los dias
evaluados (Apéndice, Cuadro 2.11), manteniéndose los valores entre las puntuaciones
de 8,5y 11,5 (Anexo 1).

Los resultados coinciden con los valores de firmeza instrumental (Seccion 2.3.4). Se ha
reportado un comportamiento similar en cascos de manzana ‘Fuji’ almacenados a 5 °C
por 8 dias, tratados con AC, AA y C en concentraciones de 1 a 15 g-L™* en forma
separada o mezclada, coincidiendo con las evaluaciones objetivas de firmeza (Paredes,
2010).

Sabor extrafio: los sabores extrafios tendieron a disminuir salvé en el tratamiento
testigo, en el cual se mantuvo (Figura 2.18). Solo se observaron diferencias
significativas entre los cascos en el dia 1 de evaluacion (Apéndice, cuadro 2.12). Tras 1
dia, los cascos testigo presentaron la puntuacion mas cercana a ausencia de sabor
extrafio (3,3 puntos) diferenciandose significativamente de los cascos con AC + AA + C
los cuales presentaron un valor de 8,7 (cercana a intenso sabor extrafio). El resto de los
tratamientos no se diferencid significativamente de estos dos anteriores, presentando
puntuaciones en un rango de 5,8 a 7,3 puntos. En el dia 3 de evaluacion, el rango de
valores estuvo entre 2,3 y 6,1; en el dia 6 entre 2,9 y 4,5; y en el dia 8 entre 3,9y 6,0

puntos.
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=-TESTIGO -+AC+AA+C AA+C + EDTA

15 -
——AC+ C+EDTA —+~AC+AA+EDTA AC+AA+C +EDTA
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Sabor extrario

D T T T 1
0 1 3 6 8

Dias de almacenamientoa 5 °C
Figura 2.18. Evolucion del sabor extrafio, evaluado sensorialmente, en cascos de pera
‘Packham’s Triumph’ inmersos en soluciones de agentes antipardeantes. AC: &cido
citrico (2 g-L™), AA: &cido ascérbico (2 g-L™), C: L-cisteina (2 g-L™") y EDTA: &cido

etilendiaminotetraacético (1 g-L™). Los valores son media (n = 3) y lineas verticales EE.

Mery (2010) reporté un aumento en el sabor extrafio en cascos de pera PT tratados con
C (5 g-LY, AC (5 g-L") y EDTA (1 g-L™") en forma separada o combinada, durante 6
dias a 5 °C. Los agentes amino sulfurados como la cisteina provocarian olores no
deseados cuando se utilizan como agentes de inmersion en altas concentraciones (Son
et al., 2001). Sin embargo Gorny et al. (2002), sefialan que una inmersion tras el corte
de cascos de peras ‘Bartlett’ en AA (20 g-L™) + lactato de calcio (10 g-L™Y) + C (5 g-L™?)
ajustando el pH de la solucibn a 7 con NaOH no revel6 sabores extrafios en su
evaluacion y extendio significativamente la vida util de los cascos por 10 dias a 0 °C.
Probablemente el aumento de la presencia de sabores extrafios se debid a la influencia
del tiempo de almacenamiento junto con la influencia de la concentracion gaseosa al

interior del envase y no a la presencia de agentes antipardeantes (Sepulveda, 2011).
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2.3.7- Actividad de polifenol oxidasas (PPO)

Se observé que los cascos con C (2 g-L™) tuvieron una menor actividad enzimética
(PPO) en los dias de evaluacion. Se presentaron diferencias significativas en los dos
dias evaluados (Cuadro 2.3). En el dia 1 los cascos sin C (AC + AA + EDTA y testigos)
presentaron la actividad mas alta con el valor de 3,5 U-mg*-prot!' en ambos
tratamientos, los cascos con C (AC + A A+ C, AA+C + EDTA, AC+ C + EDTAY AC +
AA + C + EDTA) no presentaron diferencias significativas entre ellos, observandose en
ellos un rango de valores de 1,4 a 2,2 U-mg™-prot™. En el dia 8 los cascos con AC + AA
+ EDTA vy testigos presentaron la actividad méas alta con valores de 3,9 y 4,0
U-mg™*-prot! respectivamente, mientras que los cascos con C no presentaron

diferencias significativas entre ellos, con valores de 1,9 a 2,8 U-mg™-prot™.

Cuadro 2.3. Efecto de antipardeantes sobre la actividad de las polifenol oxidasas
(PPO), en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los

valores son media (n=3) + EE.

_ U-mg™-prot™
Tratamiento " .
Dia 1l Dia 8
Testigo 3,56x0,2a 3,9+0,3a
AC+AA+ C 16+£0,1b 1,8+0,2c
AA + C + EDTA 1,3£0,1b 2,7+0,3Dbc
AC + C + EDTA 19+£0,1b 26+00c
AC + AA + EDTA 34+0,3a 3,9+0,2ab
AC +AA + C + EDTA 22+0,3b 21+0,1c

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos. Acido
citrico: AC (2 g-L™); acido ascorbico: AA (2 g-L™); cisteina: C (1 g-L™); acido etilendiaminotetraacético
EDTA (2 g-L™h.

Estos resultados concuerdan con los resultados observados en los parametros de color
(L, Hap, a* y C*; Seccion 2.3.3) y determinacion de calidad sensorial (apariencia y
pardeamiento; Seccion 2.3.6). El rapido incremento de la actividad de la PPO pudo
deberse a la alta tasa respiratoria producida por el pelado y cortado (Jeong et al., 2008).
Resultados similares se han sefialado en cubos de manzana ‘Fuji’ envasados en bolsas
en aire a 4 °C por 7 dias y tratados con AA (5 g-L™"), C (5 g-L™) y agua clorada (100

mg-L™* de cloro activo), observandose que los cascos tratados con C (5 g-L-1) fueron
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los que tuvieron una mayor inhibicion de la actividad enzimatica (Jeong et al., 2008),

debido a la reduccién de las quinonas a difenoles de baja coloracion.

La utilizacién de mezclas de varios agentes al mismo tiempo promovio probablemente
un mecanismo de accion sinérgica, a través de acciones que implican la penetracion en
el tejido, alteracion del sitio activo de la PPO, disminucién del pH y la aparicion de
procesos competitivos entre inhibidores-enzima-sustratos (Pérez, 2003). El AC y AA
son agentes acidulantes que modifican el intervalo de pH en que la enzima PPO actla,
ademas, actiian también como agentes quelantes de los atomos de Cu*? en el sitio
activo de la PPO (He y Luo, 2007). La C es un agente reductor, reduce las o-quinonas a
difenoles de baja coloracion y el EDTA se ha catalogado como un agente quelante
debido a que forma complejos estables al secuestrar iones de Cu*? del sitio activo de la
enzima (Pérez, 2003); sin embargo el tratamiento AC + C + EDTA tuvo una alta
actividad probablemente debido a la baja concentracion de EDTA 1 g-L™* usada,
asimismo el uso de AA + AC ha sido reportado como no efectivo para impedir el
pardeamiento como se discutié en la Seccién 2.3.3. Mery (2011) report6é resultados
similares en cascos de pera PT envasados en tarrinas de polietileno con tapa en aire a
5 °C por 8 dias, indicando que la aplicacién de C (5 g-L™), AC (1 g-L") y EDTA (1 g-L™})
en sus distintas combinaciones y C sola, lograron evitar el pardeamiento enzimatico por
6 dias.
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Conclusiones

Inmersiones en combinaciones de agentes antipardeantes junto con un envasado en
atmosfera modificada pasiva son efectivos en retardar el pardeamiento enzimatico
medido a través de la luminosidad y tono de los cascos de pera ‘Packham’s Triumph’,

manteniendo su calidad por 8 dias a 5 °C.

La aplicacion de agentes antipardeantes no influye sobre la tasa respiratoria, firmeza y

parametros quimicos.

La calidad sensorial fue evaluada positivamente en los cascos con L-cisteina

envasados en atmésfera modificada pasiva por 8 dias a 5 °C.

Inmersiones en L-cisteina reduce la actividad de las enzimas polifenol oxidasas en
cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ envasados en atmdsfera modificada pasiva por 8
diasa 5 °C.
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CAPITULO 1l
EFECTOS DE DISTINTAS ATMOSFERAS CONTROLADAS SOBRE PERAS
‘PACKHAM’'S TRIUMPH’ MINIMAMENTE PROCESADAS
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Resumen

Se evalud el envasado de cascos de peras ‘Packham’s Triumph’ (PT) bajo diferentes
condiciones de atmosferas controladas (AC), por 5 dias a 5 °C. Se utilizé un disefio
completamente aleatorizado con estructura factorial, con dos factores correspondientes
a oxigeno (O,) y didxido de carbono (CO,). El factor O, tuvo tres niveles, los cuales
fueron: 0; 5y 21 %. En tanto, el factor CO; tuvo 2 niveles, los cuales fueron: 0 y 10 %.
Los tratamientos quedaron definidos por O, (%) + CO, (%), balance N,. Los
tratamientos empleados fueron: 0 + 0; 0 + 10; 5+ 0; 5+ 10; 21 + 0y 21 + 10. Se evalud
la tasa respiratoria, produccién de etileno, pardmetros de color, quimicos, calidad
sensorial y actividad de polifenol oxidasas (PPO). Tras 5 dias los cascos en 21 + 0
reportaron la mayor tasa respiratoria (22,6 mg CO,-kg*-h™) y produccién de etileno
(21,5 pL-kg™-h™). Tras 3 dias, los cascos en 21 % O, registraron los valores méas bajos
de luminosidad (L) (76,4) y los cascos en 0y 5 % O, los mas altos (79,2-78,9). Tras 5
dias, en los pardmetros de color L, saturacion y tono no se registraron diferencias
significativas entre tratamientos. El pH no varié con las atmdsferas usadas, el rango de
valores estuvo entre 4,2 y 4,3 en los dias evaluados. Cascos en atmésferas de 0y 5 %
O, registraron la menor reduccién de sus sélidos solubles y acidez titulable. La mejor
apariencia y menor pardeamiento se registré en los cascos 0 + 0,0 + 10,5+ 0y 21 +
10. ElI CO; tuvo un efecto inhibidor sobre la actividad de las PPO, tras 5 dias los cascos
en 0y 10 % CO, presentaron actividades de 3,2 y 2,4 U-mg*-prot™ respectivamente. Se
concluy6 que el uso de AC de bajo oxigeno y/o moderado diéxido de carbono a 5 °C
fueron efectivas en inhibir el pardeamiento enzimatico en cascos de pera PT hasta el
dia 3 de almacenamiento y es necesario evaluar otras condiciones de madurez y

metodologias de conservacion que permitan prolongar ain mas la vida util.

Palabras clave: Luminosidad, oxigeno, didéxido de carbono, etileno, apariencia,

pardeamiento.



56

Abstract

Slices packaging ‘Packham’s Triumph’ pears were evaluated under controlled
atmospheres conditions, for 5 days at 5 °C. Three oxygen (O;) levels were used: 0, 5
and 21 %, and two carbon dioxide (CO,) levels were used: 0 and 10 %. Treatments
were: 0 + 0, 0+ 10,5+ 0,5 + 10, 21 + O y 21 + 10. Respiratory rate, ethylene
production, firmness, chemical and color parameters, sensory quality and polyphenol
oxidase activity (PPO) were evaluated. Slices under 21 + 0 showed the highest
respiratory rate (22,6 mg CO,-kg*-h™* on day 5) and ethylene production (21,5 pL-kg™*-h’
! on day 5). After 3 days, slices treated with 21 % O, had the lowest luminosity (L)
values (76,4) and slices treated with 0 and 5 % O had the highest values (79,2 and 78,9
respectively). At the same time, lowest hue (Hap) values were registered in slices treated
with 21 % O, (92,1). On the fifth day, no significant differences were observed for all
color parameters (L, C*, Hap). pH did not vary with atmosphere used (4,2 to 4,3). Slices
under 0 % O, showed the least decline in soluble solids (SS) and titratable acid (TA).
Better appearance and lowest enzymatic browning were observed under: 0 + 0; 0 + 10;
5+ 0 and 21 + 10 slices. CO;, had an inhibitory effect on PPO activity, after 5 days,
slices treated with 0 and 10 % CO, showed activities of 3,2 and 2,4 U-mg™*-prot™
respectively. It was concluded that controlled atmospheres with low oxygen and/or high
carbon dioxide at 5 °C were effective to delay enzymatic browning on slices pears

‘Packham’s Triumph’ for 3 days.

Keywords: Luminosity, oxygen, carbon dioxide, ethylene, appearance, enzymatic

browning.
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Introduccioén

El mercado de las frutas MPF es importante debido a que se encuentra en rapido
desarrollo por su conveniencia y poseer las caracteristicas de un producto fresco que
los consumidores demandan durante todo el aflo (Rojas-Grau et al., 2006). La pera PT
esta disponible en el mercado practicamente todo el afio desde mediados de enero
hasta fines de octubre (Chileanfreshfruit, 2011), permitiéndole a la industria del minimo
proceso satisfacer la demanda durante casi todo el afio. Para disminuir el pardeamiento
enzimatico y la pérdida de firmeza de la fruta MPF existen distintos métodos de
conservacion, como el uso de bajas temperaturas, reduccién de oxigeno (O), uso de
atmosfera modificada (AM), recubrimientos comestibles, tratamientos con irradiacion

gama o altas presiones y uso de agentes antipardeantes (Morales, 2002).

El uso de atmésfera controlada (AC) es un método de conservacién fisico que consiste
en la eliminacién o adicién de gases para crear una composicién atmosférica alrededor
del producto que difiera de aquella del aire. Para cualquier producto se deben
determinar las concentraciones 6ptimas de O, y didéxido de carbono (CO,) con el fin de
reducir la respiracion, tasa de produccion y accion del etileno (C,H,), retrasando la
maduracion y senescencia, como también reducir la tasa de crecimiento de patdégenos
(Kader, 2002). Usualmente esto involucra la reduccién de O, y/o el aumento de CO,. La
produccion de C,H,4 es inhibida por concentraciones de O, por debajo de un 5 % a
través de la inhibicién de la actividad ACC oxidasa y por concentraciones por sobre un 1
% de CO; a través de la inhibicion de ACC sintasa y ACC oxidasa (Kader, 1995). En
pera ‘Bartlett’ MPF Gorny et al. (2002) sefalan que atmosferas de concentraciones 0,25
y 0,5 % de O, 0 aire + 5, 10 0 20 % de CO, tienen una eficacia pobre en mantener la
calidad de acuerdo con el parametro L. Las ventajas del envasado en AC son la
disminucion de la actividad metabolica, inhibicion de la proliferacion de
microorganismos e intervencién sobre las reacciones de pardeamiento y producciéon de
etileno retrasando la senescencia de los productos. Sin embargo, ha resultado ser una
tecnologia costosa porgue requiere de equipos para la generacion y/o eliminacion de

gases Yy otros dispositivos para el control de la atmdsfera interna (Garcia et al., 2006).
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El estado de madurez, tamafio de fruta y tiempo de almacenamiento después de
cosecha, son todos factores importantes que afectan la vida util de los cascos de pera
después del minimo proceso, estos deben ser cuidadosamente controlados si se intenta

una produccion comercial (Gorny et al., 2000).

En frutas MPF se han realizado distintos tratamientos con bajo O, (0,25 a 0,5 % O,),
elevado CO; (5, 10 6 20 % CO,) o superatmosférico O, (40, 60 0 80 % O,), para inhibir
el pardeamiento enzimético, evitar la pérdida de firmeza y reducir el crecimiento
microbiano (Gorny et al., 2001). Rattanapanone et al. (2001) evaluaron en cubos de
mango el periodo comercial a dos temperaturas (5y 10 °C) y dos AC (4 % O, + 10 %
CO,y 2% O, + 10 % COy,), y concluyeron que el beneficio de las AC en mantener la
calidad del producto fue menor al compararlo con el efecto de la temperatura. Gorny et
al. (2001) evaluaron en cascos de pera ‘Bartlett’ distintas AC con bajo O, (0,25 a 0,5 %
0,), alto CO; (5, 10 6 20 % CO,) y superatmosférico O, (40, 60 o 80 % O,) junto con
inmersiones en &cido ascérbico (2 g-L™), L-cisteina (0,5 g-L™) y lactato de Ca (1 g-L™?), y
concluyeron que las AC por si solas no previenen el pardeamiento enzimético. Se ha
sefalado que AC por sobre un 10 % de CO, en cascos de pera ‘Bartlett’ producen un
aceleramiento del pardeamiento y necrosis en los tejidos comparado con el testigo en
aire (Gorny et al., 2002).
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Hipotesis y objetivos

Hipotesis

El almacenamiento refrigerado en atmésferas controladas de bajo oxigeno y/o
moderado dioxido de carbono son efectivas en inhibir el pardeamiento enzimatico en

cascos de pera ‘Packham’s Triumph’.

Objetivos

Evaluar el efecto de distintas atmdsferas controladas sobre: tasa respiratoria,

produccion de etileno, parametros fisicos y quimicos, calidad sensorial y actividad de

las polifenol oxidasas.
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Materiales y método

El presente estudio consisti6 en el uso de distintas atmosferas controladas (AC),
moderadas y/o bajas en O, y/o CO,, para prolongar la vida atil de los cascos de pera
‘Packham’s Triumph’ (PT). Se realiz6é en el Centro de Estudios Postcosecha (CEPOC),
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile y fue
financiado por el proyecto D0711026 FONDEF — CONICYT, Chile.

3.1- Materiales

Se utilizaron frutos de pera ‘Packham’s triumph’ (PT) suministrados por la empresa
David del Curto S.A. provenientes de un huerto comercial ubicado en la region del
Libertador General Bernardo O’Higgins, provincia de Cachapoal, comuna de Requinoa,
cosechados en el mes de marzo de 2010, mantenidos en atmdsfera controlada (AC) (1
a3%deO,y 0,5a25%de CO,y-1a0 °C) (Moggia et al., 2005) por 129 dias, hasta
agosto de 2010 y luego frio convencional (FC) (0 °C y 95 % de HR) por 52 dias hasta
Su procesamiento, en octubre de 2010.

Se usaron contenedores de polietileno (Haddad, Chile) de una capacidad de 22 L para
mantener las AC. Estos contenedores estuvieron conectados a un sistema de flujo
continuo unido a un panel mezclador de gases. Los cascos se envasaron en tarrinas de
polietileno (Cherry, Chile) de 500 mL con perforaciones en su base y sin tapa. Dentro de
los contenedores las tarrinas se colocaron separadas por una malla de acero,
disponiéndolas en grupos de 2 y 3 por piso. Las tapas de los contenedores tuvieron
perforaciones para la conexion hermética de mangueras con el flujo de gases deseado.
La salida del flujo gaseoso se hizo barbotear en un tubo falcén de 50 mL (Labolan,

Espafia) con agua potable con el propésito de mantener una condiciéon de elevada HR.
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3.2- Método
3.2.1- Determinaciones en frutos enteros (caracterizacién)

Se realizé un dia previo al procesamiento. El procedimiento de caracterizacion de la
fruta entera y sus determinaciones de parametros fisicos y quimicos se detalla en la
Seccion 2.2.1.

3.2.2- Procesamiento
3.2.2.1- Preparacién de los cascos de pera

Las caracteristicas del lugar y los utensilios usados para el minimo proceso, asi como

también el procedimiento de obtencidn de los cascos, se detallan en la Seccion 2.2.2.1.
3.2.2.2- Atmosferas utilizadas

Las AC que se emplearon consistieron en (O, % + CO, %): 0+ 0,0 + 10,5+ 0, 5 + 10,
21 + 0y 21 + 10. Todas las mezclas gaseosas fueron balanceadas con N, y CO, a una
tasa de flujo que se determind segln una tasa respiratoria de 15 mg CO,-kg*-h™ a
partir del panel mezclador de gases. La verificacién del correcto contenido gaseoso de
los flujos se comprobé con un analizador manual de gases (PBI Dansensor, Check
Point, Ringsted, Dinamarca) en los dias 0, 2, 3, 4 y 5 de almacenamiento a 5 °C, desde

la salida del panel mezclador (Apéndice, Cuadro 3.1).
3.2.2.3- Aplicacion de los tratamientos

Una vez obtenidos los cascos, eéstos se sumergieron en una solucion de agua potable a
5 °C durante 3 min. Luego se drenaron por 3 min y a continuacion se envasaron 200 g
de cascos en tarrinas de polietileno (Cherry, Chile) de 500 mL con perforaciones en su

base y sin tapa. Inmediatamente después estas tarrinas fueron ubicadas en
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contenedores (Haddad, Chile) descritos en la seccidn 3.1, estos se almacenaron en una

camara a 5 °C por un periodo de 5 dias.

La Figura 3.1 muestra el diagrama de flujo para el procesamiento minimo, la obtencién

de los cascos y la aplicacion de los tratamientos, mientras que en la Figura 3.2 se

muestran imagenes de estas operaciones.

(125 mg-L*a 5°C por 5 min)

[ Inmersion en solucién de hipoclorito de sodio }

v

[ Pelado y trozado ]

v

[ Enjuague en agua potable a 5°C durante 3 min ]

v

[ Escurrido durante 3 min ]

\—L—/

v
\ 4 JV A A \4 \

4 Envasado\ [ Envasado\ 4 Envasado\ 4 Envasado\ 4 Envasado\ 4 Envasado\
en en en en en en
atmosfera atmoésfera atmosfera atmosfera atmosfera atmosfera
de 0% O, de 0% O, de 5% O, de 5% O, de 21% de 21%

+ 0% CO, + 10% + 0% CO, + 10% O, + 0% 0O, + 10%
CO, CO, CO, CO,

- 2N AN VAN 2N J

[ Almacenamiento a 5°C ]

Figura 3.1. Diagrama de flujo del procesamiento minimo de peras ‘Packham’s

Triumph'’. Con tres y dos concentraciones de O, y CO, respectivamente.
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Figura 3.2. Imagenes de las operaciones del minimo en fresco de peras ‘Packham’s

Triumph’ e implementacion de las atmosferas controladas.

3.2.3- Pardmetros evaluados en cascos de pera

Las evaluaciones fisicas, quimicas, sensoriales y bioquimicas se realizaron en los dias

3y 5. Las evaluaciones metabdlicas en los dias 0, 2,y 4.

3.2.3.1- Determinacion de la tasa respiratoria: se determind siguiendo la misma
metodologia descrita para tasa respiratoria de la seccién 2.2.3.1, pero mediante un
sistema dinamico, en contenedores (Haddad, Chile) provistos de un septum de goma en
Su tapa, en cuyo interior se ubicaron las tarrinas que se fueron retirando en grupos de 3
por tarro evaluado. Se montaron 2 repeticiones correspondientes a 2 contenedores y a
un tratamiento. Se realizaron 2 pinchazos por contenedor evaluado. Los resultados

fueron expresados en mg CO,-kg™t-h™.
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3.2.3.2- Determinacién de la produccion de etileno: las muestras se tomaron
siguiendo la metodologia descrita para tasa respiratoria, pero se usaron jeringas de
plastico de 1 mL (BD Plastic, Brasil). Las muestras se inyectaron en un cromatografo de
gases (Agilent Technologies 7820A, CG System, EE.UU.) provisto de un detector de
ionizacion de llama y una columna Porapak QN 80/100 (1,20 m x 3,18 mm) (Norwalk,
Connecticut, EE.UU). La temperatura del inyector, horno y detector fueron de 200, 50 y
200, respectivamente. Se utilizd gas helio como gas transportador con un flujo de 55
mL-min. Diariamente el equipo fue calibrado con un gas patrén de 0,5 mg-L™ (Indura,

Santiago, Chile). Los resultados fueron expresados en pL CoHs - kg™ h™.

Para determinar los pL CoHs-kg™-h™ se empled la siguiente expresion:

UL CoHs-kg™-h™ = (Factor [uL-L™*-m™] - U. de &rea [m?] - espacio de cabeza [L])
Peso fruta [Kg] - Tiempo [h]

En el cual:

Factor = Concentracion patrén [uL-L ™
Unidad de &rea [m?]

Unidad de &rea = Muestra inicial — muestra final [m?]

Espacio de cabeza = Volumen contenedor — volumen fruta [L]

3.2.3.3- Parametros de color: se realiz6 con un colorimetro portatil tri-estimulo
siguiendo la metodologia descrita en la Seccion 2.2.3.2. El color se expreso en valores
de luminosidad (L), saturacion (C*) y tono (Hap).

3.2.3.4- Firmeza: se determind con un texturbmetro FTA, (Fruit Texture Analyser, GS-
14, Guds, Italia), siguiendo la metodologia descrita en la Seccion 2.2.3.3. Los resultados

se expresaron en kg-f.

3.2.3.5- Parametros quimicos: se determinaron de acuerdo a lo establecido en la
Seccion 2.2.3.4.
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3.2.3.6- Determinacion de la calidad sensorial: se determind siguiendo la misma
metodologia descrita en la seccion 2.2.3.5, exceptuando la determinacion de los
atributos visuales, en donde a los jueces se les presentaron las muestras en tarrinas

con 200 g de cascos de pera. La pauta de evaluacién se describe en el Anexo 1.

3.2.3.7- Determinacion de la actividad de polifenol oxidasas (PPO): se determiné

segun lo establecido en la Seccion 2.2.3.6.

3.2.4- Disefio de experimento y andlisis estadistico

El disefio del estudio fue de estructura factorial con variables independientes por dias,
con 6 tratamientos, 3 niveles de O, (21, 5 y 0 %), 2 niveles de CO, (10y 0 %) y 3
repeticiones. La unidad experimental fue una tarrina con 200 g de cascos para los
parametros de color, firmeza, acidez titulable, pH, concentracion de sdlidos solubles,
determinacion de la actividad PPO y atributos visuales (apariencia y pardeamiento).
Para los aspectos gustativos (sabor extrafio y firneza) fueron cubos de 1 cm® de pera,
presentados en potes de ceramica blancos. Tanto para los aspectos visuales y

gustativos fueron 12 las repeticiones.

Los datos obtenidos fueron evaluados con un andlisis de varianza (ANDEVA) con un
nivel de confianza del 95%, al encontrar diferencias significativas se aplico la prueba de
comparaciones de TUKEY con un nivel de significancia del 5%. En caso de encontrar
interaccion entre los factores, se realizo un ANDEVA entre tratamientos. Todos los
resultados se analizaron estadisticamente mediante el programa de software estadistico
Minitab 16.
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Resultados y discusion

3.3.1- Caracterizacion de la fruta entera

En el Cuadro 3.1 se detallan los resultados obtenidos de las evaluaciones realizadas en
los frutos de pera PT un dia antes del minimo proceso. Los pardmetros evaluados de
color de pulpa, firmeza y quimicos muestran diferencias respecto a los frutos usados en
el estudio | del Capitulo Il (Seccidén 2.3.1). La fruta de este estudio fue acondicionada
por 5 dias (18 a 20 °C) con el fin de obtener un producto que satisfaga los requisitos del
consumidor en términos de calidad sensorial (aroma, sabor y textura) y oportunidad de
consumo, debido a que las peras PT se encontraban en un estado verde (Apéndice,
Cuadro 3.2); Defilippi y Campos (2006) indican que una fruta inmadura tiene poco
sabor, aroma y textura, en cambio una fruta sobre madura tendra garantizado todo lo

anterior pero su vida util estard comprometida.

Cuadro 3.1. Parametros fisicos y quimicos de 20 frutos de pera PT

Caracterizacion de la fruta entera

Parametro Promedio = EE
Peso (g) 1789+ 1,1
Diametro (mm) polar 78,8+ 0,9
ecuatorial 71,0+x04
L 61,6 £0,9
Color de epidermis C* 45,0+ 0,5
Fisicos Han 105,9+1,3
L 80,4+04
C* 20,0+1,0
Color de pulpa
Hab 100,0+0,4
a* -3,5+0,2
Firmeza (kg-f) 53+0,2
Solidos solubles (SS) 11,3+0,0
L Acidez titulable (AT) 0,15+ 0,0
Quimicos oH 43+00
SS:AT 745+ 0,6

Los valores representan las medias + el error estandar (EE)
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En el presente estudio los valores de L (80,4) y C* (20,0) fueron asociados a una pera
mas iluminada y de menor intensidad en color de pulpa con respecto al estudio anterior
(L 77,8 y C* 26,6). No obstante, el parametro a* de valor -3,5 fue menos negativo que el
valor presentado por el estudio | (-5,8), indicando una pera mas verde en el estudio
anterior. En relacion al parametro Hg,, los valores observados fueron similares. La
disminucién de la firmeza, los SS, AT y aumento del pH en el presente estudio respecto
al estudio | podrian estar asociados al efecto del tiempo de almacenamiento (129 dias
en AC y 52 dias en FC) y acondicionado (5 dias), lo cual provocé un ablandamiento de
los tejidos (Apéndice, Cuadro 3.2), consumo de azucares y acidos usados como
sustratos para la respiracion (MADR, 2000; Kader, 2002). Asimismo la relacion SS:AT
uatil para determinar la calidad de la fruta (Beaulieu y Gorny, 2001) fue mayor en el
presente estudio comparado al estudio I, lo que ratifica los resultados observados y la
contribucion de la tasa respiratoria durante el almacenaje (AC y FC) y acondicionado en

el consumo de sustratos, principalmente acidos, y senescencia de la fruta.

3.3.2- Tasarespiratoria

Tras el procesamiento (4 - 8 h después) los valores mas altos se observaron en los
cascos 21 + 0, 21 + 10 y O + 10 con valores de 42,2; 29,5 y 30 mg CO,-kg*-h™
respectivamente. En cambio los valores mas bajos en los cascos 0 + 0 y 5 + 0 con
valores de 14,7 y 6,2 mg CO,-kg'-h™' respectivamente. Los cascos en 5 + 10
presentaron un valor de 21,8 mg CO,-kg™-h™. Tras 2 dias, los cascos en 0+ 0; 0 + 10y
5 + 0 presentaron los valores mas bajos de 8,9; 88 y 87 mg CO,kgth®
respectivamente y los cascos en 5 + 10; 21 + 0 y 21 + 10 presentaron los valores de
12,1; 18,7 y 23,6 mg CO,-kg*-h™ respectivamente. Tras 4 dfas, los cascos en 5 + 0
presentaron la tasa respiratoria mas baja de 1,8 mg CO,-kg™*-h™, luego los cascos en 5
+ 10, 0 + 0y 0 + 10 presentaron valores intermedios de 14,5; 7,4 y 9,6 mg CO,-kg™*-h™
respectivamente y los cascos en 21 + 0 y 21 + 10 presentaron los valores de 22,6 y
17,8 mg CO,-kg'-h? respectivamente. Los cascos conservados en 0 y 5 % O,
presentaron los valores mas bajos, en promedio 13,1 y 10,8 mg CO,kg*-h*

respectivamente durante el almacenaje, mientras los cascos en 21 % presentaron el
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valor promedio de 24,0 mg CO,-kg™*-h™ en el mismo periodo. Los valores promedios
para una baja o moderada concentracion de CO, para cada dia fueron similares, el
rango de valores promedios estuvo entre 27,1 y 10,5 mg COz-kg*-h™ durante el

almacenamiento.

Cuadro 3.2. Tasa respiratoria en mg CO,-kg'-h? de cascos de pera ‘Packham’s

triumph’, bajo distintas atmosferas controladas.

Tratamiento Dias
(02 + COy) 0 2 4
0+0 14,7 + 0,8 8,8+0,7 7,3+4,7
0+10 30,0+4,7 8,8+0,4 95+26
5+0 6,2+1,0 8,6+3,1 1,7+1,1
5+10 21.8+1,6 12,1+2,8 145+2.2
21+0 42,2+7,1 18,6 £ 0,0 226 +1,6
21+ 10 295+28 23,5+4,2 17,7+ 3,0

Los valores son las medias (n=2) y las barras verticales el error estandar (EE).

Qi et al. (1999) senalan que la tasa respiratoria en cubos de melones ‘honeydew’
almacenados en AC (4% O, + 10% CO,) a 5 °C por 10 dias comenz6 a aumentar en el
sexto dia de almacenamiento, cuando la calidad de estos ya estaba por debajo de lo
aceptable; situacion que no ocurrié en el presente estudio debido a que la calidad de los
cascos de pera se redujo sin ocurrir un alza en la tasa respiratoria al cuarto dia. Estos
mismos autores sefialan que el beneficio del uso de la AC no pudo ser observado
debido a que las bajas temperaturas (5-10 °C) no permitieron disminuir el efecto del
estrés del corte. Contrario a lo observado en este estudio Gorny et al. (2000) indican
gue cascos de pera ‘Anjou’, ‘Bartlett’, ‘Bosc’ y ‘Red Anjou’ almacenados en AC (2% O
+ 98% Njy;) a 10 °C tuvieron un aumento en la tasa respiratoria durante el
almacenamiento por 6 dias; probablemente esto no se observdé debido a la baja
temperatura usada de 5 °C que pudo retrasar el alza de la respiracion; estos mismos
autores sefialan que un pequeiilo aumento en la temperatura puede provocar un
incremento entre 2 a 4 veces en la tasa respiratoria por cada 10 °C. Los resultados
observados en el dia 2 fueron similares a lo evaluado por Rosen y Kader (1989) en
cascos de peras ‘Bartlett’ envasados en AC (aire; 0,5; 1y 2 % de O;) a 2,5 °C por 7

dias. Estos autores observaron que los cascos almacenados en bajas concentraciones
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de O, presentaron menores tasas de respiracion comparados a los almacenados en
aire, sin haber diferencias entre los cascos con bajas concentraciones de O,.
Concentraciones de O; inferiores al 5,6 % reducen la tasa respiratoria de los cascos de
pera PT.

3.3.3- Produccioén de etileno

De acuerdo al Cuadro 3.3, se observo que los cascos en 21 + 0; 21 + 10y 5+ 0
presentaron una tendencia al aumento, en cambio los cascos en 5 + 10 presentaron
una tendencia a la disminucién. Los cascos en 0 + 0 y 0 + 10 se mantuvieron estables
entre 1,0 y 4,1 pL-kg™*-h™*. Tras el procesamiento los valores més altos se observaron
en los cascos 21 + 0 (15,2 puL-kg™*-h™), los demas cascos en 0 + 0, 0 + 10, 5+ 0, 5 + 10
y 21 + 10 presentaron valores de 1,0 a 5,5 pL-kg™*-h™. Tras 2 dias, los cascos en 21 + 0
presentaron el valor mas alto (15,7 pL-kg™*-h™) y los cascos en 0 + 0; 0 + 10; 5 + 0; 5 +
10 y 21 + 10 presentaron valores de 1,3 a 4,6 pL-kg*-h™. En el dia 4, se observé que
los cascos en 21 + 0 presentaron el valor mas alto (21,5 pL-kg™*-h™), los cascos en 21 +
10 y 5 + 0 presentaron valores de 8,6 y 9,4 pL-kg™-h™* respectivamente y los cascos en
0+ 10; 0 + 0 y 5 + 10 presentaron los valores de 4,1; 3,0 y 2,2 pL-kg*-h™
respectivamente. Los cascos conservados en 0 y 5 % O, presentaron los valores
promedios mas bajos de 1,7 y 5,1 pL-kg™*-h™* durante el almacenaje, en cambio los
cascos en 21 % presentaron el valor promedio de 11,7 pL-kg™*-h™. Los cascos en 0 %
CO, presentaron una mayor produccién con un valor promedio de 9 pL-kg™*-h™* durante
el almacenaje comparado a los cascos en 10 % CO; que redujeron su produccién a 3,7

uL-kg™*-h* en el mismo periodo.
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Cuadro 3.3. Produccién de etileno en pL-kg*-h™ de cascos de pera ‘Packham’s

Triumph’, bajo distintas atmdsferas controladas.

Tratamiento Dias
(02 + COy) 0 2 5
0+0 1,0+0,8 1,8 +0,3 3,0+0,3
0+10 2,2+0,1 1,9+0,5 41+0,1
5+0 55+0,0 8,2+27 9,4+1,2
5+10 41+0,5 1,3+0,5 2,2+0,1
21+0 152+1,1 15,7+ 1,0 215+1,7
21+ 10 47+25 46+0,5 8,6 +0,3

Los valores son las medias (n=2) y las barras verticales el error estandar (EE).

Los altos valores observados en los cascos 21 + 0 podrian deberse a la maduracion de
la fruta realizada durante el acondicionado (15 a 20 °C, por 5 dias) antes del minimo
proceso y al efecto que tiene el O, en promover la sintesis de C,H, a través de la accion
de la enzima amino ciclo propano carboxilato oxidasa (ACC oxidasa), la cual necesita
de O, para actuar y es inhibida por el CO, (Anénimo, 2008). De acuerdo a lo observado
en este estudio, Hu et al. (2007) observaron que la produccion de C,H, en cascos de
manzana ‘Fuji’ en AC de 21 + 0 a 5y 20 °C aumenta durante el almacenaje hasta el dia
2 y 1 respectivamente, para luego comenzar a disminuir paulatinamente; estos mismos
autores sefialan que la tasa respiratoria sigue un patron similar. Los cascos en aire
presentaron la produccion mas alta de C,H4, estos resultados concuerdan con lo
reportado por Rosen y Kader (1989) quienes observaron en cascos de pera ‘Bartlett’
almacenados en AC a 2,5 °C por 7 dias la producciéon mas alta de C,H,4 en los cascos
en aire y luego 2, 1y 0,5 % O,. Concentraciones de O, inferiores al 5,6 % y de CO,
superiores al 8,5 % inhiben la produccion de C,H,4 en cascos de pera PT.

3.3.4- Parametros de color

Luminosidad (L): se observo una tendencia a la disminucion. Tras 3 dias, todos los
cascos se ubicaron por sobre el limite minimo aceptable de 76,2 (Apéndice, Figura 1)
con valores de 77,2 a 79,5. Tras 5 dias, los cascos en 0 + 0 (75,7) se ubicaron por
debajo del limite, los cascos en 5+ 0y 5 + 10 se ubicaron en el limite y los cascos en 0

+ 10, 21 + 0 y 21 + 10 se mantuvieron por sobre el limite con valores de 77,2 a 77,3.
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Tras 3 dias, no se observaron diferencias significativas para la interaccion de los
factores O, con CO,, los valores fueron de 75,6 a 79,5; para el factor O, se observaron
diferencias significativas, los cascos en 0y 5 % O, presentaron los valores mas altos de
79,2 y 78,9 respectivamente y los cascos en 21 % presentaron el valor de 76,4. Para el
factor CO, también se observaron diferencias significativas, los cascos en 0 %
presentaron el valor mas bajo de 77,6 y los cascos en 10 % el valor de 78,7. Tras 5 dias
no se observaron diferencias significativas para la interaccion de los factores (75,7-
77,3), el factor O, (76,2-77,3) y el factor CO, (76,4-76,9) (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4. Analisis factorial de atmosferas controladas sobre la luminosidad (L), en

cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 5 dias a 5 °C. Los valores son

media (n=3).
L
Nivel Dia 3 Dia 5
Oxigeno (Oy) (%) 0 79,2 a 76,5
5 78,9 a 76,2
21 76,4 b 77,3
Dioxido de carbono (CO,) (%) 0 776 b 76,4
10 78,7a 76,9
0, x CO, 0x0 78,8 75,7
0x10 79,5 77,2
5x0 78,4 76,2
5x10 79,4 76,2
21x0 75,6 77,2
21 x10 77,2 77,3
Nivel de Significancia O, * NS
CO, el NS
0, x CO, NS NS

NS, *, ** ***: No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente.

Los resultados observados en el dia 3 sugieren que los cascos en concentraciones de
Oy inferioresaun 5,6 % (0 + 0,0+ 10,5 + 0y 5 + 10) presentaron mayores valores de
L, asociado a la ocurrencia de un menor pardeamiento oxidativo con la consecuente

generacion de pigmentos (Rocha y Morais, 2003), debido a la ausencia de O, necesario
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para el pardeamiento enzimatico (Pérez, 2003). Estos resultados coinciden con lo
observado el dia anterior en produccion de C,H, y tasa respiratoria (Secciones 3.3.2 y
3.3.3), en que una mayor produccién de C,H, y tasa respiratoria produjeron el dia
después un mayor pardeamiento. Contrario a lo observado en el dia 3, Gorny et al.
(2002) sefialan que los cascos de pera ‘Bartlett’ tratados con bajas concentraciones de
0, (0,25 y 0,5 %) presentaron menores valores de L respecto al testigo durante 8 dias a
5 °C; estos autores también observaron que los cascos en AC de aire + 10 % CO, y
aire + 20 % CO, presentaron una aceleracion del pardeamiento y necrosis comparado
con el testigo en aire. Rocha y Morais (2000) en desacuerdo a lo observado por Gorny
et al. (2002), indican que un incremento del CO, a un 12 % conserva con mayor eficacia
el color (L) de los cascos de manzana ‘Jonagored’ almacenados en AC a 4 °C por 7
dias. Los resultados observados en el estudio son ratificados por Gorny et al. (1998)
quienes sefalan que los cascos de pera ‘Bartlett’ almacenados a 5 °C en condiciones
de bajo O, (0,5 %) o moderado CO; (5 %) tuvieron una reduccion significativa de L. No
obstante estos mismos autores sefialan que los cascos con CaCl, y mantenidos en aire

021 % O, + 5 % CO, presentaron el menor pardeamiento.

Saturacion (C*): se observd que los valores de C* se mantuvieron estables durante el
almacenaje manteniéndose por debajo del limite maximo aceptable de 26,7 (Apéndice,
Figura 1). El rango de valores en ambos dias evaluados estuvo entre 18,8 y 21,6. Tras
3 dias, para la interaccion de los factores O, con CO, y para el factor CO, no se
observaron diferencias significativas. Sin embargo para el factor O, se observaron
diferencias significativas. Los cascos en 0 % O, presentaron el valor mas bajo de 19,1
y los cascos en 5y 21 % O, presentaron los valores de 19,3 y 21,1 respectivamente. En
el dia 5, no se observaron diferencias significativas para la interacciéon de los factores,

factor O, y factor CO, (Apéndice, Figura 3.3).

El pardmetro C* fue afectado por las concentraciones de O, en un inicio; disminuyendo
su valor en concentraciones inferiores al 5,6 %. Tras 5 dias, las concentraciones de
bajo O, en combinacion o no con moderado CO;, no lo afectaron. Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Gorny et al. (2002), sobre cascos de peras ‘Bartlett’ en
AC a 5 °C tratados con aire, bajo O, (0,25y 0,5 %) y CO, (0 y 5 %), en donde no se

observaron diferencias entre las distintas AC desde el cuarto dia de almacenamiento.
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Tono (Hap): los valores tuvieron una tendencia a la disminucion. Tras 3 dias los valores
fueron de 91,2 a 95,8° y tras 5 dias de 89,9 a 92,2°. Los cascos en 21 + 0 fueron los
anicos en presentar valores inferiores al limite minimo aceptable de 92,3° (Apéndice,
Figura 1) en el dia 3. Después de 5 dias todos los cascos presentaron valores inferiores
a este limite. Tras 3 dias, no se observaron diferencias significativas para la interaccion
de los factores O, y CO, y para el factor CO,, sin embargo para el factor O, si. Los
cascos en 0 y 5 % O, presentaron los valores méas altos de 95,6 y 95,3°
respectivamente y los cascos en 21 % presentaron el valor de 92,1°. Tras 5 dias, no se
observaron diferencias significativas para la interacciéon de los factores, factor O, y
factor CO, (Apéndice, Cuadro 3.4).

El uso de concentraciones de O; inferiores al 5,6 % retardaron el descenso del Hgp
hasta el dia 3 de almacenamiento en comparacion a los cascos en concentraciones de
O, superiores al 18,3 %. Se ha reportado en cascos de pera ‘Bartlett’ envasados en AC
de 40, 60y 80 % O, a 5 °C, que los valores de Hg, disminuyeron al segundo dia desde
101° a valores cercanos a 93° (Gorny et al., 2002). Por otro lado un aumento del Ha, no
siempre es deseable, se ha observado en cubos de mango ‘Tommy atkins’ y ‘Kent’
almacenados en AC de 2-4 % O, + 10 % CO, a 5y 10 °C que un incremento del Hyp
sucede cuando los cubos se vuelven invendibles debido a un aumento de su condicion

liquida alcanzando valores cercanos a 89° (Rattanapanone et al., 2001).

3.3.5- Firmeza

Se observo que el minimo proceso y el almacenaje provocaron una disminucion de la
firmeza. La fruta fue procesada con una firmeza de 5,3 kg-f y tras 3 dias los cascos
presentaron una firmeza de 4,3 a 5,0 kg-f y después de 5 dias de 3,9 a 4,9 kg-f. La
firmeza disminuy6 durante el periodo de almacenaje en un 16,5 % aproximadamente,
debido al estrés del corte que provocé un catabolismo acelerado de la pared y
membrana celular a través de cambios de permeabilidad, flujo de solutos y otras
condiciones apoplasticas que modifican las condiciones del Ca*®. Tras 3 dias, no se
observaron diferencias significativas para la interaccion de los factores O, con CO,,

factor O, y factor CO,. Tras 5 dias no se observaron diferencias significativas para la
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interaccion de los factores O, con CO,, pero si para el factor O, y CO,; los cascos en 0
y 5 % O, presentaron las firmezas mas altas de 4,6 y 4,5 kg-f respectivamente y los
cascos en 21 % O, tuvieron una firmeza de 4,0 kg-f. Para el factor CO los cascos en 0
y 10 % tuvieron los valores de 4,6 y 4,2 kg-f respectivamente (Cuadro 3.5).

Cuadro 3.5. Andlisis factorial de atmosferas controladas sobre la firmeza (kg-f), en

cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 5 dias a 5 °C. Los valores son

media (n=3).

Firmeza (kg-f)
Nivel Dia 3 Dia 5
Oxigeno (O,) (%) 0 48 4.6 a
5 4.8 45a
21 4.4 40Db
Dioxido de carbono (CO,) (%) 0o 48 4,6 a
10 4,6 42 b

0O, x CO, 0x0 5,0 4,6

O0x10 4,6 4,6

5x0 5,0 4,9

5x10 4.7 4,2

21x0 4,3 4,2

21 x10 4.5 3,9

Nivel de Significancia 0O, NS *k

CO, NS *

0, x CO, NS NS

NS, *, ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente.

Tras 5 dias se observé que concentraciones de O, inferiores a un 5,6 % favorecen la
mantencion de la firmeza en los cascos, pero concentraciones de CO, superiores al 8,5
% la reducen. A pesar de lo observado, Rosen y Kader (1989) sefialan que la utilizacion
de CaCl, como un agente promotor de la mantencién de la firmeza es mas efectivo que
el uso de AC bajas en O, (0,5 - 1 %) o moderadas en CO, (12 %), y resulta ser un
mejor tratamiento para los cascos de pera ‘Bartlett’ junto con el uso de atmédsferas
controladas bajas en O,. Estos mismos autores indican que el calcio también es usado
como antipardeante y su uso se sustenta en el hecho de fortalecer las paredes y

membranas celulares, por lo cual se produce una menor liberacion de enzimas y
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sustratos en las superficies de corte, asimismo sefialan que las AC descritas logran el
mismo efecto a través de una menor tasa respiratoria y produccion de C,H,4. Diversos
autores han indicado en distintas frutas MPF como melon, pera y manzana que la
aplicacion de sales de Ca favorece la mantencion de la firmeza (Saftner et al., 2003;
Mery, 2011, Alandes et al., 2011). Los resultados observados ratifican lo reportado por
Gorny et al. (1998) quienes mencionan que AC enriquecidas con 5 % CO, 0 0,5 % O,

retrasaron el ablandamiento en cascos de peras ‘Bartlett’ por 9 dias a 5 °C.

3.3.6- Parametros quimicos

Acidez titulable (AT): de acuerdo al Cuadro 3.6 se observé que la AT se mantuvo
estable; tras 3 dias de almacenamiento el rango de valores fue de 0,15 a 0,22 % y tras
5 dias fue de 0,12 a 0,16 %. Tras 3 dias, no se observaron diferencias significativas
para la interaccion de los factores O, con CO; y el factor CO,; sin embargo para el
factor O, si. Los cascos en 5y 21 % O, presentaron los valores de 0,16 y 0,17 %
respectivamente, y los cascos en 0 % O, presentaron el valor de 0,21 %. Después de 5
dias de almacenamiento no se observaron diferencias significativas para la interaccion
de los factores, pero si para el factor O, y CO,. Para el factor O, se observo el valor
mas alto de 0,16 % en los cascos de 5 % O, y el mas bajo de 0,14 % en los cascos de
0 % Oy, los cascos en 21 % O, presentaron un valor de 0,15 %. Para el factor CO, se
observé que los cascos en 0 y 10 % CO, presentaron los valores de 0,14 y 0,16 %

respectivamente (Apéndice, Cuadro 3.5).
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Cuadro 3.6. Evolucion de la AT, pH y SS en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’

sometidos a tratamientos de atmosfera controlada a 5 °C.

Tiempo de almacenamiento (dias)

Tratamiento

(02 + COy) Acidez titulable oH SS
(% &cido malico) (%)
3 5 3 5 3 5
0+0 0,22 0,12 4,2 4,3 11,0 11,3
0+10 0,19 0,15 4,2 4,3 11,9 11,3
5+0 0,17 0,15 4,2 4,3 10,3 10,4
5+ 10 0,15 0,16 4,3 4,2 10,6 10,5
21+0 0,17 0,14 4,2 4,3 11,0 10,9
21 +10 0,17 0,16 4,2 4,2 11,3 10,8

Los valores son medias (n=3).

Los cascos en concentraciones de O, inferiores a un 0,16 % (0 + O y 0 + 10)
presentaron en el dia 3 una mayor AT (0,22 y 0,20 %) probablemente debido a mayores
contenidos de &cidos por una menor respiracion, estos resultados concuerdan con los
observados en tasa respiratoria (Seccion 3.3.2) en el cual se observo una reduccion.
Luego en el dia 5 todos los cascos presentaron valores similares; en el mismo dia se
observé que el CO; tuvo un efecto en aumentar la AT, por el contrario segun Rocha y
Morais (2000) quienes evaluaron AC de 2 % O, + 4 a 12 % CO; en cubos de manzana
‘Jonagored’ por 7 dias a 5 °C reportaron que moderadas concentraciones de CO;
producen una disminucion de la AT, este efecto aun pudo ocurrir en los cascos sujetos
a 10 % de CO; que presentaron una mayor AT debido a mayores contenidos de acidos
por menores tasas respiratorias excluyendo el efecto del CO, en reducir la AT.

En el Capitulo Il (Seccion 2.3.5) los valores de AT de la fruta procesada fueron
superiores (0,30 %) respecto al presente estudio (0,15 %); probablemente debido al
tiempo de almacenamiento en AC (129 dias) y FC (52 dias) ademas del acondicionado
por 4 dias que tuvo por consecuencia un consumo de los acidos para sostener los
procesos metabdlicos, con el fin de desarrollar en las peras un aroma, sabor y textura
adecuada para el consumo; lo anterior no fue recomendable para el minimo proceso,
debido al estrés del proceso de corte con el consecuente consumo de los acidos como

primera fuente de energia (Kim et al., 1993).
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pH: de acuerdo al Cuadro 3.6 se observo que el pH se mantuvo estable, tras 3 dias el
rango de valores fue de 4,2 a 4,4 y tras 5 dias fue de 4,3 a 4,4. Después de 3 dias, no
se observaron diferencias significativas para la interaccion de los factores y para los
factores O, y CO,. Tras 5 dias, se observaron diferencias significativas para la
interaccion de los factores O, con CO,, siendo los cascos en 21 + 0 los que presentaron
el mayor valor de 4,4 y los cascos en 21 + 10 los de menor valor de 4,2; los cascos en 0
+ 0,0+ 10,5+ 0y5 + 10 presentaron valores intermedios de 4,3; 4,3; 4,3y 4,2
respectivamente (Apéndice, Cuadro 3.6).

Contrario a lo indicado por Rocha y Morais (2000) quienes observaron en cubos de
manzana ‘Jonagored’ un aumento gradual del pH a medida que se incrementé la
concentracion de CO, de 4 a 12 % durante 7 dias a 5 °C, en este estudio al quinto dia
los cascos en concentraciones de 8,9 a 10,9 % CO; (4,2) obtuvieron un menor valor
comparados con los de 0 % CO; (4,3). No obstante Kader (1995) afirma que los valores
de pH se reducen de 0,2 a 0,6 unidades en discos de peras ‘Bartlett’ expuestos a
atmésferas de bajo O, y alto CO,, logrando influir sobre el metabolismo de varias

enzimas asociadas a la tasa respiratoria, produccion de etileno y cambios estructurales.

Solidos solubles (SS): después de 3 dias, no se detectaron diferencias significativas
para la interaccion de los factores y para el factor CO,, pero si para el factor O,. Los
cascos en 0 % O, presentaron el valor mas alto de 11,4 %, los cascos en 5 % O, el
mas bajo de 10,4 % y los cascos en 21 % O, un valor intermedio de 11,1 %. Tras 5
dias, no se registraron diferencias significativas para la interaccion de los factores y
para el factor CO,. Sin embargo para el factor O, si, los cascos en 5y 21 % O,
presentaron los valores de 10,4 y 10,8 % respectivamente y los cascos en 0 % O,

presentaron el valor de 11,3 % (Apéndice, Cuadro 3.7).

De acuerdo a los resultados observados en tasa respiratoria (Seccion 3.3.2), una mayor
respiracion produjo un mayor descenso de los SS. Segun Hu et al. (2007) quienes
reportaron en cascos de manzana ‘Fuji’ almacenados en aire a 5y 20 °C un descenso
gradual de los SS, siendo mayor en los cascos con mayor temperatura. Esta reduccion

indicaria que una mayor tasa respiratoria provocaria un mayor consumo de los
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azucares como sustratos. Ratificando lo encontrado por Hu et al., (2007) y este estudio,
Rocha y Morais, (2000) senalan que cubos de manzana ‘Jonagored’ almacenados por 3
diasa5°Cen ACde 2 % O, + 4 a 12 % CO, presentan un mayor porcentaje de solidos
solubles que cubos almacenados en aire, porque condiciones de AC provocan una tasa

respiratoria menor.

3.3.7- Calidad sensorial

Apariencia: la apariencia de los cascos descendio durante el almacenaje (Cuadro, 3.7).
Los cascos fueron evaluados en el tercer dia con puntuaciones de 5,6 a 9,1. Y en el
quinto dia disminuy6 a puntuaciones de 4,3 a 7,4: proximas a muy mala (0 puntos).

Tras 3 dias de almacenamiento se observaron diferencias significativas para la
interaccidon de los factores, los cascos en 0 + 0; 0 + 10; 5 + 0 y 5 + 10 presentaron
puntuaciones en un rango de 8,3 a 9,2. Los cascos en 21 + 10 y 21 + 0 presentaron
puntuaciones de 5,6 y 6,5 respectivamente. Tras 5 dias, no se observaron diferencias
significativas para la interaccion de los factores, el factor O, y el factor CO, (Cuadro
3.7).
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Cuadro 3.7. Andlisis factorial de atmosferas controladas sobre la apariencia evaluada
sensorialmente, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 5 dias a 5

°C. Los valores son media (n=12).

Apariencia
Nivel Dia 3 Dia 5
Oxigeno (0Oy) (%) 0 8,7 6,9
5 7,2 5,2
21 7,3 5,6
Diéxido de carbono (CO,) (%) 0 7,9 5,9
10 7,7 5,9
0O, x CO, 0x0 8,3 ab 6,5
0x10 91a 7,4
5x0 89a 6,1
5x 10 8,3 ab 4,3
21x0 6,4 bc 51
21 x10 56¢C 6,1
Nivel de Significancia 0, *k NS
CO; NS NS
0, x CO, *hx NS

NS, *, **, *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente.

La disminucion de las puntuaciones de los cascos en concentraciones superiores a un
8,5 % de CO, (0 + 10y 5 + 10) en el dia 5 podrian deberse a la susceptibilidad de los
cascos de pera PT a concentraciones por sobre un 10 % de CO,. Estas
concentraciones dafiarian a los tejidos a medida que aumenta el tiempo de exposicion.
Segun Gorny et al. (1998) los sintomas del dafio por CO, son semejantes a los
presentados en fruto entero (pardeamiento, necrosis, pecas negras y ablandamiento).
De acuerdo a las puntuaciones obtenidas, los cascos en concentraciones inferiores al
5,6 % de O, y superiores al 8,5 % de CO, (0 + 0,0+ 10,5+ 0y 5 + 10) preservaron
una apariencia comerciable hasta el tercer dia, siendo la concentracion gaseosa
determinante en el tiempo de preservacion. Resultados similares se han obtenido en
cubos de melén ‘Honeydew’ en AC de 2y 4 % O, + 10 % CO, a 5 y 10 °C siendo
evaluados en el dia 0 como excelentes (puntaje 9), luego en el dia 3 como bueno o
regular (puntaje 5 0 7), en el dia 6 pobre o baja (puntaje 3) y en el dia 10 incomestible

(puntaje 1); concluyéndose que las condiciones de AC mantuvieron a los cubos de
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meldn en condiciones comerciables hasta el dia 6 (Qi et al., 1999). En la Figura 3.3 se
puede observar la evolucion de los cascos de pera PT sometidos a distintos

tratamientos de AC.

Figura 3.3. Evolucion de los cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ en atmosfera

controlada (O2 % + CO; %, balance N).

0+0 0+10 5+0 5+10 21+0 21+10

Pardeamiento: la tendencia fue al aumento. Después de 3 dias, los cascos en
concentraciones de O, superiores al 18,6 % (21 + 10 y 21 + 0) obtuvieron las
puntuaciones de 8,9 y 8,3 respectivamente, los deméas cascosen 0+ 0,0+ 10,5+0y
5 + 10 obtuvieron puntuaciones de 3,9 a 6,7 cercanas a sin pardeamiento (O puntos).
Después de 5 dias las puntuaciones se concentraron en valores de 8,0 a 10,0 puntos.
Tras 3 dias, para la interaccion de los factores O, con CO, se observaron diferencias
significativas. Los cascos en 21 + 10y 21 + O presentaron las puntuaciones de 8,9y 8,3
respectivamente y los cascos en 0 + 0, 0 + 10, 5+ 0 y 21 + 10 obtuvieron puntuaciones
de 3,9 a 6,7. Después de 5 dias no se presentaron diferencias significativas para la
interaccién de los factores, factor CO, y factor O; los cascos presentaron puntuaciones
de 8,0 a 10,0 (Cuadro 3.8).
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Cuadro 3.8. Analisis factorial de atmésferas controladas sobre el pardeamiento
evaluado sensorialmente, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 5

dias a 5 °C. Los valores son media (n=12).

Pardeamiento

Nivel Dia 3 Dia 5
Oxigeno (0O,) (%) 0 4,9 8,1
5 5,9 9
21 8,6 9,3
Dioxido de carbono (CO,) (%) 0 6,5 8,7
10 6,5 8,9
0, x CO, 0x0 6,0 abc 8,1
0x10 3,9c 8,0
5x0 5,1 bc 8,0
5x 10 6,7 abc 10,0
21x0 8,3 ab 10,0
21 x10 8,9a 8,7
Nivel de Significancia 0O, * NS
CO, NS NS
0, x CO, ol NS

NS, *, ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente.

De acuerdo a los resultados obtenidos el dafio por concentraciones inferiores al 5,6 %
de O, y superiores al 8,5 % de CO, se observaron tras 5 dias de exposicion. Ademas
se observdO que a mayores concentraciones de O, mayor pardeamiento ocurre.
Desarrollandose al dia 7 en la superficie de todos los cascos la presencia de pecas
negras volviéndose los cascos no aceptables (Figura 3.3). Tras 3 y 5 dias las
puntuaciones obtenidas se relacionan con los valores de color de pulpa (L) (Seccion
3.3.4), en el cual los cascos en concentraciones de O, superiores a un 18,3 %
presentaron tras 3 dias una mala preservaciéon y tras 5 dias no se diferenciaron del

resto de los cascos. Estos resultados coinciden con lo sefialado en apariencia.
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Figura 3.3. Cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ almacenados por 7 dias a 5 °C en

atmosfera controlada (O, %+ CO, % balance N,).

0+0 0+10 21 +10

5+5 21+0 5+10

Firmeza: la firmeza de los cascos en 0 + 0,0 + 10, 5+ 0y 21 + 10 se mantuvo y para
los cascos en 5 + 10y 21 + 0 disminuyd. Las puntuaciones no coinciden con los valores
de firmeza instrumental (Seccién 3.3.5), en el cual se registr6 que concentraciones
inferiores al 5,6 % O, mantienen la firmeza y superiores al 8,5 % CO, la reducen. No se
observaron diferencias significativas para la interaccién de los factores, factor CO, y O,
en ambos dias evaluados (Apéndice, Cuadro 3.8). El rango de las puntuaciones para la

interaccién de los factores estuvo entre 8,7y 12,1.

Los cascos almacenados en concentraciones inferiores al 5,6 % de O, y/o superiores al
8,5 % de CO, no presentaron diferencias significativas con aquellos almacenados en
aire. Estos resultados coinciden con lo que se ha reportado en cubos de manzana
‘Jonagored’ almacenados en AC bajas en O, (2 %) y moderadas en CO; (4 a 12 %) en
donde no se detectaron diferencias con respecto al tratamiento de aire en el parametro

de firmeza (Rocha y Morais, 2000).
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Sabor extrafio: no se observaron diferencias significativas para la interaccion de los
factores, factor CO, y O, en ambos dias evaluados (Apéndice, Cuadro 3.9). El rango de
las puntuaciones para la interaccion de los factores estuvo entre 1,6 y 3,9; proximos a
ausencia de sabor extrafio (0O puntos). Se ha indicado que el almacenamiento de la fruta
en atmodsferas controladas por un largo periodo disminuye la capacidad para desarrollar
aroma Yy sabor caracteristico, por lo tanto se asocia la condicion previa de la fruta
almacenada por 129 dias en AC (Seccion 3.1) su falta de respuesta después del
minimo proceso para producir sabor (Yahia, 1995) a pesar de haber acondicionado a la
fruta por 4 dias con el fin de desarrollar en ella aroma y sabor caracteristico de la
variedad PT. Los jueces en la seccion de comentarios en la pauta de evaluacion

comentaron degustar en todos los tratamientos cascos insipidos.

3.3.8- Actividad de polifenol oxidasas (PPO)

Los cascos en 10 % CO; presentaron menores actividades de PPO y se mantuvieron
estables durante el aimacenamiento con valores de 2,1 a 2,4 U-mg™-prot™?, los cascos
en 0 % CO, presentaron un incremento en su actividad observandose en ellos un rango
de valores de 2,4 a 3,7 U-mg*-prot’. Tras 3 dias no se observaron diferencias
significativas para la interaccion de los factores y factor O,; pero para el factor CO; si,
los cascos en 10 % CO, tuvieron una menor actividad de 2,1 U-mg™*-prot” y los cascos
en 0 % de 2,4 U-mg*-prot’. Tras 5 dias para la interaccién de los factores y factor O,
no se observaron diferencias significativas, pero si para el factor CO,. Los cascos en 0
% CO, presentaron la mayor actividad de 3,2 U-mg™-prot™* y los cascos en 10 % de 2,4
U-mg™-prot™ (Cuadro 3.9).
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Cuadro 3.9. Analisis factorial de atmdsferas controladas sobre la actividad de las
polifenol oxidasas (PPO), en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 5

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

Actividad de PPO (U-mg*-prot )

Nivel Dia 3 Dia 5
Oxigeno (Oy) (%) 0 2,2 2,8
5 2,4 2,5
21 2,4 3,0
Di6éxido de carbono (CO,) (%) 0 25a 3,2a
10 21b 2,4b
0, x CO, 0x0 2,4 31
0x10 2,1 2,4
5x0 2,5 2,8
5x10 2,2 2,3
21x0 2,6 3,7
21 x 10 2,2 2,4
Nivel de Significancia 0O, NS NS
CO2 * *%k
0, x CO, NS NS

NS, *, ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente.

De acuerdo a los resultados se observé que concentraciones superiores al 8,5 % de
CO, provocaron una menor actividad de las PPO. A pesar de que no se observaron
diferencias significativas para el factor oxigeno o la interaccion de los factores tras 5
dias, todos los cascos en concentraciones de O, inferiores al 5,6 % y/o superiores al 8,5
% de CO, presentaron una menor actividad que aquellos en aire. Segun varios autores
la carencia de O, en las enzimas PPO provocan una disminucion de su actividad para
realizar la conversion de monofenoles en quinonas que culmina con el pardeamiento
enzimatico (Pérez, 2003; He y Huo, 2007; Rivas y Whittaker, 1973; Miyawaki, 2006;
Rojas Grai, 2006). Asimismo, Kader (1995) indica que concentraciones de CO,
superiores al 1 % y/o bajas concentraciones de O, (inferiores al 5 %) inhiben las
actividades de la ACC sintasa y ACC oxidasa necesarias para la produccion de etileno,
reduciendo la tasa respiratoria y metabolismo lo cual fue discutido en el capitulo anterior
(Seccion 2.3.7) en donde una menor respiracion producto de una mayor concentracion

de CO; provoco una menor actividad de las PPO. Igualmente Buescher y Henderson
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(1977, citado por Rocha y Morais, 2001) sefialan que concentraciones de CO,
superiores al 5 % inhiben a las PPO. Al igual que lo reportado por Rocha y Morais
(2001) sucedid una reduccién de la actividad de las PPO en los cascos con AC
enriquecidas en CO,. Estos autores sefialan que cubos de manzana ‘Jonagored’
almacenados en AC de 2 % O, + 4 a 12 % CO, por 7 dias a 4 °C reducen su actividad
PPO de acuerdo con el incremento en CO,, indicando que moderadas concentraciones

de COs inhiben la actividad de estas enzimas.
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Conclusiones

Concentraciones de bajo oxigeno y/o moderado dioxido de carbono reducen el
pardeamiento enzimatico en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’, en términos de

luminosidad y tono por 3 diasa 5 ° C.

Bajas concentraciones de oxigeno reducen la tasa respiratoria, y bajas concentraciones
de oxigeno con moderadas de diéxido de carbono reducen la produccién de etileno en

cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ por 5 dias a 5 °C.

Concentraciones de bajo oxigeno y diéxido de carbono retardan la disminucion de la

firmeza de los cascos de pera al quinto dia a 5 °C.

La utilizacion de concentraciones bajas en oxigeno y moderadas en dioxido de carbono
influyen sobre los parametros quimicos de los cascos de pera, aumentando la acidez

titulable y disminuyendo el pH.

Concentraciones de bajo oxigeno retardaron el pardeamiento y caida de la apariencia

en cascos de pera ‘Packham’s triumph’ por 3 dias a 5 °C.

Concentraciones de moderado dioxido de carbono inhiben la actividad de las polifenol

oxidasas en los cascos de pera ‘Packham’s triumph’ por 5 dias a 5 °C.
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CAPITULO IV

EFECTOS DE DISTINTAS ATMOSFERAS CONTROLADAS Y AGENTES
ANTIPARDEANTES SOBRE PERAS ‘PACKHAM’'S TRIUMPH’ MiNIMAMENTE
PROCESADAS
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RESUMEN

Se evalud el efecto de la aplicacién de &cido citrico (ACi) (2 g-L™), acido ascérbico (AA) (2
g-L™), L-cisteina (C) (2 g-L™") y é&cido etilendiaminotetraacético (EDTA) (1 g-L™) y el
almacenaje en atmosfera controlada (AC), de cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ (PT) por
8 dias a 5 °C. Los tratamientos de AC fueron (O, %+ CO, %, balance N;): 0 + 0; 5+ 5; 21 +
0 vy, las mezclas de antipardeantes: A: ACi + AA + C y B: ACi + AA + C + EDTA.
Adicionalmente los tratamientos se compararon con un testigo sin antipardeante (S) en 21 +
0 mediante un andlisis de Dunnet, por lo que se realizaron 7 tratamientos. Se evalué la tasa
respiratoria, produccién de etileno, pardmetros de color y quimicos, calidad sensorial y
actividad de las polifenol oxidasas (PPO). Tras el procesamiento (4 a 8 h) se observaron las
tasas respiratorias mas altas respecto a los dias posteriores con valores de 16,4 a 28,1 mg
CO,-kg™-h'; entre los dias 2 y 7 los cascos en 0 + 0 y 5 + 5 presentaron los valores mas
bajos (2,6 a 11,0 mg CO,-kg™-h™"). La produccién de etileno se mantuvo constante durante
el almacenaje entre 1,0 a 11,1 uL C,Hs-kg™-h™'; los cascos en 21 + O presentaron las
mayores producciones (6,4 a 11,1 pL C,Ha-kg™-h™) y los cascos en 5 + 5 las menores (1,0
a 5,5 puL CoHs-kg™-h™). La luminosidad (L) disminuyd, tras 3 dias los cascos presentaron
valores entre 76,1 a 79,7 y tras 8 dias entre 72,7 a 75,5. Tras 8 dias, los cascos con Ay B
registraron los valores mas altos de a* (3,3 a 5,5) (rojo), y los cascos en 21 + 0 S el mas
bajo (0,9) (verde). El tono (Hap) tuvo una tendencia al descenso, tras 3 dias los cascos
presentaron valores entre 87,6 a 98,4° y tras 8 dias entre 76,6 a 81,4°. Tras 5 dias los
cascos en 0 + 0 y 5 + 5 presentaron mayores firmezas (6,0 kg-f) que los cascos en 21 + 0
(5,6 kg-f). Los cascos con menores respiraciones presentaron mayor acidez titulable (AT) y
menor pH durante almacenaje. Tras 3 dias, los sélidos solubles (SS) fueron menores en los
cascos 21 + 0 (10,8) que en los cascos 0 + 0y 5+ 5 (11,6 y 11,2 respectivamente). Tras 3
dias, los cascos en 0 + 0y 5 + 5 registraron menor actividad PPO (2,4 y 2,5 U-mg™-prot™)
que los cascos en 21 + 0 (3,1 U-mg™-prot™?), siendo estos menores que los 21 + 0 S (3,7
U-mg*-prot™); tras 8 dias las actividades fueron similares. Se concluy6 que cascos en 0 + 0
y 5 + 5 presentaron una mejor apariencia, mayor L y menor actividad PPO hasta el dia 3 de

almacenamiento. Ademas el uso de AC provoco la aparicién de una textura abrasiva.

Palabras claves: atmdésfera controlada, antipardeantes, polifenol oxidasa, etileno.
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Abstract

Sliced pears ‘Packham’s Triumph’ were immersed in citric acid (CAc) (2 g-L™), ascorbic
acid (AA) (2 g-L™), L-cysteine (C) (2 g-L ™) and ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)
(2 g-L™). Antibrowning solutions were: A: CAc + AA + C and B: CAc + AA + C + EDTA.
Slices were stored under three controlled atmosphere (CA) conditions (%0, + % COa,
balance N,): 0 + 0; 5+ 5; 21 + 0. Treatments were: 0+ 0A;0+0B;5+5A;5+5B; 21
+ 0 A and 21 + 0 B. Furthermore, treatments were compared with a control, slices
without antibrowning agents and stored under 21 + 0 (21 + 0 W). Slices pears were
stored at 5 °C during 8 days. Respiratory rate, ethylene production, firmness, chemical
and color parameters, sensory quality and polyphenol oxidase activity (PPO) were
evaluated. After processing, slices showed the highest respiratory rate from 16.4 to 28.1
mg CO,-kg™*-h™; between days 2 and 7 slices under 0 + 0 and 5 + 5 showed the lowest
values (2.6 to 11.0 mg CO,-kg*-h™). Ethylene production remained constant during storage
between 1.0 to 11.1 pL C,Ha-kg™-h"; slices under 21 + 0 showed the highest production (6.4
to 11.1 pL C,Hs-kg™-h™) and slices under 5 + 5 the lowest (1.0 to 5.5 pL C,Ha-kg™-h™).
Luminosity ( L) was reduced, after 3 days slices had values between 76.1 to 79.7 and after 8
days had values from 72.7 to 75.5. a* value increased, slices with A and B showed the
highest values (3.3 to 5.5) (next to red) and slices 21 + 0 W showed the lowest value (0.9)
(next to green), on day eight. After 8 days, Hue value of slices with 21 + 0 was 87.8°, higher
than slices with A and B (80.6 and 77.8° respectively). After 5 days, firmness values under
0+ 0and 5 + 5 was 6.0 kg-f, higher than 21 + 0 (5.6 kg-f). Slices with lowest respiratory rate
showed higher titratable acidity (TA) and lower pH. After 3 days, soluble solids (SS) was
lower in slices under 21 + 0 (10.8) than slices under 0 + 0 and 5 + 5 (11.6 and 11.2
respectively). After 3 days, slices under 0 + 0 and 5 + 5 registered lower PPO activity (2.4
and 2.5 U-mg™*-prot™), than slices under 21 + 0 (3.1 U-mg™-prot™), being lower than 21 + 0
W (3.7 U-mg*-prot™), after 8 days activities were similar. It was concluded, slices under 0
+ 0 and 5 + 5 had a better appearance, higher L and lower PPO activity until day 3.

Besides, the use of CA produces an abrasive surface texture in the cut surface.

Keywords: controlled atmosphere, antibrowning agents, polyphenol oxidase.
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Introduccidén

Desde los afios 80 el mercado de las frutas y hortalizas MPF esta creciendo
sostenidamente, marcado por una continua innovacion en los productos y por la mejora
en los canales de distribucion. No obstante, la introduccion de frutas MPF ha sido mas
lenta debido al hecho de que algunas frutas deben ser maduradas antes del minimo
proceso (Gorny y Kader, 1996); este es un tema importante dado que la calidad y vida
atil final estan influenciadas por el grado de madurez al momento del corte (Gorny y
Kader, 1998). Gorny et al. (2000) sefialan que cascos de pera (Anjou, Bartlett, Bosc y
Red Anjou) verde maduras y parcialmente maduras mostraron un menor pardeamiento
que los cascos de fruta maduras almacenados a 0 y 10 °C en aire por 10 dias.
Asimismo, la aplicacion de distintas técnicas de conservacion y envasado de frutas esta
directamente ligada a la calidad final de las mismas (Montero - Calderdn et al., 2009). El
almacenaje en atmosfera controlada (AC) es usado para extender la vida util de los
productos fruticolas, pero ésta depende de la temperatura, atmosfera y cultivar a usar
(Rattanapanone et al., 2001).

La respiracion es el proceso central en el metabolismo de los productos hortofruticolas,
da energia a través del uso de esqueletos de carbono para las reacciones anabdlicas
que ocurren durante la maduracion y almacenaje (Gomes et al., 2010). La tasa
respiratoria es afectada por la temperatura y la concentracion de oxigeno (Oy),
provocando que mayores temperaturas y concentraciones de O, aumenten la tasa
respiratoria (Fonseca et al., 2002). La AC es un método de control fisico que intenta
disminuir la tasa respiratoria de los frutos (FCE, 2011). La sustitucién del aire por una
mezcla de gases especifica se fija de acuerdo a las necesidades del producto,
manteniéndola constante a lo largo del tiempo. Sin embargo, algunas reacciones
metabdlicas consumen algunos gases (O,) y generan otros (CO; y etileno (C;H,))
alterando la composicion inicial, por lo que dispositivos de monitoreo son necesarios
(Garcia et al., 2006). Las frutas MPF a diferencia de los productos enteros responden a
las heridas aumentando su tasa respiratoria como parte de la respuesta al etileno y al

estrés provocado por el corte (Gorny et al., 1999; Brecht, 1995).
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La prevencion del pardeamiento ha sido dificil de conseguir por la rapida oxidacion
enzimatica de los sustratos fendlicos, incluso en condiciones de almacenamiento de
atmosfera reducida (Buta et al., 1999). El uso de agentes antipardeantes es un método
de control quimico ampliamente usado que puede ser empleado en forma
independiente sin la necesidad de otro método de control (atmosferas modificadas,
irradiacion, térmicos) (Pérez, 2003). Sin embargo, el uso exclusivo de tratamientos
fisicos 0 quimicos no permite alargar la vida util de los productos MPF en forma
deseada, por lo tanto se busca la conservacion a través de la union de factores
conjuntos de control como el uso de envases apropiados, bajas temperaturas y empleo
de agentes (antipardeantes o antimicrobianos) (Pérez, 2003; Artés et al., 1998). En este
estudio se evalu6 el efecto conjunto de la conservacion bajo AC con previas

inmersiones en agentes antipardeantes.

En cascos de pera ‘Bartlett’ Gorny et al. (2002) evaluaron diferentes AC, de bajo O,
(0,25-0,5 %), elevado CO, (5-10-20 %) y super atmosférico O, (40-60-80 %) con
previas inmersiones de post-corte en acido ascorbico (2 g-L™), cisteina (0,5 g-L™?) y
lactato de calcio (1 g-L™), y reportaron que las AC por si solas no previenen el
pardeamiento enzimatico. No obstante, de acuerdo con Rocha y De Morais (2000) el
uso de AC reducidas en O, y altas en CO; es beneficioso comparado con el
almacenamiento en aire, estos autores evaluaron el almacenamiento de cubos de
manzana ‘Jonagored’ en AC (2 % O, + 4 % a 12 % de CO,) previamente inmersos en

acido ascorbico (7,5 g-L ™) siendo mas ventajoso que el almacenamiento en aire.
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Hipotesis y objetivos

Hipotesis

El almacenamiento refrigerado en atmdsfera controlada de bajo oxigeno y/o moderado
diéxido de carbono junto con agentes antipardeantes son efectivos en inhibir el

pardeamiento enzimatico en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’.

Objetivos

Evaluar el efecto de distintas atmdsferas controladas junto con agentes antipardeantes
sobre: tasa respiratoria, produccion de etileno, parametros fisicos y quimicos, calidad

sensorial y actividad de las polifenol oxidasas.
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Materiales y método

El presente estudio consistio en la evaluacion de distintas atmaosferas controladas (AC)
junto al uso de diferentes agentes antipardeantes sobre los cascos de pera ‘Packham’s
Triumph’ (PT). Se realiz6 en el Centro de Estudios Postcosecha (CEPOC),
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile y fue
financiado por el proyecto D0711026 FONDEF — CONICYT, Chile.

4.1. Materiales

El origen y las condiciones de almacenamiento fueron descritos en la seccién 3.1.

Los agentes antipardeantes usados y la preparacion de las soluciones se describieron

en la Seccion 2.1.

La implementacién de las AC se describi6 en la Seccién 3.1.

Los frutos estuvieron almacenados por 129 dias en AC y luego 123 dias en FC, hasta

diciembre de 2010.

4.2. Método

4.2.1. Determinaciones en frutos enteros (caracterizacion)

El procedimiento de caracterizacion de la fruta entera y sus determinaciones de

parametros fisicos y quimicos se detalla en la Seccion 2.2.1.
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4.2.2. Procesamiento

4.2.2.1. Preparacion de los cascos de pera

Las caracteristicas del lugar y los utensilios usados para el minimo procesamiento, asi
como también el procedimiento de obtencién de los cascos, se detallan en la Seccion
2.2.2.1. A diferencia de los estudios anteriores se decidi0 mantener la piel, debido a su
funcién protectora y reduccion del estrés; la remocion de ésta es una de las principales
causas por las cuales los productos frescos cortados son muy perecibles (Watada et al.,
1996).

4.2.2.2. Soluciones utilizadas

Se emplearon 2 soluciones, utilizando cuatro agentes antipardeante: &cido ascorbico
(AA), (Calbiochem, China), acido citrico (ACi), (Winkler, México) y la L-cisteina (C),
(Biogerm, Portugal) en concentraciones de 2 g-L™ y el &cido etilendiaminotetradcetico
(EDTA), (Winkler, Espafia) en una concentracién de 1 g-L™. Las soluciones fueron: A:
ACi+ AA+CyB: ACi+ AA+ C + EDTA. Los agentes antipardeante se solubilizaron en
30 L de agua potable a 5 °C.

4.2.2.3. Atmodsferas utilizadas

De acuerdo al Capitulo Ill, se decidié bajar el porcentaje de CO, de 10 a 5 %. Se ha
indicado que cascos de peras ‘Bartlett’ son sensibles a los altos valores de CO; (10 y
20%) y sus sintomas son parecidos a los observados en frutos enteros como pecas
negras, pardeamiento de pulpa y desarrollo de sabores desagradables (Gorny et al.,
1998). Por lo tanto las AC que se emplearon consistieron en (O, %+ CO, %, balance
N2): 0+ 0; 5+ 5y 21 + 0. Todas las mezclas gaseosas fueron balanceadas con N, y
CO, a una tasa de flujo que se determind segun la tasa respiratoria de los cascos en el
Capitulo Il de 15 mg CO.,-kg™*-h™ a partir de un panel mezclador de gases. El balance

de las mezclas gaseosas y la verificacion del correcto contenido gaseoso de los flujos
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fueron comprobados en los dias 0, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 de almacenamiento, se realizaron
de acuerdo a la metodologia descrita en la seccion 3.2.2.2 (Apéndice, Cuadro 4.1).

4.2.2.4. Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion de las soluciones de agentes antipardeantes se detalla en la Seccidn
2.2.2.3; luego el envasado de los cascos se detalla en la Seccion 3.2.2.3. Estos se
almacenaron por un periodo de 8 dias. La Figura 4.1 muestra el diagrama de flujo para
el procesamiento minimo, la obtencidbn de las muestras y la aplicacion de los
tratamientos. Adicionalmente se realizd un tratamiento testigo, que consistié en cascos

inmersos en agua potable y posteriormente envasado en AC de 21 + 0.
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Inmersién en solucion de hipoclorito de sodio
(125 mg-L™* a 5°C por 5 min)

v

[ Trozado ]

v

[ Enjuague en agua a 5 °C durante 3 min ]

v

[ Escurrido durante 3 min ]

! | }
Inmersién en 2 g-L™* AC + Inmersién en 2 g-L™* AC + 2
2gLTAA+2gLtC(5 gL*AA+2gL'C+1gL?
min, 5 °C) EDTA (5 min, 5 °C)
l Y L v
Envasado Envasado Envasado
en en en
atmosfera atmosfera atmosfera
de 0% O, + de 5% O, + de 21% O
0% CO; 5% CO; + 0% CO;

\ 4

[ Almacenamiento a 5°C ]

Figura 4.1. Diagrama de flujo del procesamiento minimo de peras ‘Packham’s Triumph’.
Con dos y tres niveles de solucién antipardeante y atmdsfera controlada
respectivamente. ACi: acido citrico, AA: acido ascérbico, C: L-cisteina y EDTA: acido

etilendiaminatetraacetico.

El estudio constd de dos soluciones de compuestos agentes antipardeantes. En el
cuadro 3.1 se detalla la concentracion de cada compuesto utilizado para ambos niveles,

junto con el pH alcanzado por la solucién.
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Cuadro 3.1. Concentraciones y pH de las soluciones de agentes antipardeantes usados

para los cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ almacenados a 5 °C por 8 dias.

Acido o . .
_ 5 ascorbico Acido C!tI‘ICO L-Cisteina EDTA
Nivel de solucién (ACi) ©)
. (AA) pH
antipardeante
g.L'l ng ng g|_l
Solucion A 2 2 2 0 2,3
Solucién B 2 2 2 1 2,4

4.2.3- Pardmetros evaluados en cascos de pera

Los parametros medidos durante el almacenaje en AC a 5 °C fueron evaluaciones de
caracter metabdlico, fisico, quimico, sensorial y bioquimico. Las determinaciones fisicas
y quimicas se realizaron en los dias 3, 5 y 8.Llas evaluaciones metabdlicas se
realizaron en los dias 0, 2, 4 y 7. Las evaluaciones sensoriales se realizaron hasta el
término de la vida util de los cascos (dia 5). La determinacion de la actividad de las PPO

se realizo al inicio y término del estudio.

4.2.3.1- Determinacién de la tasa respiratoria: se determind segun lo establecido en

la Seccién 4.2.3.1. Los resultados se expresaron en mg CO,-kg™-h™.

4.2.3.2- Determinacion de la producciéon de etileno: se determiné segun lo

establecido en la Seccién 3.2.3.2. Los resultados se expresaron en pL-kg™-h™.

4.2.3.3- Parametros de color: se realiz0 con un colorimetro portatil tri-estimulo
siguiendo la metodologia descrita en la Seccion 2.2.3.2. El color se expresoé en valores

de luminosidad (L), saturacion (C*) y tono (Hap).

4.2.3.4- Firmeza: se determind con un texturometro FTA, (Fruit Texture Analyser, GS-
14, Guds, Italia), siguiendo la metodologia descrita en la Seccion 2.2.3.3. Los resultados

se expresaron en kg-f.
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4.2.3.5- Parametros quimicos

Los parametros quimicos se determinaron de acuerdo a lo establecido en la Seccién
2.2.4.4.

4.2.3.6- Determinacion de la calidad sensorial: se determiné siguiendo la misma
metodologia descrita en la Seccidn 2.2.4.5, exceptuando la determinacion de los
aspectos visuales, en donde a los jueces se les presentaron las muestras en tarrinas

con 200 g de cascos de pera. La pauta de evaluacion se describe en el Anexo 1.

4.2.3.7- Determinacion de la actividad de polifenol oxidasas (PPO): se determino al

tercer y octavo dia segun lo establecido en la Seccién 2.2.3.6.

4.2.4- Disefio de experimento y analisis estadistico

El disefio del estudio fue de estructura factorial con variables independientes por dias,
con 6 tratamientos, 2 niveles de antipardeantes (solucion A y B) y 3 niveles de
atmosfera (0 + 0; 5 + 5y 21 + 0); adicionalmente los tratamientos se compararon con un
testigo (sin antipardeante en 21 + 0) mediante un analisis de Dunnet por dia, por lo que
se realizaron en total 7 tratamientos y 3 repeticiones. La unidad experimental fue una
tarrina con 200 g de cascos para los parametros de color, firmeza, acidez titulable, pH,
concentracion de solidos solubles, determinacién de la actividad PPO y atributos
visuales (apariencia y pardeamiento). Para los atributos gustativos (sabor extrafio y
firmeza) fueron cubos de 1 cm® de pera, presentados en potes de cerdmica blancos.

Tanto para los atributos visuales y gustativos fueron 12 las repeticiones.

Los datos obtenidos fueron evaluados con un analisis de varianza (ANDEVA) con un
nivel de confianza del 95%, al encontrar diferencias significativas se aplicé la prueba de
comparaciones de TUKEY con un nivel de significancia del 5%. En caso de encontrar
interaccion entre los factores, se realiz6 un ANDEVA entre tratamientos. Adicionalmente
se realizo un analisis de DUNNET con un 95 % de confianza. Todos los resultados se

analizaron estadisticamente mediante el programa de software estadistico Minitab 16.
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Resultados y discusion

4.3.1- Caracterizacion de la fruta entera

En el Cuadro 4.2 se detallan los resultados de la caracterizacion de los frutos enteros
un dia previo al minimo proceso; estos resultados difieren en color de pulpa, firmeza y
parametros quimicos respecto a los registrados en el Capitulo anterior (Seccion 3.3.1).
En el Capitulo anterior la fruta fue acondicionada, en el presente estudio no, con el fin
de obtener una vida util posterior al minimo proceso mayor a través de una mejor
apariencia, considerando las posibles pérdidas de calidad sensorial en aroma, sabor y
textura (Defilippi y Campos, 2006). Beaulieu y Grimm (2001) indican que una fruta MPF
en estado verde maduro posee una vida util de apariencia 6ptima, sin embargo su
contenido de azlcares es insuficiente y sus compuestos volatiles se asocian a una

madurez indeseable comparada al de una fruta totalmente madura.

Cuadro 4.2. Parametros fisicos y quimicos de 20 frutos de pera PT.

Caracterizacion de la fruta entera

Parametro Promedio + EE
Peso (g) 1753+ 2,6
Diametro (mm) polar 740+£1,0
ecuatorial 70,9+0,9
L 63,1+0,8
Color de epidermis c* 42,6+1,8
Fisicos Hap 1055+ 2,3
L 78,7+0,3
C* 27,0+0,7
Color de pulpa
Hab 100,7 £ 0,3
a* -5,0+0,1
Firmeza (kg-f) 6,5+0,2
Solidos solubles (SS) 11,3+0,4
Quimicos Acidez titulable (AT) 0,20+ 0,0
pH 4,7+0,0
CSS:AT 55,9+5,8

Los valores representan las medias * el error estandar (EE)
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En el presente estudio los valores de los parametros color de pulpa L (78,7) y C* (27,0)
fueron menores respecto al estudio anterior (Capitulo Ill) (L 80,3 y C* 20,0), asociados a
una pera mas oscura para L y de menor intensidad de color para C*, no obstante el
parametro a* fue mas negativo en el presente estudio (-4,9) asociado a una pera mas
verde comparado al estudio anterior (-3,4); para el parametro Hg, los valores fueron
similares. La firmeza y AT en el presente estudio de 6,5 kg-f y 0,20 % respectivamente
fueron mayores comparado al estudio anterior, asociandose a una mayor vida util del
producto, en el estudio anterior estas presentaron los valores de 5,3 kg-f y 0,15 %
respectivamente; los valores de los SS fueron similares respecto al estudio anterior. El
pH en el presente estudio (4,7) fue superior al presentado en el estudio anterior (4,3),
probablemente por una menor cantidad de acidos a pesar de no acondicionar a la fruta,
esta situacion se debe al consumo de los acidos, sustratos de la respiracion, durante el
tiempo de almacenamiento en FC, el cual fue de 71 dias mas que el estudio anterior. El
efecto del acondicionado queda mejor representado a través de los valores observados
en la relacién de SS:AT en el cual una menor relacion indicaria un mejor estado para la
vida util del producto debido a una mayor presencia de acidos; en el presente estudio la
relacion fue de 55,9 y en el estudio anterior, el de la fruta acondicionada, fue de 74,5.

4.3.2- Tasa respiratoria

Tras el minimo proceso (4-8 h después) las tasas respiratorias fueron elevadas
comparado a los dias posteriores, observandose en los cascos valores de 16,4 a 28,0
mg COz-kg*-h™. En el dia 2 de almacenamiento, los cascos en 0 + 0y 5 + 5
presentaron los valores mas bajos en un rango de 2,6 a 10,8 mg CO,-kg*-h™; en
cambio los cascos en 21 + 0 presentaron valores de 12,7 a 17,7 mg CO,-kg*-h™. Tras 4
dias, el rango de valores entre las AC se concentr6 mas, los resultados observados
estuvieron entre 5,2 y 11,9 mg CO,-kg™?-h™, los cascos en 5 + 5 presentaron los valores
mas bajos (5,2 y 8,0 mg CO,-kg*-h™). Tras 7 dias, los cascos en 0 + 0y 5 + 5
presentaron los valores méas bajos de 7,6 a 10,8 mg CO,-kg™-h™ y los cascos en 21 + 0

los més altos de 14,4 a 16,8 mg CO,-kg*-h™* (Figura 4.2). De acuerdo a los resultados
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se revela que los cascos en concentraciones de O, inferiores al 5,2 % y/o superiores a

un 5,0 %CO; exhiben una menor tasa respiratoria respecto al aire.
45 -

~+-0+0A —a-5+5A 21+0A
40 -0+ 0B — -5+ 5B 21+0B
35 4 ——21+08S
30 7

mg CO,-kg'-h'

—— ——

Dias de almacenamiento a 5 °C
Figura 4.2. Tasa respiratoria en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ inmersos en
agentes antipardeantes y envasados en atmdsferas controladas (O, % + CO, %,
balance N;). A: ACi + AA + C; B: ACi + AA+ C + EDTA y S: agua potable. Los valores

son las medias (n=2) y las barras verticales el error estandar (EE).

Los resultados observados en el dia 0 indican que las operaciones de cortado
incrementaron la tasa respiratoria, lo que aceleré el deterioro y senescencia de los
tejidos (Brecht, 1995; Fonseca et al., 2002). Este comportamiento fue similar al
observado en los Capitulos Il y Il de este trabajo; igualmente el descenso de la tasa
respiratoria en todos los cascos luego de dos dias también fue observado en los
capitulos anteriores; Saftner et al. (2003), Aguayo et al. (2008) y Mery, (2011) sefalan
qgue el descenso de la tasa respiratoria después del minimo proceso en cascos de
melones a 10 °C por 7 dias, manzanas a 4 °C por 28 dias y peras PT a 5 °C por 8 dias
respectivamente, podria deberse a la estabilizacion de los tejidos a su nueva condicion.
Al término del periodo se observé un aumento en la produccion de CO; en los cascos
en 5+ 5y 21 + 0, esta tendencia fue observada en los capitulos anteriores de este
trabajo y pudo deberse al desarrollo de procesos de senescencia y crecimiento

microbiano, este suceso ha sido reportado por varios autores en cascos de melones a
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10 °C por 7 dias, trozos de tallo de colirrabano a 5 °C por 28 dias, trozos de melones a
5 °C por 7 dias y cascos de peras PT a 5 °C por 8 dias (Saftner et al., 2003; Escalona
et al., 2006; Benedetti et al., 2007; y Mery, 2011).

4.3.3- Produccién de etileno

Se observé que los cascos en concentraciones de O, y CO, inferiores al 5,2 y 5,1 %
respectivamente (5 + 5y 0 + 0) fueron los mas bajos en producir C,H, durante el
almacenaje, con una tendencia constante en un rango de 0,9 a 5,4 pL CyH4-kg™-h™. Por
el contrario los cascos en 21 + 0 presentaron los valores mas altos, observandose en
ellos valores de 5,9 a 11,1 pL C,Hs-kg™*-h™* (Figura 4.3).

25
~+-0+0A - -5+5A 21+0A
- -0+ 0B — -5+5B 21+0B
——21+08

15 4

lJL CQH4' kg_1 ' h_1

Dias de almacenamiento a 5 °C
Figura 4.3. Produccién de etileno en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ inmersos en
agentes antipardeantes y envasados en atmésferas controladas (O, % + CO, %,
balance N3). A: ACi + AA + C; B: ACi + AA+ C + EDTA y S: agua potable. Los valores

son las medias (n=2) y las barras verticales EE.

El comportamiento de los cascos en este estudio fue distinto al Capitulo 1ll, en el cual se

observaron aumentos en la produccion de C;H4. En el presente estudio los valores se
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mantuvieron estables durante el almacenaje; contrario a estos resultados, Escalona et
al. (2006) sefialan que el estrés del corte y el minimo proceso en los primeros dias de
almacenamiento (2 dias) producen un aumento en la tasa de produccion de C,Hy, en
trozos de colirrdbano a 5 °C por 28 dias. Lo sefalado por estos autores es ratificado por
Hu et al. (2007) los cuales observaron en cascos de manzana ‘Fuji’ a 5 °C por 7 dias en
aire, un incremento inicial de un 50 % en la produccién de C,H,4 (2 dias) y luego una
disminuciéon gradual. La falta de respuesta de los tejidos heridos se debio
probablemente a la avanzada etapa de madurez (etapa post climatérica) y a la
saturacion posterior del sistema enzimatico responsable de la sintesis de C,H, (Rosen y
Kader, 1989).

De acuerdo a este estudio y lo descrito en el capitulo anterior (Seccion 3.3.3),
concentraciones de O, y CO, inferiores a un 56 % Yy superiores a un 50 %
respectivamente, inhibieron la sintesis de etileno (1,0 a 5,5 pL C,Hs-kg™*-h™) y el uso de

agentes antipardeantes no tuvo un efecto.

4.3.4-Pardmetros de color

Luminosidad (L): se observo que los valores tuvieron una tendencia a la disminucién y
en el dia 8 los cascos presentaron una L por debajo de lo aceptable (76,2) (Figura 4.4).
Tras 3 dias, para la interaccibn de los factores antipardeante con atmoésfera se
observaron diferencias significativas. Los cascos en 0 + 0 Ay 5 + 5 B presentaron los
valores mas altos de 79,7 y 78,8 respectivamente, los cascos en 21 + 0 A presentaron
el valor mas bajo de 76,1; y los cascos en 0 + 0 B, 5+ 5 Ay 21 + 0 B presentaron
valores intermedios de 78,2; 78,1 y 77,2 respectivamente. Tras 5 dias, para la
interaccién de los factores se presentaron diferencias significativas. Los cascos en 0 + 0
Ay 5 + 5 A presentaron los valores mas altos de 77,1 y 77,4 respectivamente, los
cascos en 21 + 0 A presentaron el valor mas bajo de 73,6; y los cascosen 0+ 0B, 5 +
5By 21 + 0 B presentaron valores intermedios de 76,0, 76,5 y 76,3 respectivamente.
Tras 8 dias, no se observaron diferencias significativas para la interaccion de los

factores, y para cada factor (Apéndice, Cuadro 4.2).
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Al comparar los cascos usados con 21 + 0 S (testigo), se observo que tras 3 dias sélo
los cascos en 0 + 0 Ay 5 + 5 B se diferenciaron de los cascos testigo (76,3), con
valores de 79,7 y 78,8 respectivamente. Tras 5 dias, solo los cascos en 21 + 0 A (73,6)
se diferenciaron de los cascos testigo (77,4) y tras 8 dias no se observaron diferencias
significativas respecto a los cascos testigos, observdndose en los cascos valores de
72,7 a 75,5 (Apéndice, Cuadro 4.3).

-+-0+0A —= -5+5A 21+0A
83 -

-0+ 0B —+ -5+5B 21+0B
81 - ——21+08

69 -

67 T T 1
0 3 5 8
Dias de almacenamiento a 5 °C
Figura 4.4. Evolucion de la luminosidad (L) en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’
inmersos en agentes antipardeantes y envasados en atmadsferas controladas (O, % +
CO, %, balance N,). A: ACi + AA + C; B: ACi + AA + C + EDTA y T: agua potable. Area
gris indica limite pardeamiento (L = 76,2), por encima de la cual se considera una L

aceptable. Los valores son las medias (n=3) y las barras verticales EE.

Tras 3 dias, los cascos en concentraciones de O, y CO, inferiores al 5,2 y 5,1 %
respectivamente (5 + 5y 0 + 0) presentaron una mayor L que los cascos en aire; lo
anterior esta de acuerdo con lo sefalado por Rosen y Kader (1989) en cascos de pera
‘Bartlett’ a 2,5 °C por 8 dias, quienes reportaron que los cascos en 0,5 % O, tuvieron
una mayor L que aquellos en aire. En los dias 5y 8 los cascos en 21 + 0 S presentaron
un aumento en L obteniendo los valores mas altos; estos resultados estan en

correspondencia con lo encontrado por Gorny et al. (1998) los cuales observaron en
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cascos de peras ‘Bartlett’ a 5 °C en aire hacia el final del periodo de almacenaje (dias 6
y 8) un aumento de los valores de L, siendo estos superiores al resto de los cascos en
AC de bajo O, (0,25 %) y alto CO, (10 y 20 %). De acuerdo a los resultados el uso de
agentes antipardeantes al inicio mantuvo la L, y concentraciones de O, y CO; inferiores
a un 5,2 % y superiores a un 5,0 % respectivamente presentaron mayor L al inicio y
mitad del estudio, excepto por los cascos en 21 + 0 S que mantuvieron sus valores de L

mayores desde la mitad del estudio comparado a los cascos con antipardeante.

Saturacion (C*): los valores de C* tras el minimo proceso disminuyeron desde 27,0 a
valores entre 22,0 y 24,8 en el dia 3. Luego se mantuvieron estables hasta el fin del
almacenaje. El valor inicial de C* (27,0) estuvo por sobre el limite de lo definido como
maximo (26,7) aceptable; el resto de los valores observados durante el almacenaje
estuvieron por debajo del limite (Figura 4.5). Tras 3 dias, no se observaron diferencias
significativas para la interaccion de los factores y para el factor antipardeante, sin
embargo para el factor atmdosfera si. Los cascos en 21 + 0 presentaron el valor mas alto
de 23,9, por el contrario los cascos en 0 + 0 presentaron el valor mas bajo de 22,5, los
cascos en 5 + 5 presentaron el valor intermedio de 23,2. Tras 5 y 8 dias no se
observaron diferencias significativas para la interaccion de los factores y para cada

factor (Apéndice, Cuadro 4.4).

Al comparar los cascos con 21 + 0 S (testigo), se observd que tras 3 dias sélo los
cascos en 0 + 0 A (22,0) se diferenciaron significativamente de los cascos testigo
(24,8); tras 5 y 8 dias no se observaron diferencias significativas respecto a los cascos

testigos (Apéndice, Cuadro 4.5).
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Figura 4.5. Evolucion de la saturacion (C*) en cascos de pera PT inmersos en agentes
antipardeantes y envasados en atmdsferas controladas (O, % + CO, %, balance N,). A:
ACi + AA + C; B: ACi + AA + C + EDTA y T: agua potable. Area gris indica limite
pardeamiento (C* = 26,7), debajo de la cual se considera una C* aceptable. Los valores

son las medias (n=3) y las barras verticales EE.

A pesar de las diferencias significativas registradas en el dia 3, el parametro C* al igual
que en el Capitulo 11l (Seccion 3.3.4), no fue afectado por las distintas concentraciones
de O, y CO,. Las inmersiones en agentes antipardeantes tampoco influyeron. No
obstante, un leve descenso se observé en el dia 3 indicando que los cascos se

volvieron mas grises o apagados después del minimo proceso.

Tono (Hap): la tendencia de Hgp, fue al descenso. Tras 5 dias de almacenamiento los
valores se ubicaron por debajo del limite minimo aceptable de Hy, definido como
minimo 92,3° (Figura 4.6). Tras 3 dias para la interaccion de los factores se presentaron

diferencias significativas, los cascos en 0 + 0 Ay 5 + 5 A presentaron los valores mas
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altos de 98,4 y 94,8° respectivamente; los cascos en 21 + 0 Ay 21 + 0 B presentaron
los valores mas bajos de 87,6 y 90,1° respectivamente y los cascosen0+0By5+5B
presentaron valores intermedios de 91,7 y 92,5° respectivamente. Tras 5 dias, se
presentaron diferencias significativas para la interaccion de los factores, los cascos en 0
+ 0 Ay 5+ 5 A presentaron los valores mas altos de 87,1 y 87,5° respectivamente, los
cascos en 21 + 0 A presentaron el valor mas bajo de 80,0°y los cascosen 0+ 0B, 5 +
5By 21 + 0 B presentaron valores intermedios de 81,1; 83,1 y 81,5° respectivamente.
Tras 8 dias no se observaron diferencias significativas para la interaccion de los

factores y para cada factor (Apéndice, Cuadro 4.6).

Al comparar los cascos con 21 + 0 S (testigo), se observd que tras 3 dias sélo los
cascos en 0 + 0 A (98,4°) se diferenciaron de los cascos testigo (91,1°); tras 5 dias los
cascos en 0+ 0B,5+5B,21+0By21 +0A (81,1 83,1, 815y 79,99 se
diferenciaron de los cascos testigo (91,0°) y tras 8 dias los cascosen 0+ 0B, 5+5A, 5
+5B,21+0Ay21+0B(76,6;80,9; 78,7; 79,5y 78,1°) se diferenciaron de los cascos
testigo (87,8°) (Apéndice, Cuadro 4.7).
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Figura 4.6. Evolucion del tono (Ha,) en cascos de pera PT inmersos en agentes

antipardeantes y envasados en atmésferas controladas (O, % + CO, %, balance Ny). A:

ACi + AA + C; B: ACi + AA + C + EDTA y T: agua potable. Area gris indica limite

pardeamiento (Ha, = 92,3), por encima de la cual se considera un Hy, aceptable. Los

valores son las medias (n=3) y las barras verticales EE.

Los bajos valores de Hy, hacia el final del periodo de almacenaje en los cascos con Ay
B indican que tuvieron coloraciones cercanas al rojo, no asi los cascos con 21 + 0 S los
cuales presentaron coloraciones mas verdes, evaluados a través del parametro a*
(datos no mostrados) (Figura 4.7). De acuerdo a lo observado y segun Gorny et al.
(2002) la adicién de C (2 a 5 g-L™) en cascos de pera almacenados a 0 °C induce una
coloracién roja en el borde y centro del tejido cortado después de 4 dias. Estos mismos
autores sefialan que una inmersién de post corte en 20 g-L™* AA + 10 g-L* lactato de
calcio + 5 g-.L* C ajustando el pH de la solucién a 7, ademas de impedir el
pardeamiento enzimatico debido al ataque de la C sobre los grupos nucleofilicos de las
qguinonas, puede ser mas efectivo porgue el grupo tiol de la C tiene un pKa de 8,3
ingresando con mayor facilidad al tejido. Gorny et al. (2002) obtuvieron resultados

similares en cascos de pera ‘Bartlett’ almacenados a 0 °C por 8 dias en AC de bajo O
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(0,25%) y moderado a alto CO, (10-20%) + aire, sefialando que una solucién con C (5
g-L™") y otra de agua (testigo) mantienen valores mas altos de Ha, que una solucién con
AA (20 g-L™Y) + lactato de Ca (10 g-L™Y) + C (5 g-L™) sin haber ajustado el pH a 7,0.
Segun Richard-Forget et al. (1992), la C se une a las quinonas formando complejos
incoloros. Estos complejos a su vez se unen con otras quinonas en una segunda
reaccion donde tendria lugar la formacion de coloraciones pardo-rojizas; al tener la C un
pKa 8,33; es decir que a un pH de 8,3 la mitad de las moléculas estan ionizadas y la
otra mitad no lo estan, y que la fraccidbn no ionizada es capaz de penetrar en las
membranas celulares de los tejidos, a un menor pH existiria una mayor proporcion del
grupo tiol de forma libre para penetrar en el tejido de la pera. Lo anterior provocaria una
mayor formacién de complejos entre C y quinonas, y la posterior interaccién de éstos
con las quinonas. Todo esto habria favorecido la aparicion de las coloraciones pardo-
rojizas observadas, en un medio acido, que correspondio al tejido de los cascos (Figura
4.7).

Concentraciones de O, y CO; inferiores a un 5,2 y 5,1 % respectivamente presentaron
mayores Hy, al inicio y mitad del estudio, excepto por los cascos en 21 + 0 S que
mantuvieron sus valores de Hy, mayores desde la mitad del estudio comparado a los

cascos con antipardeante.

Figura 4.7. Evolucion de los distintos tratamientos de atmdsferas controladas junto con
agentes antipardeantes en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’
0O0+0A O0+0B 5+5A 5+5B 21+0A 21+0B 21+0S
n-—‘

Dia 3 \<‘ r::_\‘ {F’ ! ?ﬂ/ ‘}dj
vias TN ’\ & “\ -« "@,

Wi (O & ay

O, % + CO, %, balance N,. A: ACi + AA + C; B: ACi + AA + C + EDTA. ACi: acido
citrico (2 g-L™"); AA: &cido ascérbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™"); EDTA: &cido

etilendiaminotetracético (1 g-L™).
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4.3.5- Firmeza

La fruta fue procesada con una firmeza de 6,5 kg-f y tras el minimo proceso disminuy6 a
valores de 5,4 a 6,4 kg-f. Tras 3 dias, se observaron diferencias significativas para la
interaccion de los factores. Los cascos en 5 + 5 A presentaron el valor mas alto de 6,4
kg-f; en cambio los cascos en 5 + 5 B presentaron el valor mas bajo de 5,6 kg-f; los
cascosen 0+ 0A,21+0A, 0+ 0By21+ 0 B presentaron valores intermedios (6,1;
58; 6,0 y 58 kg-f). Tras 5 dias, se observaron diferencias significativas para la
interaccion de los factores, los cascos en 5 + 5 A presentaron la firmeza mas alta de 6,3
kg-f; en cambio los cascos en 21 + 0 B presentaron la firmeza mas baja de 5,6 kg-f; los
cascosen0+0A, 0+0B,21+0A y5+5 B presentaron firmezas intermedias de
valores 5,9; 6,1; 5,7 y 5,7 kg-f respectivamente. Tras 8 dias, no se observaron
diferencias significativas para la interaccion de los factores y para cada factor (Cuadro
4.3).

Cuadro 4.3. Andlisis factorial de 3 atmdsferas controladas, 2 soluciones antipardeantes
y su interaccion sobre la firmeza (kg-f), en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’

conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son la media (n=3).

Firmeza (kg-f)

Nivel Dia 3 Dia 5 Dia 8
Atmédsfera (ATM) 0+0 6,0 6,0 5,7
5+5 6,0 6,0 5,6
21+0 5,8 5,6 5,7
Antipardeante (ANTIP) A 6,1 6,0 5,6
B 5,8 5,8 5,8
ATM x ANTIP 0+0xA 6,1 ab 5,9 abc 54
0+0xB 6,0 ab 6,1 ab 6,0
5+5xA 6,4 a 6,3a 5,6
5+5xB 56D 5,7 bc 5,7
21 +0xA 5,8 ab 5,7 bc 5,8
21+0xB 5,8 ab 56¢C 5,7
Nivel de Significancia ATM NS *x NS
ANTIP * NS NS
AM x ANTIP * * NS

NS, *, **, ***: No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Letras diferentes
en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos. Atmésfera: O, % + CO, %,
balance N,. A: ACi + AA + C; B: ACi + AA + C + EDTA y S: agua potable. ACi: &cido citrico (0,2 g-L™); AA:
acido ascérbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™); EDTA: acido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).
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Al comparar los cascos con testigo, se observo que tras 3 dias los cascos en 5 +5 A
(6,4 kg-f) se diferenciaron de los cascos testigos (5,6 kg-f); tras 5 dias los cascos en 5 +
5Ay0+0B(6,3y 6,1 kg-f respectivamente) se diferenciaron de los cascos testigos
(5,6 kg-f); tras 8 dias ningun tratamiento se diferencié de los cascos testigos, el rango
de valores fue de 5,4 a 6,0 kg-f (Cuadro 4.4).

Cuadro 4.4. Comparacion de la firmeza (kg-f) de los tratamientos (atmosferas
controladas y antipardeantes) con el testigo, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’

conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son la media (n=3) + EE.

Firmeza (kg-f)

Tratamiento

Dia 3 Dia 5 Dia 8
21 + 0 x S (testigo) 5,6 +0,0 56+0,1 55+0,0
0+0xA 6,1+0,0 59+0,1 54+0,0
0+0xB 6,0+0,1 6,1+0,0* 6,0+0,0
5+5xA 6,4+0,1* 6,3+0,1* 56+0,2
5+5xB 56+0,1 57+0,1 57+0,2
21+0xA 58+0,1 57+0,0 58+0,1
21+0xB 58+0,1 56+0,0 57+0,3

*. indica diferencias significativas en comparacion con el testigo para cada dia de vida Gtil segin la
prueba de Dunnet (p<0,05). Atmdsfera: O, % + CO, %, balance N,. A: ACi+ AA+C; B: ACi+ AA+C +
EDTA y S: agua potable. ACi: acido citrico (0,2 g-L'lz; AA: acido ascorbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2
g-L™); EDTA: acido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).

Los valores registrados, sugieren que concentraciones de O, y CO; inferiores al 5,2 y
5,1 % respectivamente (5 + 5y 0 + 0) tienen un efecto sobre la retencion de la firmeza
al inicio del almacenamiento, sin embargo tras 8 dias los valores tienden a ser similares.
La rapida pérdida de firmeza en los cascos en 21 + 0 en el dia 3 se relaciona con su
rapido descenso en L (Seccién 4.3.4) y con sus elevadas tasas respiratorias y
produccion de C,H,4 (Seccion 4.3.2 y 4.3.3). La firmeza decae con el tiempo como parte
del metabolismo normal del producto, estos estan influenciados por las concentraciones
de O, y CO, 0 mas bien son promovidos por la energia suministrada por la respiracion o
fermentacion, por lo tanto se ven afectados por condiciones de AC o AM (Hertog et al.,
2001). Hertog et al. (2001) sefalan que la firmeza de manzanas ‘Braeburn’ mejoré al
usar concentraciones de 1-1,5 % O, por 55 dias a 0 °C; asimismo estos autores indican
gue con esas concentraciones de O; la concentracién de CO, no tuvo efecto en la tasa

de ablandamiento.
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4.3.6- Parametros quimicos

Acidez titulable (AT): la fruta fue procesada con un valor de 0,20 % y al final del
periodo de almacenaje (8 dias) descendi6 a valores de 0,12 a 0,16 %. Tras 3 dias, no
se observaron diferencias significativas para la interaccion de los factores, no obstante
para cada uno de los factores si. Para el factor atmdsfera los cascos en 5 + 5
presentaron el valor mas alto de 0,15 %; los cascos en 0 + 0 y 21 + O presentaron los
valores de 0,13 y 0,12 % respectivamente. Para el factor antipardeante los cascos con
A presentaron el valor mas alto de 0,14 % y los cascos con B presentaron el valor de
0,13 %. Tras 5 dias no se observaron diferencias significativas para la interaccion de los
factores y para el factor antipardeante, sin embargo para el factor atmésfera si. Los
cascos en 0 + 0 obtuvieron el valor de 0,15 %; los cascos en 21 + 0 presentaron el valor
de 0,13 % y los cascos en 5 + 5 presentaron el valor de 0,14 %. Tras 8 dias no se
observaron diferencias significativas para la interaccion de los factores y para cada
factor (Cuadro 4.5).

Cuadro 4.5. Analisis factorial de 3 atmdsferas controladas, 2 soluciones antipardeantes
y su interaccién sobre la acidez titulable (AT), en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’

conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son la media (n=3).

AT (%)
Nivel Dia 3 Dia 5 Dia 8
Atmoésfera (ATM) 0+0 0,13 b 0,15a 0,12
5+5 0,15a 0,14 ab 0,13
21+0 0,13 b 0,13 b 0,14
Antipardeante (ANTIP) A 0,14 a 0,14 0,13
B 0,13 b 0,14 0,13
ATM x ANTIP 0+0xA 0,13 0,15 0,12
0+0xB 0,13 0,14 0,12
5+5xA 0,16 0,13 0,12
5+5xB 0,15 0,14 0,14
21+0xA 0,13 0,12 0,15
21+0xB 0,12 0,13 0,13
Nivel de Significancia ATM *x * NS
ANTIP * NS NS
AM x ANTIP NS NS NS

NS, *, ** ***: No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Letras diferentes en
sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos. Atmdsfera: O, % + CO, %, balance
N,. A: ACi + AA + C; B: ACi + AA + C + EDTAy S: agua potable. ACi: &cido citrico (0,2 g-L™); AA: 4cido ascérbico
(0,2 g-L'™"); C: L-cisteina (0,2 g-L™); EDTA: 4cido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).
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Al comparar los cascos con testigo, se observd que tras 3 dias los cascos en5 +5 A
(0,16 %) fueron los Unicos en diferenciarse de los cascos testigos (0,12 %) y tras 5 dias
fueron los cascos en 0 +0 A (0,15 %). Tras 8 dias no se observaron diferencias

significativas de los cascos con respecto a los testigos (Cuadro 4.6).

Cuadro 4.6. Comparacion de la acidez titulable (AT) de los tratamientos (atmdsferas
controladas y antipardeantes) con el testigo, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’

conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son la media (n=3) + EE.

. AT (%)

Tratamiento Dia 3 Dia 5 Dia 8
21+ 0 x S (testigo) 012+0,0 0,12 0,0 012 +0,0
0+0xA 0,13+0,0 0,15+0,0 * 0,12 +0,0
0+0xB 0,13+0,0 0,14 + 0,0 0,12 +0,0
54+5xA 0,16 + 0,0 * 0,13 0,0 0,12 +0,0
5+5xB 0,15+ 0,0 0,14 +0,0 0,14 +0,0
21+ 0 XA 0,13+0,0 0,12 +0,0 0,15 + 0,0
21+0XxB 0,12 +0,0 0,13 +0,0 0,13 +0,0

*. indica diferencias significativas en comparacion con el testigo para cada dia de vida Gtil segin la
prueba de Dunnet (p<0,05). Atmoésfera: O2 % + CO2 %, balance N2. A: ACi+ AA+C;B: ACi+ AA+C +
EDTA y S: agua potable. ACi: acido citrico (0,2 g-L-1); AA: acido ascorbico (0,2 g-L-1); C: L-cisteina (0,2
g-L-1); EDTA: acido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L-1).

Saftner et al. (2005) sefialan que la disminucién de la AT se deberia al rapido uso de los
acidos organicos, comparado con el de otras sustancias como azlcares 0 grasas en la
respiracion; produciendo una tendencia hacia el aumento de la relacion SS:AT durante
el almacenaje. De acuerdo a estos autores, la AT de los cascos en concentraciones de
O, y CO; inferiores al 5,2y 5,1 % (0 + 0 y 5 + 5) respectivamente en los dias 3y 5
fueron mayores por una menor respiracion; lo cual coincide con los resultados de tasa
respiratoria (Seccion 4.3.2). Saftner et al. (2005) en cascos de manzana ‘Granny Smith’
y ‘Fuji’ almacenados en AC cercanas al aire (>19 % O, + <1,5 % CO,) a 5 °C por 3
semanas reportaron una disminucion de la AT debido al consumo de los acidos por

parte de la respiracion.

pH: tras 3 dias, no se observaron diferencias significativas para la interaccion de los
factores y para el factor antipardeante, no obstante para el factor atmosfera si. Los
cascos en 21 + 0 presentaron el valor mas alto de 4,5; los cascos en 0 + 0y 5+ 5

presentaron ambos el valor de 4,3. Tras 5 dias no se observaron diferencias
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significativas para la interaccién de los factores y para cada factor. Tras 8 dias, no se
observaron diferencias significativas para la interaccion de los factores y para el factor
antipardeante, sin embargo para el factor atmdésfera si. Los cascos en 0 + 0 presentaron
el valor mas alto de 4,6 y los cascos en 5 + 5 el valor mas bajo de 4,4; los cascos en 21

+ 0 presentaron un valor intermedio de 4,5 (Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7. Andlisis factorial de 3 atmosferas controladas, 2 soluciones antipardeantes
y su interaccion sobre el pH, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por

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

pH
Nivel Dia 3 Dia 5 Dia 8

Atmaosfera (ATM) 0+0 4,3Db 4.4 4,6 a
5+5 43b 4.4 44 Db
21+0 4.5 a 4.5 4,5 ab

Antipardeante (ANTIP) A 4.4 4.4 4.4

B 4.4 4.4 4.4

ATM x ANTIP 0O+0xA 4,3 4.4 4,5

0+0xB 4,3 4.4 4,5

5+5xA 4,3 4,3 4.4

5+5xB 4,3 4.4 4.4

21+0xA 4.4 4,5 4.4

21+0xB 4,5 4.4 4.4

Nivel de Significancia ATM * NS *
ANTIP NS NS NS
AM x ANTIP NS NS NS

NS, *, ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Letras diferentes
en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos. Atmésfera: O, % + CO, %,
balance N,. A: ACi + AA + C; B: ACi + AA + C + EDTAy S: agua potable. ACi: cido citrico (0,2 g-L™); AA:
acido ascérbico (0,2 g-L™"); C: L-cisteina (0,2 g-L™); EDTA: acido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).

Al comparar los cascos con testigo, se observé que tras 3 dias los cascosen 21 +0 Ay
21 + 0 B (4,4 y 4,5 respectivamente) fueron los unicos en diferenciarse de los cascos
testigos (4,3); tras 5 y 8 dias, no se observaron diferencias de los cascos respecto a los

testigos (Apéndice, Cuadro 4.8).

El aumento del pH se explica por el consumo de los acidos organicos como sustratos
de la respiracion para producir energia. Se observé que concentraciones de O, y CO;
inferiores al 5,2 % y superiores al 5,0 % respectivamente (5 + 5) presentaron valores

menores (Cuadro 4.7) comparado a las atmésferas de 100 % N, y aire (0 + 0y 21 + 0),
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seguramente por una menor tasa respiratoria y al efecto del CO, en reducir el pH extra
como intracelular, interfiriendo con el metabolismo celular, siendo més fuerte su efecto a
menor temperatura porque aumentaria su solubilidad (Artés-Hernandez et al., 2009;
Kader, 1995).

Solidos solubles (SS): tras 3 dias, no se observaron diferencias significativas para la
interaccion de los factores y para el factor antipardeante, sin embargo para el factor
atmosfera si. Los cascos en 0 + 0 presentaron el valor mas alto de 11,6 %; los cascos
en 21 + 0 presentaron el valor mas bajo de 10,9 %; los cascos en 5 + 5 presentaron un
valor intermedio de 11,2 %. Tras 5 dias, no se observaron diferencias significativas para
la interaccion de los factores y para el factor atmésfera, sin embargo para el factor
antipardeante si. Los cascos con A presentaron el valor mas alto de 11,5 %; los cascos
con B presentaron el valor de 11,0 %. Tras 8 dias, no se observaron diferencias
significativas para la interaccién de los factores y para cada factor (Cuadro 4.8).

Cuadro 4.8. Andlisis factorial de 3 atmosferas controladas, 2 soluciones antipardeantes
y su interaccién sobre los sélidos solubles (SS), en cascos de pera ‘Packham’s

Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son la media (n=3).

SS (%)
Nivel Dia 3 Dia 5 Dia 8
Atmédsfera (ATM) 0+0 116 a 10,9 10,8
5+5 11,2 ab 11,3 11,2
21+0 109b 11,5 11,1
Antipardeante (ANTIP) A 11,2 115a 11,0
B 11,2 110b 11,1
ATM x ANTIP 0+0 xA 11,7 11,1 10,8
0+0xB 11,4 10,7 10,8
5+5xA 10,8 11,5 10,9
5+5xB 11,6 11,1 11,6
21 +0xA 11,0 11,7 11,4
21+0xB 10,7 11,2 10,9
Nivel de Significancia ATM * NS NS
ANTIP NS * NS
AM x ANTIP NS NS NS

NS, *, ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Letras diferentes
en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos. Atmdsfera: O, % + CO, %,
balance N,. A: ACi + AA + C; B: ACi + AA+ C + EDTA y S: agua potable. ACi: acido citrico (0,2 g-L'l); AA:
acido ascorbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™"); EDTA: &cido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).
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Al comparar los cascos con testigo, se observO que durante el periodo de
almacenamiento no se presentaron diferencias significativas con respecto al tratamiento

testigo (Apéndice, Cuadro 4.9).

De acuerdo a los resultados obtenidos no es posible sefialar una tendencia del
parametro SS; Rocha y Morais (2003) sefialan que un aumento inicial de los SS esta
relacionado con la disminucion de la acidez, puesto que los &cidos organicos pueden
ser usados como una fuente adicional de azlcares. Sin embargo en este estudio una
vez llevado a cabo el minimo proceso la AT disminuyd, pero los SS permanecieron
estables. Los mismos autores indican que posteriormente los SS pueden disminuir
debido al consumo de los azucares en procesos metabdlicos (Ackermann et al., 1992).
En este estudio probablemente las condiciones previas de almacenaje, en AC por 129
dias y FC por 123 dias, pudieron significar que al momento del minimo proceso el
contenido de acidos fuese lo suficientemente bajo que los SS producto del consumo de
los &cidos fueran utilizados inmediatamente como sustratos de los procesos
metabdlicos para mantener a la cascos vivos; causando en ellos una corta vida util.
Rocha y Morais (2000) reportaron una situacion similar en cascos de manzana
‘Jonagored’ almacenados a 4 °C en AC de 2 % O, + 4 a 12 % COy; en donde los
cascos en aire y 2 % O, + 4 % CO; no tuvieron diferencias importantes entre el dia 0 y
7 en su contenido de SS, en cambio los cascos en 2 % O, + 8 a 12 % CO, presentaron
una diferencia importante entre el dia 0 y 7 aumentando sus SS debido probablemente
a una menor tasa respiratoria y acumulacion de los SS producto del consumo de los

acidos.

4.3.7- Calidad sensorial

Apariencia: se observo una tendencia a la pérdida de apariencia, excepto en los
cascos 21 + 0 S, los cuales presentaron un aumento. Tras 3 dias, no se observaron
diferencias significativas para la interaccion de los factores y para el factor
antipardeante, sin embargo para el factor atmosfera si, los cascos en 21 + 0
presentaron la puntuacion mas alta de 10,0 puntos, cercana a excelente; los cascos en

0 + 0 la mas baja de 7,2 puntos y los cascos en 5 + 5 de 8,9 puntos. Tras 5 dias, no se
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observaron diferencias significativas para la interaccion de los factores, y para cada
factor (Apéndice, Cuadro 4.10).

Al comparar los cascos con testigo, tras 3 dias se observaron diferencias significativas
enloscascos5+5A,21+0A,5+5By21+0B(9,4; 11,4; 8,5y 8,7 puntos) respecto
a los cascos testigos (4,9 puntos). Tras 5 dias no se observaron diferencias

significativas respecto a los cascos testigos (Cuadro 4.9).

Cuadro 4.9. Comparacion de la apariencia de los tratamientos (atmdsferas controladas
y antipardeantes) con el testigo evaluado sensorialmente en cascos de pera
‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 ° C. Los valores son la medias (n=3) +
EE.

. Apariencia
Tratamiento Dia 3 Dias
21 + 0 x S (testigo) 49+0,8 72+13
O+0xA 7,1+0,8 54+0,9
0+0xB 7,3+0,6 48+1,1
5+5xA 9,4+0,6* 53+1,1
5+5xB 85+0,8* 42 +0,8
21 +0xA 11,4+0,7* 3,8+1,0
21+0xB 8,7+0,6* 43+1,2

*: indica diferencias significativas en comparacion con el testigo para cada dia de vida util segin la prueba de Dunnet
(p<0,05). Atmdsfera: O, % + CO, %, balance N,. A: ACi + AA + C; B: ACi + AA+ C + EDTA y S: agua
potable. ACi: &cido citrico (0,2 g-L™*); AA: 4cido ascérbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™); EDTA: &cido
etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).

Los resultados obtenidos permiten sefialar que el uso de agentes antipardeantes fue
beneficioso tras 3 dias. Sin embargo, tras 5 dias la respuesta de los cascos al minimo
proceso fue de corta vida de por si, debido al estado de la materia prima senescente.
Los cascos en 21 + 0 S experimentaron un aumento en la puntuacion a pesar del
tiempo transcurrido; esto se debid a la ausencia de una coloracién rosada (Figura 4.7)
presente en los demas cascos por el uso de C (2 g-L™) explicada en la Seccion 4.3.4 en
el pardmetro Hap. Lo anterior coincide con los valores obtenidos en los cascos con Ay B
en el parametro de Hy, (Seccidn 4.3.4), los cuales fueron mas bajos y cercanos al rojo

gue los tratados con 21 + 0 S.

Pardeamiento: se observo que los valores fueron opuestos a los de apariencia.

Revelando que la apariencia esta estrechamente relacionada con el grado de
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pardeamiento. Tras 3 dias, no se observaron diferencias significativas para la
interaccion de los factores y factor atmdésfera; pero si para el factor antipardeante, los
cascos con A presentaron el valor mas alto de 3,9 puntos y los cascos con B
presentaron el valor de 5,5 puntos. Tras 5 dias, no se observaron diferencias
significativas para la interaccion de los factores y para cada factor (Apéndice, Cuadro
4.11).

Al comparar los cascos con testigo, tras 3 dias se observaron diferencias significativas
enloscascos0+0A,5+5Ay21+0A (4,2; 4,3y 3,2 puntos) respecto a testigo (7,9
puntos). Tras 5 dias se observaron diferencias significativas para los cascos 5 + 5 A, 21
+0A,0+0B,5+5By21+0B(8,9; 9,5; 8,6; 9,5y 10,1 puntos) respecto a testigo
(4,4 puntos) (Cuadro 4.10).

Cuadro 4.10. Comparacion del pardeamiento de los tratamientos (atmdsferas
controladas y antipardeantes) con el testigo evaluado sensorialmente, en cascos de
pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son la media
(n=3) + EE.

Pardeamiento

Tratamiento

3 5
21 + 0 x S (testigo) 79+0,9 4,4+0,9
0+0xA 42+09* 7,8+0,8
0+0xB 59+0,7 86+12*
5+5xA 43+0,7* 89+09*
5+5xB 56+0,7 95+0,8*
21+0xA 32+09* 95+0,6*
21+0xB 49+0,8 10,1+1,0*

*: indica diferencias significativas en comparacion con el testigo para cada dia de vida util segin la prueba de Dunnet
(p<0,05). Atmdsfera: O, % + CO, %, balance N,. A: ACi + AA + C; B: ACi + AA+ C + EDTA y S: agua
potable. ACi: &cido citrico (0,2 g-L™*); AA: 4cido ascérbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™); EDTA: &cido
etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).

Los pardmetros de apariencia y pardeamiento coinciden con las mediciones hechas en
color (Seccion 4.3.4). Esto concuerda con lo indicado por Vilas-Boas y Kader (2006) los
cuales sefialan que el valor de L tiende a disminuir rapidamente en asociacion con el
grado de pardeamiento observado en bananas MPF a 5 °C por 7 dias en contenedores
con atmdsferas de aire y de 2-4 % O, y/o 5-10 % CO..
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Firmeza: no hubo diferencias significativas para la interaccién de los factores y para
cada factor en los dias evaluados (Apéndice, Cuadro 4.12). Las puntuaciones se
mantuvieron estables en los dias evaluados con valores de 11,8 a 13,0 puntos. La
evaluacion sensorial de firmeza no coincidid con los resultados objetivos de firmeza

instrumental (Seccion 4.3.5).

Al comparar los cascos con testigo, no se observaron diferencias significativas en los
dias evaluados (Apéndice, Cuadro 4.13). Tampoco coincidid con lo reportado en el

analisis objetivo (Seccion 4.3.5).

El efecto de los agentes antipardeantes en el ablandamiento de los cascos como
reportaron Rocha y Morais (2000) no fue percibido sensorialmente. Estos autores
sefialan que la presencia del AA fue detectada a través del ablandamiento de los cubos
de manzana ‘Jonagored’ en los dias 3 y 7, estos estuvieron almacenados en aire; 2 %
O, + 4-12 % CO,; con 7,5 g-L™* AA a 4 °C por 7 dias.

Las puntuaciones de firmeza en los dias evaluados fueron similares, coincidiendo con lo
reportado en las evaluaciones objetivas de firmeza instrumental (Seccion 4.3.5). Los
valores de firmeza observados en esos dias fueron entre 5,6 a 6,4 y 5,6 a 6,3 kg-f para
los dias 3 y 5 respectivamente. Es probable que firmezas en esos rangos sean dificiles
de diferenciar sensorialmente, por lo que no se observaron diferencias en las

evaluaciones sensoriales entre los cascos para esos dias.

Sabor extrafio: las puntuaciones se mantuvieron estables en los dias evaluados
(Cuadro 4.7). No se observaron diferencias para la interaccion de los factores y para

cada factor (Apéndice, Cuadro 4.14).

Al comparar los cascos con testigo en los dias evaluados no se observaron diferencias

significativas (Apéndice, Cuadro 4.15).

No se logré distinguir a los cascos con agentes antipardeantes de aquellos sélo

inmersos con agua potable. Ademas no se detectdo el efecto de las distintas
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concentraciones de O, y CO; en el sabor. El rango de las puntuaciones en los dias
evaluados fue de 2,2 a 4,1 puntos. De acuerdo a estos resultados y al Capitulo llI
(Seccion 3.3.7) no existiria un efecto de concentraciones de O, y CO, inferiores a un
5,6 % y superiores a un 5,0 % respectivamente, sobre el sabor de los cascos evaluado

sensorialmente.

Los jueces en la seccion de comentarios (Anexo 1) indicaron degustar en los dias
evaluados en todos los cascos una pera insipida, asociado probablemente a la poca
cantidad de 4cidos y azucares presentes (Seccion 4.3.6). Sin embargo, Richard-Forget
et al. (1992) indican que la presencia de C en exceso 0 concentraciones necesarias
para impedir el pardeamiento pueden provocar el surgimiento de malos sabores y
aromas. También se ha reportado que cubos de manzana ‘Jonagored’ almacenados a 4
°C en AC de 2 % O, + 8 % CO, junto a la aplicacién de AA (7,5 g-L™") genera la

presencia de un sabor extrafio al tercer dia.

4.3.8- Actividad de polifenol oxidasas (PPO)

Tras 3 dias, el uso de agentes antipardeantes y concentraciones de O, y CO; inferiores
al52y519% (0+0y5 +5) respectivamente disminuyeron la actividad de las PPO.
Tras de 8 dias, las actividades tuvieron una tendencia a aumentar y parecerse (Cuadro
4.10). Tras 3 dias, no se observaron diferencias significativas para la interacciéon de los
factores y para el factor antipardeante, no obstante para el factor atmosfera si. Los
cascos en 21 + 0 presentaron la actividad mas alta de 3,1 U-mg™-prot™; los cascos en 0
+ 0y 5 + 5 presentaron las actividades de 2,4y 2,5 U-mg™-prot™” respectivamente. Tras
8 dias, no se observaron diferencias significativas para la interaccion de los factores y
factor atmodsfera, sin embargo para el factor antipardeante si, los cascos con A
presentaron una actividad de 3,1 U-mg™-prot™ y los cascos con B una actividad de 3,4
U-mg™-prot™* (Cuadro 4.11).
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Cuadro 4.11. Analisis factorial de 3 atmosferas controladas, 2 soluciones
antipardeantes y su interaccion sobre la actividad de las polifenol oxidasas (PPO) en

cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son

media (n=3).
Actividad de PPO (U-mg™-prot™)
Nivel Dia 3 Dia 8
Atmodsfera (ATM) 0+0 2,4Db 3,0
5+5 25Db 3,4
21+0 3,1la 3,2
Antipardeante (ANTIP) A 2,8 3,1b
B 2,5 34a
ATM x ANTIP 0+0xA 2,4 2,7
0+0xB 2,5 3,2
5+5xA 2,8 3,2
5+5xB 2,2 3,6
21+0xA 3,2 3,1
21+0xB 3,0 3,4
Nivel de Significancia ATM * NS
ANTIP NS *
AM X ANTIP NS NS

NS, *, ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Letras diferentes
en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos. Atmaosfera: O, % + CO, %,
balance N,. A: ACi + AA + C; B: ACi + AA + C + EDTA y S: agua potable. ACi: acido citrico (0,2 g-L'l); AA:
acido ascorbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™); EDTA: acido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).

Al comparar los cascos con testigo, tras 3 dias todos los cascos con antipardeantes (2,2
a 3,2 U-mg™-prot™) se diferenciaron de los testigos (3,7 U-mg™-prot™). Tras 8 dias no se
observaron diferencias significativas de los cascos con respecto a los testigos (3,3
U-mg™-prot™) (Cuadro 4.12).
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Cuadro 4.12. Comparacion de la actividad de las polifenol oxidasas (PPO) de los
tratamientos (atmdésferas controladas y antipardeantes) con el testigo, en cascos de
pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3)
+ EE.

Actividad de PPO (U-mg™-prot?)

Tratamiento

Dia 3 Dia 8
21 + 0 x S (testigo) 3,7+0,1 3,3x0,1
0+0xA 24+0,2* 2,7+£0,0
0+0xB 25+0,2* 3,2+0,2
5+5xA 28+0,0* 3,2+0,2
5+5xB 22+0,0* 36+0,1
21+0xA 32+0,3* 3,1+£0,2
21+0xB 30+0,1* 3,4+0,0

*: indica diferencias significativas en comparacién con el testigo para cada dia de vida util segin la
prueba de Dunnet (p<0,05). Atmosfera: O, % + CO, %, balance N,. A: ACi + AA + C; B: ACi + AA
+ C + EDTA y S: agua potable. ACi: acido citrico (0,2 g-L™); AA: acido ascérbico (0,2 g-L™); C: L-
cistefna (0,2 g-L™); EDTA: 4cido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).

Los resultados indican que los agentes antipardeantes inhiben la actividad de las PPO
en un inicio, hasta que se agotan. Lo anterior se confirma con lo obtenido en la Seccion
4.3.4 en el parametro Hy, a través de la presencia de una coloracion rosada, la cual
surgié mediante la formacion de aductos de cisteinil (CQACS) gue reaccionaron con un
exceso de o-quinonas produciendo una regeneracion de fenoles y pigmentos
coloreados (Richard-Forget et al., 1992). Concentraciones de O, y CO; inferiores al 5,2
y 5,1 % (0 + 0 y 5 + 5) respectivamente, igualmente inhibieron la actividad de las PPO
en un inicio, a través de la via y sintesis de etileno promotor de la accién de las PPO,
explicado en el capitulo anterior (Seccion 3.3.3) y la presencia de O, como substrato,
culminando con el pardeamiento de los tejidos. El efecto de las bajas y/o moderadas
concentraciones de O, y/o CO, sobre la actividad de las PPO fue descrito en la Seccién
3.3.8 (Capitulo 1lI). La accion de los agentes antipardeantes fue descrita en la Seccién
2.3.7 (Capitulo II).
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Conclusiones

Concentraciones bajas en O, y moderadas en CO,, reducen la tasa respiratoria y
produccion de etileno de los cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ almacenados a 5 °C

por 7 dias.

El uso agentes antipardeantes con atmaosferas bajas en O, y moderadas en CO;, son
efectivas en retardar el pardeamiento enzimatico, medido a través de la luminosidad del

color de cascos de pera ‘Packham’s Triumph’, hasta el dia 3 de almacenaje a 5 °C.

Concentraciones bajas de O, y moderadas de CO, retardan la pérdida de firmeza por
cinco dias a5 °C.

El uso de agentes antipardeantes y un envasado en concentraciones bajas de O, y/o
moderadas en CO, no influyen en los sdlidos solubles de los cascos de pera
‘Packham’s Triumph’, pero si en la acidez titulable y pH aumentandolos vy

disminuyéndolos respectivamente.

El uso de agentes antipardeantes y un envasado en aire constituyen una combinacion
eficaz en retardar la pérdida de calidad de los cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ en
los primeros 3 dias de almacenamiento a 5 °C. Posteriormente, surgen en la superficie

de corte coloraciones pardo-rojizas que deterioraron su calidad.

Inmersiones en agentes antipardeantes y concentraciones de O, y CO, bajas y
moderadas respectivamente son efectivas en reducir la actividad de las PPO durante 3

dias 3 de almacenaje a 5 °C.
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CAPITULO V

EFECTOS DE AGENTES ANTIPARDEANTES Y PERMEABILIDADES DE
ENVASADO SOBRE PERAS ‘PACKHAM’'S TRIUMPH’ MiINIMAMENTE
PROCESADAS, EN ATMOSFERA MODIFICADA ACTIVA
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Resumen

Se evalud la inmersion de cascos de peras ‘Packham’s Triumph’ (PT) en antipardeantes
(C) y agua potable (S); envasados en atmosfera modificada (EAM) activa, de un 5 % O, en
bolsas de distintas permeabilidades: perforada (P), alta (6.000-8.000 mL O,-m?.d*-atm™)
(A) y baja (3.000-6.000 mL O,-m?.d*-atm™) (B). Los antipardeantes usados fueron &cido
ascorbico (2 g-L™) + acido citrico (2 g-L™) + L-cisteina (2 g-L™). Los cascos se almacenaron
por 6 dias a 5 °C. Se evaluo la actividad metabdlica, parametros fisicos y quimicos, calidad
sensorial y microbiolégica, y compuestos bioactivos. Los cascos envasados en baja
permeabilidad presentaron la concentracion gaseosa mas adecuada al sexto dia (2,7 % O
+ 5,7 % CO,); tras 6 dias los cascos sin antipardeantes presentaron la mayor luminosidad
(76,7) y los cascos con antipardeantes desarrollaron una coloracién roja representada por
bajos valores de tono (Ha,) (83,4). En el mismo dia, la firmeza de los cascos con
antipardeantes (4,8 kg-f) fue menor a la de los cascos en agua potable (5,2 kg-f). El minimo
proceso provocéd una disminucion de la AT y aumento de pH; durante el almacenamiento
estos parametros se mantuvieron estables. Los cascos EAM activa B presentaron el menor
% SS tras 6 dias, por a un menor consumo de &cidos. Tras un dia, la mejor apariencia y
menor pardeamiento lo presentaron los cascos con antipardeantes; sin embargo tras 4 dias
fueron los cascos en agua potable. En un inicio los agentes antipardeantes inhibieron la
actividad de las PPO (1 U-mg’-prot?), éstos después se agotaron y presentaron
actividades similares a los inmersos en agua potable (2,7 y 2,6 U-mg™*-prot™?, dia 6). Tras 6
dias el contenido de fenoles totales y actividad antioxidante fueron mayores en los cascos
con antipardeantes (5,1 mg EAG-g*-p.f* y 0,8 mg TROLOX g™ p.f* respectivamente),
comparado a los cascos sin antipardeantes (2,7 mgEAG-g™- p.f*y 0,4 mg TROLOX g p.f*
respectivamente). El envasado de baja y alta permeabilidad fueron los mas adecuados en
mantener una calidad microbiol6gica, comparados al envasado en bolsa perforada. A pesar
de que al inicio el uso de antipardeantes mantuvo una mejor apariencia de los cascos, al
término del almacenaje el envasado de baja permeabilidad sin antipardeante fue el que

mantuvo una mejor vida Util.

Palabras claves: bioactivos, atmosfera modificada activa, fenoles, microorganismos.



126

Abstract

Inmersion effects in antibrowning agents (A) (ascorbic acid (2 g-L™) + citric acid (2 g-L™?)
+ cysteine (2 g-L™)) and drinking water (W) under active modified atmosphere packaging
were evaluated on ‘Packham’s Triumph’ pear slices. Permeability bags were: perforated
(P), high permeability (6.000-8.000 mL O,-m™?-d™}) (H) and low permeability (3.000-6.000
mL O,-m™2.d?) (L). Treatments were: PW; HW; LW; PA; HA and LA. Slices were stored
for 6 days at 5 °C and gases concentration inside bag, color, firmness, chemical
parameters, sensory and microbial quality and functional compounds were evaluated.
Slices packed in L had the best concentration on day 6 (2.7 % O, + 5.7 % CO,). After 6
days, slices W had the highest luminosity value (76.7) and slices A developed a red
coloration represented by low hue values (83.4). On the same day, firmness slices A
was lower (4,8 kg-f) than slices W (5,2 kg-f). Fresh cut process caused a decrease in the
titratable acidity (TA) and increase in the pH. During storage these parameters were
stable. After 1 day, better appearance and lowest enzymatic browning was registered in
slices A; but after 4 days were in slices W. Initially antibrowning agents inhibited PPO
activity (1 U-mg™-prot™), then they sold out and had similar activities to slices W (2.7 y
2.6 U-mg™*-prot™, day 6). After 6 days, total phenol content and antioxidant activity were
higher in slices with A (5.1 mg EAG-g™*-fw™ and 0,8 mg TROLOX-g*-fw™ respectively)
than slices in W (2.7 mg g™ EAG pf™* and 0,4 mg TROLOX-g™-fw™). B bags are the best
suitable to maintain microbiological stability. After 6 d antioxidant activity in slices A was
higher (0.8 mg TROLOX fw) that slices W (0.4 mg TROLOX-g™*-fw™). The bags B are
the best suited to maintain microbiological stability. Packaging H and L were best
suitable to maintain microbiological quality compared to packaging P. Initially
antibrowning agents used caused a better appearance, at the end of storage packaging

P with slices W was the only who had a better shelf life.

Key words: active modified atmosphere, phenols, microorganism, appearance.
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Introduccidén

Hoy en dia el consumidor es mas consciente de la importancia de una buena
alimentacion, y busca nuevas alternativas en comidas saludables, sabrosas, variadas y
faciles de preparar (Montero - Calderon et al., 2009). Los productos MPF son alimentos
gue mantienen las caracteristicas de los productos frescos recién cortados (Montero -
Calderdn et al., 2009) cumpliendo con las exigencias de los consumidores actuales. El
éxito de estos productos dependera principalmente de la seleccién, 6ptima madurez de
cosecha y el manejo cuidadoso de un buen producto (Zagory y Kader, 1988). La vida
atil de estos productos es corta (aproximadamente menos de 7 dias) debido a que el
procesado minimo involucra operaciones unitarias como el lavado, pelado y reduccion
de tamafio que aumentan su perecibilidad, sin embargo la mayoria de las técnicas del
procesado de alimentos estabilizan al producto alargando su vida util y de
almacenamiento (Lopez-Galvez y Cantwell, 1996). Dentro de estas técnicas de
estabilizacion se emplean métodos convencionales como el uso de bajas temperaturas,

modificaciones atmosféricas o aditivos quimicos (Pérez, 2003; He y Luo, 2007).

Uno de los principales problemas relacionados a la pérdida de calidad de los productos
MPF es el desarrollo del pardeamiento enzimatico debido a las reacciones oxidativas de
los compuestos fendlicos por las polifenol oxidasas (PPO), producto del dafio mecéanico
de las membranas permitiendo la interaccidén de los sustratos con las enzimas (Pérez-
Cabrera et al., 2008; Defilippi y Campo, 2006). Sivertsvik et al. (2002) sefialan que el
uso de envases en atmdésfera modificada (EAM) se ha vuelto una alternativa comercial y
econdmica en los mercados que poseen una cadena de frio bien establecida, pudiendo
mantener un producto de alta calidad y precio. Gorny et al. (1999) indican que el uso de
EAM con bajas temperaturas son muy usados en varios productos hortofruticolas MPF
porque reducen la tasa respiratoria y el pardeamiento enzimatico de la superficie
cortada. EI EAM se logra cuando la generacion y estabilizacion de la atmosfera es
obtenida envasando el producto refrigerado en una pelicula plastica, de permeabilidad
selectiva a los gases permanentes del aire y cerrada herméticamente (Artés, 2006;

Kader, 2002). EI EAM obtiene mediante la interaccion entre la respiracion del producto,
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la permeabilidad del gas y la atmésfera externa a la pelicula plastica (pasiva) o
inyectando en el envase nitrdgeno (N2) 0 una mezcla gaseosa para sustituir el aire del
espacio que queda antes del cierre hermético (activa) (Artés et al., 2000; Kader, 2002);
una vez que la mezcla gaseosa es introducida, ningun control sobre ella es ejercida y el
cambio de la composicion dentro del envase es inevitable debido a la interaccion de la
fisiologia del producto y su entorno fisico (Sivertsvik et al., 2002; Zagory y Kader, 1988).
Cada fruto MPF dependiendo de su estado fisiologico requiere de un envasado en una
atmosfera de composicion gaseosa diferente para su conservacion (Cantwell y Suslow,
2007).

La ventaja del EAM activa se sustenta en que se asegura el establecimiento rapido de
la atmdsfera 6ptima (Kader, 2002; Zagory y Kader, 1988) resultando en una mayor vida
uatil. Se ha evaluado en cascos de pera ‘Flor de invierno’ el almacenamiento a 4 °C en
EAM activa de bajo O, (2,5 % O, + 7 % CO,, balanceado con N;) y alto O, (70 % O,
balanceado con N,;) comparado con el EAM pasiva, observandose que el EAM activa
constituyé un mejor tratamiento para extender la vida util (Oms-Oliu et al., 2007).
También se ha evaluado en cubos de pera ‘Conference’ almacenados a 4 °C e
inmersos en acido ascorbico (10 g-L™) y cloruro de calcio (5 g-L™) el EAM activa (100 %
N2 6 90,5 N, + 7 % CO, + 2,5 % O,) usando bolsas de distintas permeabilidades al O,:
baja (1476 mL-m?.dtatm® a 23 °C y 0% humedad relativa) y alta (2952 mL-m.d"
Latm® a 23 °C y 0% humedad relativa); observandose que el envasado de baja
permeabilidad al O, con 100 % de N, mantiene la estructura celular evitando
parcialmente la ruptura de la membrana y la acumulacién de exudados (Soliva-Fortuney
et al., 2002). Soliva-Fortuney et al. (2004) sefalan que los cubos de manzana ‘Golden
Delicious’ almacenados a 4 °C en un EAM activa de alta concentracion de CO; (2,5 %
0O, + 7 % CO,, balanceado con N;) es un método eficaz para la preservacion, desde el
punto de vista microbiolégico, sin embargo la comerciabilidad del producto podria verse
comprometida porel desarrollo de bacterias anaerobias que son motivo de

preocupacion por razones de seguridad.
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Hipotesis y objetivos

Hipotesis

El almacenamiento refrigerado en atmodsfera modificada activa junto con agentes
antipardeantes son efectivos en inhibir el pardeamiento enzimatico sobre cascos de

peras ‘Packham’s Triumph’.

Objetivos

Evaluar el efecto de atmésferas modificadas activas junto al uso de agentes
antipardeantes sobre: concentracion gaseosa del envase, parametros fisicos y
quimicos, aspectos sensoriales, calidad microbiolégica y compuestos bioactivos en

cascos de pera ‘Packham’s Triumph’.
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Materiales y método

El presente estudio consisti6 en la inmersibn de cascos pera PT en agentes
antipardeantes y envasado en peliculas plasticas de distintas permeabilidades
inyectdndoseles N, hasta obtener un 5 % O, en ellas. Se realiz6 en el Centro de
Estudios Postcosecha (CEPOC) y Laboratorio de Microbiologia de Alimentos,
pertenecientes a la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile y fue
financiado por el proyecto D0711026 FONDEF — CONICYT, Chile.

5.1- Materiales

El origen y las condiciones de almacenamiento fueron descritos en la Seccién 3.1.

Los agentes antipardeantes fueron: &cido citrico (ACi), acido ascorbico (AA) y L-cisteina

(CIS); su descripcion y preparacion de las soluciones se describieron en la Seccién 2.1.

Se usaron tres tipos de bolsas, estas fueron: perforada (7 perforaciones con una aguja
de 0,67 mm de diametro) (P), alta permeabilidad al O, (6.000-8.000 mL O,-m?-d*-atm™
a 23 °C) (A) y baja permeabilidad al O, (3.000-6.000 mL O,-m?.d*-atm™ a 23 °C) (B).
Las bolsas (FF, Chile) fueron llenadas con N; hasta un 5 % O, desde un panel

mezclador de gases; sus dimensiones fueron de 0,16 x 0,22 m.

Los frutos estuvieron almacenados por 129 dias en AC y luego por 77 dias en FC, hasta
octubre de 2010.
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5.2- Método
5.2.1- Determinaciones en frutos enteros (caracterizacién)

El procedimiento de caracterizacion de la fruta entera y sus determinaciones de

parametros fisicos y quimicos se detalla en la seccion 2.2.1.
5.2.2- Procesamiento
5.2.2.1- Preparacién de los cascos de pera

Las caracteristicas del lugar y los utensilios usados para el minimo procesamiento, asi
como también el procedimiento de obtencion de los cascos, se detallan en la seccidn
2.2.2.1.

5.2.2.2- Soluciones utilizadas

Se efectuaron dos soluciones, una con agentes antipardeantes y otra con agua potable,
ambas a 5 °C. Para la solucion con agentes antipardeantes se usaron 3 compuestos.
Acido ascorbico (AA) (Calbiochem, China), acido citrico (ACi) (Winkler, México) y L-
cisteina (CIS) (Biogerm, Portugal) todos se emplearon en concentraciones de 2 g-L™.

Los compuestos se solubilizaron en 30 L de agua potable.
5.2.2.3- Envasado en atmésfera modificada activa

Los cascos fueron envasados en bolsas de distintas permeabilidades: perforada (P),
alta (A) y baja (B) (FF, Chile). Los cascos envasados en A y B fueron llenados con N
hasta un 5 % O, desde un panel mezclador de gases. Posteriormente todas las bolsas
fueron selladas por calor empleando una maquina selladora (FR400, Plastic Film

Sealer, China) y luego almacenadas a 5 °C por 6 dias.
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5.2.2.4- Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion de las soluciones antipardeantes se detalla en la seccion 2.2.2.3; los
cascos se almacenaron por 6 dias a 5 °C. La Figura 5.1 muestra el diagrama de flujo
para el procesamiento minimo, la obtencion de los cascos y la aplicacion de los

tratamientos.
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Inmersion en solucién de
hipoclorito de sodio
(125 mg-L™* a 5°C por 5 min)

[ Pelado y trozado ]

A 4

Enjuague en agua
potable a 5°C, 3 min

\4
[ Escurrido, 3 min ]

|

¥

Inmersion en solucién 2 g-L* ACi+ 2 g-L™
AA+2g-LtCIS
(5°C por 5 min)

[ Escurrido, 3 min ]

»
»

\ 4

[ Envasado en boIsas} [ Envasado en bolsas 1 [ Envasado en bolsas 1

Perforadas de alta permeabilidad de baja permeabilidad

[ Aplicacion de N2 5 % O, 1.
I

:{ Almacenamiento a 5°C ]

Figura 5.1. Diagrama de flujo del procesamiento minimo de las peras ‘Packham’s
Triumph’ del estudio IV. Con dos y tres niveles de solucion y envasado

respectivamente, empleados como inhibidores del pardeamiento enzimatico.

El estudio consto de 3 tratamientos con agentes antipardeantes (C) y otros 3 sin ellos
(S). En cada tratamiento los cascos se envasaron bajo 3 distintas bolsas P, A y B,
totalizando un total de 6 tratamientos: SP, SA, SB, CP, CAy CB. En el Cuadro 5.1 se

detalla la concentracion del compuesto utilizado y el pH alcanzado por las soluciones.



134

Cuadro 5.1. Concentraciones de agentes antipardeantes y pH de las soluciones

utilizadas en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ almacenados a 5 °C durante 6 dias.

A(fid(.) ACi.d 0 L-Cisteina
Solucion ascorbico citrico pH
g-L* gL? g-L?
Antipardeante (C) 2 2 2 2.4
Agua potable (S) - - . 6.8

La aplicacion de N, se llevo a cabo mediante un barrido de la atmésfera del envase
hasta obtener un 5 % O, dentro del envase, verificAndose con un analizador manual de
gases descrito en la Seccion 3.2.2.2. El envasado en atmésfera modificada activa
asegura el rapido establecimiento de una atmosfera deseada en el envase, suscitando

una mayor vida util de los cascos (Zagory y Kader, 1988).

5.2.3- Pardmetros evaluados en cascos de pera

Los pardmetros medidos durante el almacenaje fueron evaluaciones de caracter fisico,
quimico, metabdlico, bioquimico, sensorial y microbioldgico. Las determinaciones fisicas
y quimicas se realizaron en los dias 1, 4 y 6. Las evaluaciones metabdlicas se
realizaron en los dias 0, 1, 4 y 6. Las determinaciones bioquimicas se realizaron en los

dias 1y 6. Y las evaluaciones sensoriales y microbiologicas en los dias 1 y 4.

5.2.3.1- Determinacién de la tasa respiratoria: se determin6 segun lo establecido en

la Seccion 2.2.3.1; solo para cascos de fruta y fruto entero.

5.2.3.2- Determinacion de la produccion de etileno: se determind siguiendo la
metodologia para tasa respiratoria, pero usando jeringas y cromatografo descritos en la
Seccion 3.2.3.2.

5.2.3.3- Parametros de color: se realiz0 con un colorimetro portatil tri-estimulo
siguiendo la metodologia descrita en la Seccion 2.2.3.2. El color se expresoé en valores

de luminosidad (L), saturacion (C*) y tono (Hap).
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5.2.3.4- Firmeza: se determind con un texturémetro FTA, (Fruit Texture Analyser, GS-
14, Gudus, Italia), siguiendo la metodologia descrita en la Seccién 2.2.3.3. Los resultados

se expresaron en kg-f.

5.2.3.5- Pardmetros quimicos

Los parametros quimicos se determinaron de acuerdo a lo establecido en la Seccién
2.2.4.4.

5.2.3.6- Determinacion de la calidad sensorial: se determind siguiendo la misma
metodologia descrita en la Seccion 2.2.4.5. La pauta de evaluacion se describe en el

Anexo 1.

5.2.3.7- Determinacion de la actividad de polifenol oxidasas (PPO): se determiné al

inicio (dia 1) y término (dia 6) del estudio segun lo establecido en la Seccién 2.2.3.6.

5.2.3.8- Determinacion de fenoles totales: se determind al inicio (dia 1) y término (dia
6) del estudio. Para lo anterior se obtuvo una muestra de 1 g de pera la que se
homogeniz6 en un mortero con 9 mL de metanol (50%) hasta obtener una completa
disgregaciéon de la muestra. Posteriormente la muestra se filtr6 en 4 capas de gasay se
centrifugo a 10.000 g, por 30 min a 4 °C en una centrifuga modelo Z326k (Hemle
Labortechnik, Alemania). Luego el sobrenadante se filtr6 con papel whatman n° 1y se
hizo reaccionar con el reactivo Folin-Ciocalteu (preparado previamente con Reactivo A:
27 g-L™ Na/K tartrato + 4H,0; Reactivo B: 20 g-L™* Na,COs3 en 1N NaOH; Reactivo C: A
+ B y Reactivo Folin — Ciocalteu). En un tubo falcén se tom6 0,5 mL de extracto + 5 mL
de reactivo C los cuales se dejaron reaccionar por 10 minutos a 25 °C. A continuacion
se adicion6 1 mL de reactivo Folin — Ciocalteu reservando por una hora la reaccion. La
reaccion se cuantifico en el espectrofotbmetro UV-Vis T70 (PG Instruments Limited, UK)
a una longitud de onda de 660 nm. Los fenoles totales se expresaron como equivalente

de acido galico (EAG) por mg-g* peso fresco.
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5.2.3.9- Determinacion de la capacidad antioxidante: se determiné al inicio (dia 1) y
término (dia 6) del estudio, para lo anterior se obtuvo una muestra de 1 g de pera la que
se homogenizd en un mortero con nitrégeno liquido hasta obtener un polvo fino. Luego
se agrego 5 mL de etanol (50 %) para realizar la extraccion y se filtr6 en papel whatman
n° 1 depositando el filtrado en un tubo eppendorf. La muestra luego se centrifugé por 10
min a 20000 g, ¥ 4 °C en una centrifuga modelo Z326k (Hemle Labortechnik, Alemania).
A continuacion la muestra se volvié a filtrar con papel whatman n° 1 rescatando el
sobrenadante y de alli se tomaron 20 uL, que se mezclaron con 80 pL de agua miliQ y
900 pL de reactivo FRAP (Buffer Acetato 300 mmol/L pH 3,5; Cloruro férrico
hexohidrato 20 mmol/L y TPTZ 10 mmol/L en HCI 40 mmol/L). Para la preparacién del
reactivo FRAP los reactivos se mezclaron en proporcién 10:1:1 sin modificar el orden de
adicion, y luego se agité durante 10 minutos entre 37 a 40 °C en bafio maria
termoregulada. A partir de la mezcla del filtrado (20 pL), agua miliQ (80 pL) y reactivo
FRAP (900 pL) se midi6é su absorbancia a 593 nm cada 1 min durante 4 min en un
espectrofotometro UV-Vis T70 (PG Instruments Limited, Reino Unido). Los resultados

se expresaron como mg TROLOX g'pf™.

5.2.3.10- Recuentos microbioldgicos: el recuento de microorganismo se realiz6 al
inicio (dia 1) y término (dia 6) del estudio. Se hiz6 un recuento de bacterias aerobias
mesodfilas (RAM), enterobacterias y bacterias psicrofilas, por tratarse de productos

refrigerados, ademas de hongos y levaduras.

Para lo anterior, se obtuvo una muestra de 10 g de pera, la que se molié y homogenizé
en 90 mL de agua estéril peptonada (APE, Merck Darmstadt, Alemania) dentro de una
bolsa estéril (Model 400 Bags 6141, Reino Unido) empleando un masticador (Seward
Medical, Londres, RU) durante 1 min. Luego se realizaron varias diluciones seriadas

(10-1 - 10-4) en 9 mL de agua peptonada estéril.

Para el recuento de RAM y enterobacterias, se emplearon los medios de cultivo PCA
(Plate Count Agar) y EMB (Eosin methylene blue Agar) (Merck, Alemania)
respectivamente, las cuales se incubaron a 37 °C, durante 2 dias. Para el recuento de
bacterias aerdbicas psicrofilas se utilizé el medio de cultivo PCA (Merck, Alemania)

incubandose a 5 °C por 7 dias. Para el recuento de hongos y levaduras se empled
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como medio de cultivo una base de PDA (Potato Dextrosa Agar) (Merck, Alemania),

previamente acidificado a pH 3,5 con &cido lactico, incubandose a 25 °C durante 5 dias.

Los recuentos microbioldgicos se expresaron como el logaritmo de la unidad formadora
de colonia por g (log UFC-g™). Los resultados obtenidos en RAM y enterobacterias se
evaluaron de acuerdo al Reglamento Sanitario de los Alimentos (Ministerio de Salud,

2010), para frutas y otros vegetales comestibles pre-elaborados, listos para el consumo.

5.2.4- Disefio de experimento y andlisis estadistico

El disefio del estudio fue de estructura factorial con variables independientes por dia,
con 6 tratamientos, 2 niveles de solucion (con agentes antipardeantes y agua potable),
3 niveles de envasado (bolsa perforada, alta y baja permeabilidad) y 3 repeticiones. La
una unidad experimental fue una bolsa con 200 g de cascos para los pardmetros
fisicos, quimicos, determinacibn de compuestos bioactivos y atributos visuales
(apariencia y pardeamiento). Para los atributos gustativos (sabor extrafio y firmeza)
fueron cubos de 1 cm® de pera, presentados en potes de cerdmica blancos. Tanto para

los atributos visuales y gustativos fueron 12 las repeticiones.

Los datos obtenidos fueron evaluados con un analisis de varianza (ANDEVA) con un
nivel de confianza del 95%, al encontrar diferencias significativas se aplicé la prueba de
comparaciones de TUKEY con un nivel de significancia del 5%. En caso de encontrar
interaccion entre los factores, se realiz6 un ANDEVA entre tratamientos.

Todos los resultados de se analizaron estadisticamente mediante el programa de

software estadistico Minitab 16.
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Resultados y discusion

5.3.1- Caracterizacion de la fruta entera

En el Cuadro 5.2 se detallan los resultados de la caracterizacion de los frutos enteros
un dia previo al minimo proceso; estos resultados difieren con los del estudio anterior
(Capitulo V) en color de pulpa, firmeza y parametros quimicos. La fruta de este estudio
fue acondicionada por 3 dias (Apéndice, Cuadro 5.1), con el fin de desarrollar en ella un

aroma y sabor deseable (Beaulieu y Grimm 2001), caracteristico de la variedad PT.

Cuadro 5.2. Parametros fisicos y quimicos de 20 frutos de pera PT.

Caracterizacion de la fruta entera

Parametro Promedio = EE
Peso (g) 181,9+ 3,0
Diametro (mm) polar 73,8+1,9
ecuatorial 72,1+0,8
L 622+1,1
Color de epidermis C* 45,0+ 0,6
Fisicos Hab 103,5+1,0
L 76,6 +0,5
C* 23,0+0,7
Color de pulpa
Hab 108,0 + 8,5
a* -3,6 0,2
Firmeza (kg-f) 54+0,1
Sdlidos solubles (SS) 11,8+0,1
o Acidez titulable (AT) 0,17 +£0,0
Quimicos oH 43400
SS/AT 67,2+5,6

Los valores representan las medias + el error estandar (EE)

En este estudio los valores de los parametros de color de pulpa L (76,6) y C* (23,0)
fueron menores a los observados en el Capitulo IV (78,7 y 27,0) (Seccion 4.3.1);
asociandose a una pera mas opaca para L y de color menos intenso para C*. Los
valores de color de pulpa Hg, (108,0) y a* (-3,6) fueron mayores a los obtenidos en el
estudio anterior (Capitulo 1V) (100,7 y -4,9), relacionandose a una pera mas verde Yy

roja para Ha, y a* respectivamente. La firmeza y AT fueron menores en el presente
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estudio (5,3 kg-f y 0,17 %) comparados con el estudio anterior (Capitulo IV) (6,5 kg-f y
0,20 %), asociandose a un estado de madurez mas avanzado y menor cantidad de
acidos. No obstante, el valor de pH en el presente estudio fue de 4,2 y en el estudio
anterior (Capitulo 1V) fue de 4,7; sugiriendo una mayor cantidad de acidos en las peras
PT del presente estudio. Los valores de SS fueron similares; sin embargo Kader, 2010
sefiala que un % de SS minimo para un sabor y calidad de pera aceptable debe ser de
un 13 %, lo que no fue obtenido en los Capitulos Ill, IVy V (11,3; 11,3y 11,8 %) en los
cuales la materia prima fue una pera fuera de estacion y si lo fue en el estudio del
Capitulo | (15,3 %) (Seccion 2.3.1) en el cual la materia prima fue de la temporada; no
obstante como fruta entera tiene buenas propiedades de conservacion (Kader, 2002;
Richardson et al., 1997). Una relacion de SS:AT mayor indica un menor contenido de
acidos, asociados a una vida util menor. De acuerdo a la relacion SS:AT las peras PT
del presente estudio presentaron una relacion mayor (67,2) comparados al estudio
anterior (55,9) (Capitulo 1IV), a pesar de que el presente estudio se efectio
aproximadamente 1 mes antes, probablemente los valores obtenidos se deben al
acondicionado de la fruta por 3 dias, lo que no fue efectuado en el estudio anterior
(Capitulo 1V), provocando un aceleramiento del metabolismo, con el consecuente

consumo de los acidos.

5.3.2- Tasa respiratoria

En el Cuadro 5.3, se observo que la tasa respiratoria de los cascos después del corte (4
- 6 h) y en el dia 1 fueron de alrededor de 6 veces al de la fruta entera. Posteriormente
en los dia 4 y 6 de almacenamiento los cascos presentaron una tasa respiratoria de 3

veces al de la fruta entera.

Cuadro 5.3. Tasa respiratoria (mg CO,-kg*-h™) en cascos y fruto entero de pera

‘Packham’s Triumph’ en aire a 5°C.

Tasa respiratoria
(mg COz-kg™*-hy

Dia 0 Dia 1 Dia 4 Dia 6
Cascos 379+1,2 240 +1,8 18,8 £+2,9 17,2 +1.8
Fruto entero 6,0 £0,8 3,7 10 6,0 £0,7 54 +0,7

Los valores son las medias (n=3) + EE.
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Una elevada tasa de respiratoria va asociada a una corta vida de almacenamiento
(MADR, 2000). Al comparar la tasa respiratoria de los cascos de este estudio con la
tasa de los cascos testigos obtenida en el Capitulo Il (Seccion 2.3.2), se observé que en
el dia del minimo proceso los cascos de ambos estudios presentaron tasas similares de
36,2 y 37,9 mg CO,-kg*-h™, Capitulos Il y V respectivamente. Tras 1, 3, 6 y 8 dias las
tasas respiratorias de los cascos del Capitulo Il disminuyeron a un valor promedio de
8,1 mg CO,-kgt-h? y tras 1, 4 y 6 dias las tasas respiratorias de los cascos del Capitulo
V disminuyeron a un valor promedio de 20,0 mg CO.-kg*-h?. De acuerdo a los
resultados observados, los cascos del Capitulo Il presentaron una menor actividad
metabdlica, esto supone que se encontraban en un estado de menor madurez al
momento del minimo proceso, esto es ratificado por las firmezas observadas de 5,6 kg-f
en el Capitulo Il (Seccién 2.3.1) y de 5,3 kg-f en el presente estudio (Seccion 5.3.1),
indicando un estado de madurez mas avanzado para este estudio. Lo obtenido esta en
correspondencia con lo reportado en cascos de peras ‘Flor de Invierno’ en donde se
sefalé que un estado de madurez mas avanzado al momento del proceso implica una
mayor actividad fisiolégica y por lo tanto, una mayor produccion de CO,, C,H, y etanol
(Oms-Oliu et al., 2009).

Las tasas respiratorias de los frutos enteros del presente estudio fueron similares a las
del Capitulo II. En el presente capitulo tuvo un promedio de 5,0 mg CO.-kg™*-h™ en los
dias evaluados. En el Capitulo Il fue de 5,4 mg CO,-kg*-h™* en los dias evaluados.
Segun los resultados obtenidos en ambos capitulos se es dificil definir cuales peras PT
se encontraban en un estado mas maduro, no obstante se ha indicado por varios
autores que un fruto entero mas maduro tiene un incremento en su tasa respiratoria
(Arpaia, 1980; Gorny et al., 2002; Oms-Oliu et al., 2009).

5.3.3- Produccioén de etileno

Se observo en los cascos un aumento progresivo de la produccion de etileno desde el
dia 0 (2,5 pL-kg™*-h™) hasta el término del almacenaje, dia 6 (17,6 pL-kg™*-h™), debido al
minimo proceso. En el fruto entero se observé una leve tendencia al alza registrando
valores entre 6,0 y 9,9 uL kg*-h™ (Cuadro 5.4).
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Cuadro 5.4. Tasa produccién de etileno en cascos y fruto entero de pera ‘Packham’s

Triumph’ en aire a 5 °C.

Tasa produccién de etileno

(uL-kg™*-h?)
Dia O Dia 1 Dia 4 Dia 6
Cascos 2,5 £0,6 8,3 £0,1 149 £2,0 17,3 £15
Fruto entero 6,0+1,0 7,6 £0,2 95 0,0 99 +0,7

Los valores son medias (n=3) + EE.

De acuerdo con los estudios anteriores (Capitulos Il y 1V) y Soliva —Fortuny et al.,
(2003) las bajas producciones de etileno estan asociadas a un efecto sinérgico de bajas
concentraciones de O, y altas de CO,. Oms-Oliu (2008) sefiala haber observado en
peras ‘Flor de Invierno’ almacenadas en atmdsfera de 2,5 % O, + 7 % CO, y aire a 4 °C
a tres distintos estados de madurez una mayor tasa de produccién de etileno en peras
maduras con respecto a las parcialmente maduras y verdes, siendo las peras verdes las

cuales presentaron la menor tasa de produccion.

5.3.4- Concentracion de gases

Los cascos envasados en bolsas perforadas (P) presentaron una composicién gaseosa
similar a la del aire; en cambio los cascos EAM activa presentaron un aumento de su
concentracion de CO,, aquellos en bolsas de baja permeabilidad (B) se estabilizaron a
una concentracion de 5,2 % y aquellos en bolsas de alta permeabilidad (A) a una de 3,8
%, ambos al sexto dia. En relacion al O, los cascos en A aumentaron su concentracion
de un 5 a un 15,7 %, en cambio aquellos envasados en B descendieron su

concentracion a un 2,7 % (Figura 5.2).

Respecto al O,, tras el minimo proceso no se observaron diferencias significativas para
la interaccion de los factores y factor antipardeante, pero si para el factor permeabilidad,
en el cual los cascos en bolsas perforada (P), alta (A) y baja (B) permeabilidad
presentaron los valores de 21,0; 5,0 y 5,1 % O, respectivamente. Tras 1 dia, no se
observaron diferencias significativas para la interaccién de los factores, pero si para los

factores permeabilidad y antipardeante. Los cascos en bolsas P, A y B presentaron los
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valores de 20,9; 6,6 y 4,8 % O, respectivamente. A pesar de las diferencias observadas
en el factor antipardeante los valores fueron similares, los cascos con antipardeante (C)
y sin antipardeante (S) presentaron los valores de 10,6 y 10,9 % O, respectivamente.
Tras 4 dias, no se observaron diferencias significativas para la interacion de los
factores, pero si para los factores antipardeante y permeabilidad. Los cascos en bolsas
P, Ay B presentaron los valores de 20,6; 13,3y 3,4 % O, respectivamente y los cascos
C y S presentaron los valores de 2,3y 2,1 % O, respectivamente. Tras 6 dias para la
interaccion de los factores y factor antipardeante no se observaron diferencias
significativas, pero si para el factor permeabilidad. Los cascos en P, Ay B presentaron
los valores de 20,7; 15,7 y 2,7 % O, respectivamente (Apéndice, Cuadro 5.2).

Respecto al CO,, tras el minimo proceso no se observaron diferencias significativas
para la interaccion de los factores y para cada factor. Tras 1 dia, para la interaccion de
los factores y para el factor antipardeante no se observaron diferencias significativas,
pero si para el factor permeabilidad. Los cascos en P, Ay B presentaron los valores de
0,5, 2,0 y 2,3 % CO, respectivamente. Tras 4 dias, no se observaron diferencias
significativas para la interaccion de los factores pero si para los factores de
antipardeante y permeabilidad. Los cascos en P, B y A presentaron los valores de 0,1;
3,5y 5,2 % CO, respectivamente; a pesar de las diferencias observadas en el factor
antipardeante los valores fueron similares de 2,3 y 2,1 % CO,. Tras 6 dias, se
observaron diferencias significativas para la interaccion de los factores, los cascos en
bolsas de baja permeabilidad (CB y SB) presentaron los valores mas altos de 5,5y 5,6
%, por el contrario los cascos con antipardeante en bolsa perforada (CP) presentaron el
valor mas bajo de 0,2 % y los cascos sin y con antipardeante en alta permeabilidad (SA
y CA) presentaron los valores intermedios de 4,2 y 3,4 % respectivamente; y sin

antipardeante en bolsa perforada (SP) de 0,4 % CO, (Apéndice, Cuadro 5.3).
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Figura 5.2. Evolucion de la composicion gaseosa en el interior de las bolsas con cascos
de pera ‘Packham’s Triumph’, tratados con antipardeantes y envasados en atmosfera
modificada activa. A: % oxigeno (O3) y B: % dioxido de carbono (CO,). S: agua potable
y C: AC + AA + CIS. P: perforada, B: baja permeabilidad y A: alta permeabilidad. Los
valores son medias (n=3) y barras verticales el error estandar (EE).

La composicion gaseosa recomendada para cascos de pera es de 0,5 % O,y <10 %
CO, (Cantwell y Suslow, 2007); las concentraciones obtenidas en el envasado de baja
permeabilidad fueron similares a la recomendada (2,7 % O, y 5,5 % CO) al sexto dia.
El establecimiento de una atmosfera de un 5 % O, para conseguir antes la atmosfera
ideal fue conveniente en la pelicula de permeabilidad 3.000-6.000 mL O,-m?.d*-atm™ a
23 °C (B). Resultados similares fueron reportados por Oms-Oliu et al. (2008) en cascos
de pera ‘Flor de Invierno’ almacenados a 4 °C por 28 dias, inmersos en N-acetil-cisteina
(7,5 g-L™Y) y glutatién (7,5 g-L™), EAM activa de 2,5 % O, + 7 % CO,, balanceado con N,
(LOA), en peliculas de 64 um de espesor y de una permeabilidad de 1024,27
mLO2-m?.d*-atm™ y de 467,209 mLCO,-m™?.d*-atm™ a 23 °C y 0 % de HR, observando
un rapido agotamiento del O, en el envase hasta una concentracion por debajo de un 1
% al séptimo dia; estos mismos autores en las mismas condiciones de envasado
reportaron un aumento rapido del CO, obteniendo al dia 28 de almacenaje un 20 %. En
este estudio, el envasado de 6.000-8.000 mL O,-m™?.d*.atm™ a 23 °C (A) presenté un
aumento en la concentracion de O, y CO, alcanzando al sexto dia concentraciones de
15,8 y 3,8 % respectivamente, estos resultados no han sido reportado por otros autores;

por el contrario se ha observado en cascos de manzana ‘Golden Delicious’, peras ‘Flor
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de Invierno’ y peras PT disminuciones de la concentracion de O, a valores por debajo
del 5 % e importantes aumentos de CO, a valores superiores al 15 % a los 8 dias
dentro de distintos envases y condiciones de AM (Soliva-Fortuny et al. (2002); Oms-Oliu
et al. 2008; Mery, 2011). No hubo un efecto de los agentes antipardeantes sobre la
evolucion de la concentracién gaseosa, estos resultados estan en correspondencia con
lo reportado por Soliva-Fortuny et al. (2002) en cascos de manzana ‘Golden Delicious’
inmersos en 10 g-L™* de AAy 5 g-L™ de cloruro de calcio, envasados en bolsas de una
permeabilidad de 1476 mL O,-m?.d*.atm™ a 23 °C y 0 % de HR, saturados con N,
(100%) o en aire y almacenados a 4 °C por 60 dias.

5.3.5- Parametros de color

Luminosidad (L): Tras 1 dia, los cascos CP se ubicaron en el area gris definida como
no aceptable de un minimo de 76,2 (Apéndice, Figura 1); tras 4 dias, fueron los cascos
CP y SA; y tras 6 dias fueron los cascos C (CP, CB y CA). Después de un dia no se
observaron diferencias significativas para la interaccion de los factores y factor
antipardeante, pero si para el factor permeabilidad. Los cascos en A, B y P presentaron
los valores de 78,2; 77,7 y 76,1 respectivamente. Después de 4 dias para la interaccion
de los factores se observaron diferencias significativas, los cascos CB presentaron el
valor mas alto de 76,7, los cascos CP presentaron el mas bajo de 74,4 y los demas
cascos presentaron valores de 74,5 a 76,5. Después de 6 dias sblo se observaron
diferencias signifcativas para el factor antipardeante. Los cascos C presentaron el valor

de 73,2 y los cascos S el valor de 76,8 (Apéndice, Cuadro 5.4).
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Figura 5.3. Evolucion de la luminosidad (L) en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’. S:

agua potable y C: ACi + AA + CIS. P: perforada B: baja permeabilidad y A: alta
permeabilidad. Area gris indica el limite de pardeamiento (L = 76,2), por encima de la
cual se considera una L aceptable. Los valores son medias (n=3) y barras verticales el
EE.

El uso de agentes antipardeantes provoco un descenso de L al inicio (CP) y término del
estudio (CA y CB). El rapido descenso de L en los cascos C estuvo asociado a las
coloraciones rojizas por la regeneracion de fenoles a partir de los aductos de L-cisteina
junto con o-quinonas (Oms-Oliu et al., 2006) (Figura 5.4) esto fue explicado en Hy, del
Capitulo IV (Secciéon 4.3.4). Oms-Oliu et al. (2006) detectaron el pardeamiento en
cascos de pera ‘Flor de Invierno’ envasados en aire a 4 °C a los 21 dias de
almacenamiento, cuando un exceso de o-quinonas pudo reaccionar culminando con la
formacion de compuestos coloreados. Contrario a lo observado por Soliva-Fortuny et al.
(2002) en cascos de manzana ‘Golden Delicious’ de 5 mm de espesor envasados en
bolsas de una permeabilidad de 1476 mL O,-m?.d*-atm™ a 23 °C, almacenados a 4 °C,
estos autores observaron una disminucion rapida de L en los cascos sin antipardeante

envasados en atmésferas de 100 % N, y aire comparado a los cascos con
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antipardeantes (10 g-L™* AA + 5 g-L™ cloruro de calcio). El EAM activa fue beneficioso al

inicio (dia 1) e intermedio del estudio (dia 4).

Figura 5.4. Cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ inmersos en agentes antipardeantes y

envasados en atmosferas modificadas activas al sexto dia de almacenamiento a 5 °C.

SP SB SA CP CB CA

S: sin antipardeante; C: con antipardeante (AC + AA + C).
ACi: &cido citrico (2 g-L™); AA: &cido ascorbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™).
P: Perforada; B: Baja permeabilidad; A: Alta permeabilidad.

Saturacién (C*): Los valores de C* en los cascos sin antipardeante (S) (SP, SB y SA)
se mantuvieron estables durante el almacenaje; pero en los cascos con antipardeante
(CP, CB, y CA) tras el minimo proceso (dia 1) registraron un descenso y luego un
aumento al término del almacenaje. Tras 1 dia, no se observaron diferencias
significativas para la interaccion de los factores y para el factor permeabilidad, no
obstante para el factor antipardeante si. Los cascos sin antipardeante presentaron un
valor de 22,9 y los cascos con antipardeante un valor de 20,4. Tras 4 y 6 dias, no se
observaron diferencias significativas para la interaccion de los factores y cada factor
(Apéndice, Cuadro 5.5).
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Figura 5.5. Evolucion de la saturacion (C*) en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’. S:
agua potable y C: ACi + AA + CIS. P: perforada B: baja permeabilidad y A: alta
permeabilidad. Area gris indica el limite de pardeamiento (C* = 26,7), por debajo de la
cual se considera una C* aceptable. Los valores son medias (n=3) y barras verticales el
EE.

El parametro C* al igual que en los capitulos anteriores (Secciones 3.3.4 y 4.3.4) no fue
afectado por el minimo proceso, sin embargo tras un dia tal como sucedié en el
Capitulo Il (Seccién 2.3.3) los cascos con antipardeantes presentaron un descenso. El
descenso del valor C* podria atribuirse a la disminucion de los valores de b* (datos no
mostrados), componente azul-amarillo, siendo valores negativos Yy positivos
respectivamente (Mora et al., 2008), volviéendose los cascos de pera PT menos
amarillos después del procesamiento (Figura 5.6). Estos resultados son distintos a lo
reportado por Rocha y Morais, (2003) quienes observaron al inicio del almacenamiento
un aumento importante del valor C* en cubos de manzana ‘Jonagored’ de 1,5 cm

almacenados en cajas con aire a 4 °C por 10 dias, se observo en el presente estudio
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una tendencia constante hasta el fin del periodo de almacenaje (6 dias). No hubo un
efecto del EAM activa sobre los valores de C*.

Figura 5.6. Cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ inmersos en agentes antipardeantes y

envasados en atmdésferas modificadas activas al primer dia de almacenamiento a 5 °C.

SP SB SA CP CB CA

S: sin antipardeante; C: con antipardeante (AC + AA + C).
ACi: &cido citrico (2 g-L™); AA: &cido ascorbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™).
P: Perforada; B: Baja permeabilidad; A: Alta permeabilidad.

Tono (Hy): tras 1 dia los cascos S presentaron los valores mas bajos. Hasta el cuarto
dia los cascos EAM activa presentaron los valores mas altos. Tras 6 dias, todos los
cascos se ubicaron por debajo de lo aceptable definido como minimo 92,3° (Apéndice,
Figura 1) (Figura 5.7). Después de 1 dia, para la interaccién de los factores se
observaron diferencias significativas. Los cascos CA presentaron el valor mas alto de
99,7° y los cascos sin antipardeante (SP, SB y SA) presentaron los valores mas bajos
de 91,8 a 93,2°, los cascos CB y CP presentaron valores de 98,1 y 95,3°
respectivamente. Tras 4 dias, s6lo se obervaron diferencias significativas para el factor
permeabilidad. Los cascos en B registraron el valor mas alto de 94,0°; los cascos en A
el valor de 93,6° y los cascos en P el valor de 91,5°. Tras 6 dias, s6lo se observaron
diferencias significativas para el factor antipardeante. Los cascos C presentaron el valor
de 83,4° y los cascos S de 90,2° (Apéndice, Cuadro 5.6).
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Figura 5.7. Evolucion del tono (Hap) en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’. S: agua
potable y C: ACi + AA + CIS. P: perforada B: baja permeabilidad y A: alta
permeabilidad. Area gris indica el limite de pardeamiento (Ha, = 92,3°), por encima de la
cual se considera un Hy, aceptable. Los valores son medias (n=3) y barras verticales el
EE.

Los bajos valores de Hy, al término del almacenaje se asocian a coloraciones rojas;
estos se deben a los altos valores de a* (datos no mostrados) que produjo el uso de L-
cisteina. Estos resultados coinciden con los bajos valores de L registrados en los
cascos C al término del estudio. Oms-Oliu et al. (2006), observaron en cascos
envasados en aire y almacenados a 4 °C por 28 dias que las concentraciones usadas
de N-acetil-Lcisteina, glutiation (0 a 30 g-L™), y 4-hexylresorcinol (0 a 20 g-L™%)
presentaron valores superiores de Hy, comparado a los cascos control. Dong et al.,
(2000) reportaron en cascos de peras ‘Anjou’ envasados al vacio e inmersos en 10 g-L*
de AA + 10 g-L'l de lactato de calcio los valores mas altos de Hg durante el
almacenamiento por 30 dias respecto a los cascos con sélo lactato de calcio o agua

potable (control). De acuerdo a lo anterior y el Capitulo Il (Seccion 2.3.3) el uso de
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agentes antipardeantes permite mantener altos valores de H,, durante el almacenaje,
sin embargo la aparicion de coloraciones rojas producto de la L-cisteina puede provocar
un descenso importante del Ha, promovido por la reconversion de los fenoles (Oms-Oliu

et al., 2006). EAM activa mantuvo los valores de Hy, al inicio e intermedio del estudio.

5.3.6- Firmeza

Los cascos presentaron una pérdida de firmeza debido al minimo proceso, en el cual
los cascos CP registraron en un inicio el mayor descenso, luego se mantuvieron
estables (Figura 5.8). Tras 1 y 4 dias, no se observaron diferencias significativas para la
interaccién de los factores y para cada factor. Tras 6 dias, sOlo se observaron
diferencias significativas para el factor antipardeante. Los cascos S presentaron una
firmeza de 5,1 kg-f y los cascos C de 4,8 kg-f (Apéndice, Cuadro 5.7).
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Figura 5.8. Evolucién de la firmeza en cascos de pera Packham’s Triumph’. S: agua
potable y C. ACi + AA + CIS. P: perforada B: baja permeabilidad y A: alta
permeabilidad. Los valores son medias (n=3) y barras verticales EE.
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De acuerdo a los capitulos anteriores (Secciones 2.3.4, 3.3.5 y 4.3.5) y el presente
estudio se observdé que los cascos luego de ser sometidos al minimo proceso
experimentaron una reduccion de su firmeza. Lo cual es uno de los principales
problemas en la extension de la vida Gtil debido a la accion de varias enzimas sobre la
degradacion de la pared celular y consecuente crecimiento de microorganismos (Mery,
2011; Saavedra, 2011 y Rocha y Morais, 2003). La disminucion de CP al inicio pudo
deberse a la presencia de O, que aceleré el metabolismo, se indica que el uso de bajas
temperaturas y atmodsferas modificadas disminuye la tasa respiratoria (Mery, 2011)
reduciendo asi el metabolismo de las enzimas y crecimiento de microorganismos
involucrados en la degradacién de la pared celular. A pesar de no registrar diferencias
significativas los cascos en EAM activa en un inicio presentaron mayores firmezas,
coincidiendo con menores concentraciones de O, (Seccion 5.3.4). El uso de agentes

antipardeantes provoco al término un ablandamiento de los cascos.

Soliva-Fortuny et al. (2002) reportaron en cascos de manzana ‘Golden Delicious’ en
bolsas de una permeabilidad de 1476 mL O,-m?.d*-atm™ a 23 °C, almacenados a 4 °C,
que los cascos almacenados en atmésferas de 100 % N, con AA (10 g-L™) y cloruro de
calcio (CaCl,) (5 g-L™) inhibieron los cambios de textura importantes por mas de 1 mes
para cualquier estado de madurez (verde, parcialmente madura y madura); el CaCl,
reduciria el ablandamiento de la pulpa mediante la interaccion del &cido péctico de las
paredes celulares con el pectato calcico. Oms-Oliu et al. (2008) reportaron que los
cascos de peras ‘Flor de Invierno’ inmersos en 7,5 g-L™* de N-acetil-cisteina y glutation
almacenados a 4 °C y envasados en atmosferas de 2,5 % O, + 7 % CO,, balanceado
con Nz (LOA) presentaron una mayor firmeza respecto a los cascos envasados en 70 %
O,, balanceados con N, (HOA) y los EAM pasiva; el mecanismo por el cual la
modificacion de la composicion gaseosa reduce el ablandamiento se podria explicar
porque se reduce la biosintesis del etileno, la tasa respiratoria y la degradacién de la

pared celular (Hertog et al., 2001).
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5.3.7- Parametros quimicos

Acidez titulable (AT): las peras PT fueron procesadas con una AT de 0,17 % y tras 1
dia sus valores disminuyeron para luego manterse estables hasta el término del
almacenaje con valores de 0,13 a 0,16 %. Después de 1, 4 y 6 dias, no se observaron
diferencias significativas para la interaccion de los factores y para cada factor
(Apéndice, Cuadro 5.8).

La disminucion de la AT se asocia al consumo de los acidos organicos como primera
fuente de energia para mantener el metabolismo (Rocha et al., 1998). De acuerdo a lo
seflalado, Rocha y Morais (2003) observaron que la AT en cubos de manzana
‘Jonagored’ almacenados en aire a 4 °C por 10 dias disminuyd, provocando un
aumento del pH. Martin-Belloso y Oms-Oliu (2005) indican que la disponibilidad de O,
en el interior de los envases tiene un impacto en la variacién del contenido de los
acidos. Soliva-Fortuny et al. (2004) sefalan que cubos de manzana ‘Golden Delicious’
almacenados a 0 °C en condiciones de EAM en ausencia de O, y de permeabilidad baja
al O, (1476 mL-m?%.d*atm™ a 23 °C , 0 % HR) previene las pérdidas de &cidos
respecto a los cascos envasados en bolsas de permeabilidad media al O, (2952
mL-m2.d*-atm™ a 23 °C, 0 % HR) a los 30 dias.

pH: Las peras PT fueron procesadas con un pH de 4,2 y tras el minimo proceso los
valores fueron de 4,2 a 4,4. EI comportamiento del pH coincide con la disminucion
observada en AT. Después de 1, 4 y 6 dias no se observaron diferencias significativas

para la interaccion de los factores y para cada factor (Apéndice, Cuadro 5.9).

Los altores valores obtenidos se asocian a una baja cantidad de &cidos, al igual que en

los estudios anteriores (Secciones 3.3.6 y 4.3.6).

Sdlidos solubles (SS): las peras PT fueron procesadas con un valor de 11,8 % y tras 1
dia se observd un descenso en los cascos CA y CB (ambos 9,7 %); posteriormente
aumentaron en el dia 4 a 10,9 y 10,5 % respectivamente y se mantuvieron estables
hasta el téermino del almacenaje. Los demas cascos registraron un descenso tras el
minimo proceso pero luego presentaron valores estables durante el almacenaje. Tras 1

dia, no se observaron diferencias significativas para la interaccion de los factores y para
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cada factor. Tras 4 dias, sOlo se observaron diferencias significativas para el factor
antipardeante. Los cascos S presentaron un valor de 11,3 % y los cascos C presentaron
un valor de 10,8 %. Tras 6 dias se observaron diferencias significativas para la
interaccion de los factores. Los cascos SP, SB, SA, CP y CA presentaron los valores
mas altos en un rango de 11,0 a 11,1 %; los cascos CB presentaron el valor de 10,4 %
(Cuadro 5.5).

Cuadro 5.5. Efecto de atmosferas modificadas activas junto con antipardeantes sobre
los sdlidos solubles (SS), en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 6

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

SS (%)
Nivel Dia 1 Dia 4 Dia 6
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 10,5 11,1 11,0
Baja 10,3 11,0 10,7
Perf 11,1 11,1 11,0
Antipardeante (ANTIP) Con 10,2 10,8 b 10,8
Sin 11,0 11,3a 11,1
PERM x ANTIP Alta x Con 9,7 10,9 110a
Altax Sin 11,3 11,3 110a
Baja x Con 9,7 10,5 10,4 b
Bajax Sin 10,9 11,5 111a
Perf x Con 11,2 11,0 11,0 a
Perf x Sin 11,0 11,2 111a
Nivel de Significancia PERM NS NS *
ANTIP NS *x **
AM x ANTIP NS NS o

NS, *, **, *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin y Con
ip(j_ican inr,ne_rsi()n en a}gua pota_ble yen AC +_1AA + EDTA respectivamente. AC: acido citrico (2 g-L™); AA:
acido ascorbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™).

El descenso de los SS puede estar relacionado al consumo de los azucares, como fue
explicado en el Capitulo Il (Seccién 2.3.5); esto ocurrié tras el minimo proceso. Por otro
lado el aumento puede deberse al consumo de los acidos, esto fue explicado en el
Capitulo IV (Seccion 4.3.6), siendo los cascos CB y los EAM activa de una
permeabilidad 3.000-6.000 mL O,-m?.d*-atm™ a 23 °C (B) los que presentaron el
menor contenido de SS tras 6 dias, probablemente por una menor respiracion de los

acidos. Sin embargo, se ha indicado que las distintas condiciones de EAM no tienen un
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efecto significativo sobre la evolucion de los niveles de azucares durante el
almacenamiento en fruta MPF (Martin-Belloso y Oms-Oliu, 2005). Contrario a lo
sefialado y de acuerdo a los resultados del dia 6, Soliva-Fortuny et al. (2004) reportaron
en cubos de manzana ‘Golden Delicious’ EAM activa de 100 % N,, que aquellos cubos
en bolsas de permeabilidad al O, de 1476 mL-m? d™* atm™ a 23 °C, 0 % HR, y con una
atmosfera inicial de 0 % O, y CO, (100 % Ny) no presentaron variaciones en sus SS, sin
embargo los cubos envasados en aire 0 en bolsas de 2952 mL-m? d* atm™ a 23 °C, 0
% HR bajo una atmdésfera de 100 % N, o aire, si presentaron ligeras reducciones a lo
largo del almacenamiento por 56 dias. El descenso y posterior aumento de los SS en
los dias 1y 4 respectivamente en los cascos CA, CB y SB coincide con lo reportado por
Rocha y Morais (2003) en cubos de manzana ‘Jonagored’ almacenados en cajas
plasticas en aire a 4 °C, estos autores observaron un aumento de los SS entre el dia0Qy
3 debido al consumo de los &cidos, y posteriormente un descenso entre los dias 7 y 10

por su uso en el metabolismo.

5.3.8- Calidad sensorial

Apariencia: se observé en los cascos C y S una pérdida y ganancia de apariencia
respectivamente (Cuadro 5.6). Tras 1 dia, los cascos C estuvieron préximos a una
puntuacion excelente (13,1 puntos) y los cascos S a una puntuaciéon muy mala (5,8
puntos). Sin embargo, tras 4 dias las puntuaciones se concentraron en un rango de 6,8
a 9,2 puntos; excepto por el tratamiento CP que obtuvo 3,0 puntos. Tras 1 dia, se
observaron diferencias significativas para la interaccion de los factores, los cascos CA 'y
CB presentaron las puntuaciones mas altas de 13,9 y 13,5 puntos respectivamente; los
cascos CP presentaron una puntuacion de 12,0 puntos y los cascos SA, SP y SB
presentaron puntuaciones de 4,7; 5,8 y 7,1 puntos respectivamente. Tras 4 dias, no se
observaron diferencias significativas para la interaccion de los factores pero si para los
factores de permeabilidad y antipardeante. Los cascos en A y B presentaron las
puntuaciones de 7,5 y 8,2 puntos respectivamente y los cascos en P presentaron la
puntuacion de 4,9 puntos. Los cascos C y S presentaron las puntuaciones de 5,8y 7,9
puntos respectivamente (Cuadro 5.6).
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Cuadro 5.6. Efecto de atmosferas modificadas activas junto con antipardeantes sobre
la apariencia evaluado sensorialmente, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’

conservados por 6 dias a 5 °C. Los valores son media (n=12).

Apariencia
Nivel Dia 1 Dia 4
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 9,3 75a
Baja 10,3 8,2a
Perf 8,9 49b
Antipardeante (ANTIP) Con 13,1 58Db
Sin 5,8 7,9 a
PERM x ANTIP Alta x Con 139a 7,2
Alta x Sin 4,7 c 7,7
Baja x Con 13,5a 7,2
Baja x Sin 70 c 9,2
Perf x Con 12,0b 3,0
Perf x Sin 58 c 6,8
Nivel de Significancia PERM o rx
ANTIP *%% *k%
AM X ANTIP *x NS

NS, * ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin y Con
ip(j_ican inr,ne_rsic')n en agua potable yen AC flAA + EDTA respectivamente. AC: &cido citrico (2 g-L™); AA:
acido ascorbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™).

Las altas puntuaciones observadas en el primer dia de evaluacién se deben al efecto de
los agentes antipardeantes sobre la actividad de las PPO inhibiéndolas; posteriormente
(dia 4) las menores puntuaciones en los mismos cascos se deben a las coloraciones
rojas presentes a causa de la regeneraciéon de fenoles, como fue explicado en el
Capitulo IV Seccion 4.3.4 (Oms-Oliu et al., 2006). Estos resultados estan asociados al
comportamiento del color (Seccion 5.3.4) coincidiendo en los bajos valores de L y Hgp
por pardeamiento y L-cisteina. El EAM activa permiti6 mantener la apariencia de los
cascos por 4 dias.

Pardeamiento: se observo que las puntuaciones fueron opuestas a las de apariencia.
Tras 1 dia, los cascos con antipardeantes estuvieron proximos a sin pardeamiento (1,2
puntos) y los sin a muy pardeado (9,3 puntos). Tras 4 dias, las puntuaciones fueron

similares con valores de 5,1 a 7,4; excepto por el tratamiento CP que present6 la
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puntuacion de 12,2. Tras 1 dia, se observaron diferencias significativas para la
interaccion de los factores. Los cascos SB, SP y SA presentaron las puntuaciones de
8,0; 9,5y 10,4 puntos respectivamente. Los cascos CP y CB presentaron puntuaciones
de 2,5y 0,8 puntos y los cascos CA de 0,5 puntos. Tras 4 dias, se observaron
diferencias significativas para la interaccion de los factores. Los cascos CP presentaron
la puntuacién de 12,2 vy los demas cascos (SP, SB, SA, CB y CA) presentaron

puntuaciones en un rango de 5,2 a 7,5 (Cuadro 5.7).

Cuadro 5.7. Efecto de atmaosferas modificadas activas junto con antipardeantes sobre
el pardeamiento evaluado sensorialmente, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’

conservados por 6 dias a 5 °C. Los valores son media (n=12).

Pardeamiento

Nivel Dia 1 Dia 4
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 54 6,2
Baja 4,4 6,3
Perf 5,9 9,3
Antipardeante (ANTIP) Con 1,2 8,4
Sin 9,3 6,1
PERM x ANTIP Alta x Con 04 c 56 b
Alta x Sin 10,4 a 6,7 b
Baja x Con 0,8 bc 74 b
Baja x Sin 8,0 a 51 b
Perf x Con 24 b 12,2 a
Perf x Sin 9,5 a 6,5 b
Nivel de Significancia PERM * roxk
ANTIP *k%k *k%k
AM X ANTIP *x il

NS, * ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin y Con
indican inmersion en agua potable y en AC + AA + EDTA respectivamente. AC: &cido citrico (2 g-L™); AA:
acido ascérbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™).

El uso de agentes antipardeantes fue efectivo en el dia 1; sin embargo luego de 4 dias
estos se agotaron provocando un mayor pardeamiento por accion de las o-quinonas
sobre los aductos de cisteina, explicado en el Capitulo IV (Seccion 4.3.4). No obstante
se ha reportado que el uso de N-acetilcisteina y glutation, compuestos que contienen
tiol, en dosis de 7,5 g-L™* previenen el pardeamiento enzimatico en cascos de pera ‘Flor
de Invierno’ almacenados en aire a 4 °C por 28 dias (Oms-Oliu et al., 2006). Oms-Oliu

et al. (2008) reportaron resultados similares en cascos de la misma variedad de pera
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inmersos en N-acetilcisteina (7,5 g-L™) y glutatién (7,5 g-L™) almacenados por 14 dias a
4 °C en envases de permeabilidades de 1024,27 mL O,-m?.d*-atm™ y 467 mL CO,-m
2.dt.atm™® comparados a los no tratados con antipardeantes. El envasado en bolsa
perforada con antipardeante (CP) presenté el mayor pardeamiento comparado a los
demas cascos en el dia 4, probablemente debido a la disponibildad de O, dentro del
envase para llevar a cabo las reacciones de pardeamiento, lo anterior tiene relacioén con
lo reportado por Oms-Oliu et al.,, (2008), obteniendo el menor pardeamiento en los
cascos de pera ‘Flor de Invierno’ envasados en condiciones de 2,5 % O, + 7 % CO;
(LOA) y atmosfera modificada pasiva (PA) respecto a los envasados en 70 % O, (HOA)
todas balanceadas con N, a 4 £ 1 °C, en envases de permeabilidades de 1024,27 mL
O,-m2-dtatm™y 467 mL CO,-m?.d*-atm™. El uso del EAM activa fue beneficioso hasta

el dia 4 de almacenaje.

Firmeza: tras un dia, no se observaron diferencias significativas para la interaccion de
los factores y para cada factor, el rango de las puntuaciones estuvo entre 10,0 y 12,1
puntos. Tras 4 dias, no se observaron diferencias significativas para la interaccion de
los factores pero si para los factores de permeabilidad y antipardeante. Los cascos en
A, B y P presentaron los valores de 10,5; 9,9 y 7,7 puntos respectivamente. El
mecanismo por el cual la composicién gaseosa reduce el ablandamiento se debe por
una reduccion en la tasa respiratoria, produccion de etileno y degradacion de la pared
celular (Hertog et al., 2001). Los cascos con antipardeante (C) presentaron un valor de
8,5 y los sin (S) un valor de 10,2 puntos (Apéndice, Cuadro 5.10). Estos resultados
coinciden con los de firmeza instrumental, en el cual al inicio no se detectaron
diferencias y al término el uso de antipardeantes provocé un ablandamiento (Seccion
5.3.6).

Contrario a lo observado, Oms-Oliu et al. (2008) reportaron no percibir el ablandamiento
de los cascos de pera ‘Flor de Invierno’ con N-acetil-cisteina (7,5 g-L™) y glutatién (7,5
g-L™) con respecto a los que no los poseian, ademas sefialan que durante el transcurso
del almacenamiento por 14 dias a 4 °C tampoco se percibiéo un ablandamiento de los
cascos. Asimismo, Pérez-Cabrera et al. (2011) reportaron no percibir diferencias en el
ablandamiento de los cascos de pera ‘Blanquilla’ envasados en bolsas de 76 ym de
grosor con permeabilidades al O, y CO, de 6.000 a 7.000 y de 2.000 a 3.000 mL-m™
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dia™-atm™ a 23 °C respectivamente, tratados con 4-hexylresorcinol, citrato, ascorbato o
EDTA.

Sabor extrafo: tras 1 dia, solo se observaron diferencias significativas para el factor
antipardeante. Los cascos con antipardeante (C) presentaron el valor de 4,4 y los sin
(S) de 2,4 puntos. Tras 4 dias, no se observaron diferencias significativas para la
interaccion de los factores y para cada factor, el rango de las puntuaciones estuvo entre
0,6 y 2,2 puntos. (Apéndice, Cuadro 5.11).

La presencia de un sabor extrafio puede deberse a la presencia de L-cisteina (2 g-L™),
de acuerdo a lo explicado en el Capitulo Il (Seccion 2.3.6) los compuestos amino
sulfurados pueden aportar sabores y olores extrafios durante el almacenamiento de
fruta MPF. Ademas se ha reportado que la presencia de otros agentes antipardeantes
pueden tener efectos sobre el sabor de la fruta MPF, asi Dong et al. (2000) reportaron
que los cascos de pera Bartlett y Anjou con 4-hexilresorcinol (0,5 a 1 g-L™) presentaron

un sabor distinto de aquellas sin antipardeantes.

Independiente de los cascos degustados se indicé una falta de sabor tipico en ambos
dias (datos no mostrados), se sefial6 en la seccion de comentarios una pera sin gusto o
insipida. Se ha reportado en cubos de manzana que la falta de sabor esta asociado
principalmente a la disminucion en el contenido de fructosa; confirmando lo sefialado en
la Seccidn 5.3.7 (parametro SS) y 5.3.1 (caracterizacion de fruta entera). Asi mismo, se
ha reportado en cascos de pera ‘Blanquilla® que las puntuaciones de sabor
disminuyeron de forma importante durante el almacenamiento por 14 dias a 4 °C (Oms-

Oliu et al., 2008) probablemente debido a la respiracion de los azlcares.

5.3.9- Actividad de polifenol oxidasa (PPO)

Se observo una tendencia al aumento. Tras 1 dia, los cascos sin antipardeante (S)
tuvieron actividades cercanas al doble de los con antipardeante (C) y tras 6 dias las
actividades aumentaron a valores de 2,0 a 3,4 U-mg™-prot™® (Cuadro 5.8). Tras 1 dia,

s6lo se observaron diferencias significativas para el factor antipardeante. Los cascos C
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presentaron el valor de 1,0 U-mg™*-prot’ y los cascos S el valor de 1,8 U-mg™-prot™.
Tras 6 dias, para la interaccion de los factores se observaron diferencias significativas,
los cascos CP y CA presentaron los valores de 3,4y 3,2 U-mg™-prot™ respectivamente,
por el contrario los cascos CB presentaron el valor de 2,0 U-mg™-prot?; los demas

cascos SB, SP y SA presentaron los valores de 2,5 U-mg™-prot™ (Cuadro 5.8).

Cuadro 5.8. Efecto de atmdésferas modificadas activas junto con antipardeantes sobre
la actividad de las PPO, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 6

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

U-mg*-prot*
Nivel Dia 1 Dia 6
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 1,2 2,9
Baja 1,1 2,6
Perf 1,2 3,0
Antipardeante (ANTIP) Con 10Db 2,6
Sin 1,8a 2,7
PERM x ANTIP Alta x Con 1,0 3,2a
Alta x Sin 2,0 2,5ab
Baja x Con 1,0 20b
Baja x Sin 1,7 2,5ab
Perf x Con 1,2 34a
Perf x Sin 1,8 2,5ab
Nivel de Significancia PERM NS o
ANTIP * NS
PERM x ANTIP NS **

NS, *, **, *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin %/ Con
indican inmersion en agua potable y en AC + AA + EDTA respectivamente. AC: acido citrico (2 g-L™); AA:
acido ascérbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™).

De acuerdo a los resultados, el uso ACi (2 g-L™) + AA (2 g-L™) + CIS (1 g-L™) tuvé una
inhibicion sobre la actividad de las PPO al inicio del almacenaje. Oms-Oliu et al. (2006)
reportaron en cascos de pera ‘Flor de Invierno’ envasados en aire a 4 °C por 28 dias,
inmersos en agentes antipardeantes en concentraciones de 0 a 30 g-L™* de AA, N-acetil-
cisteina y glutation, y de 0 a 20 g-L™ de 4-hexylresorcinol, que la actividad de las PPO

disminuy6 a medida que se aumentaban las concentraciones de AA y que los cascos

con N-acetil-cisteina, glutation o 4-hexilresorcinol inhibieron completamente la actividad
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de las PPO desde el inicio. El efecto de los agentes antipardeantes sobre la inhibicion
de las PPO fue discutido en la Seccién 2.3.7 (Capitulo Il). Tras 6 dias los cascos EAM
activa obtuvieron una menor actividad de las PPO, esto debido a la menor y mayor
concentracion de O, y CO, dentro del envase (Seccion 5.3.4) respectivamente. Lo
anterior tiene relacién con lo reportado por Soliva-Fortuny et al. (2001) en cubos de
manzana ‘Golden Delicious’ inmersos en 10 g-L™* de AAy 5 g-L™ de cloruro de calcio
envasados en bolsas de una permeabilidad al O, baja (1476 mL-m? d™* atm™ a 23 °C, 0
% HR) y alta (2952 mL-m? d* atm™ a 23 °C, 0 % HR) bajo distintas condiciones de
atmosfera (100 % N, o 2,5 % de O, + 7 % CO,, balance N,) en donde la mayor
reduccion de la actividad de las PPO se produjo en los cascos en presencia de un 7 %
CO; en la atmésfera inicial del envase. Tras 6 dias la concentracion gaseosa de CO; en
los envases de 3.000-6.000 mL O,-m™?.d*-atm™ a 23 °C (B) fue de un 5,5 % y de O, de
un 2,7 %.

5.3.10- Contenido fendlico

La tendencia de los cascos fue a la disminucion o a mantenerse estables. El uso de
agentes antipardeantes provoco un aumento del contenido fendlico en un rango de 4,5
a 7,3 mg EAG-g™*-p.f* respecto al de pera fresca de 4,0 mg EAG g* p.f'. El minimo
proceso en los cascos sin antipardeantes provoc6 una disminucién en un rango de 3,0 a
3,2 mg EAG-g*.p.f* (Cuadro 5.10). Tras 1 y 6 dias s6lo se observaron diferencias
significativas para el factor antipardeante. En el dia 1 los cascos con antipardeante
presentaron un valor de 5,8 mg EAG-g™*-p.f* y los sin antipardeante un valor de 3,1 mg
EAG-g*-p.f1. En el dia 6, los cascos con antipardeantes presentaron el valor de 5,1 mg
EAG-gt-p.f!ylos sin de 2,7 mg EAG-g*-p.f* (Apéndice, Cuadro 5.12).

Los resultados observados estan en correspondencia con lo reportado por Oms-Oliu et
al. (2008) quienes indican que cascos de pera ‘Flor de Invierno’ inmersos en 7,5 g-L™
de N-acetil-cisteina y 7,5 g-L™ de glutation envasados en bolsas con una permeabilidad
al O, y CO, de 1024,27 mL O,-m?-.d*-atm™ y 467 mL CO,-m2dtatm?a23°Cy 0 %
de HR respectivamente, almacenados a 4 °C por 14 dias, presentaron
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significativamente un mayor contenido fendlico que los cascos sin antipardeantes. Los
mismos autores adjudican este aumento a los compuestos que contienen tiol, como lo
son la cisteina y glutation. A pesar de que no se observaron diferencias para el tipo de
envasado, los cascos EAM activa presentaron mayores valores promedios en ambos
dias evaluados (4,0 a 5,2 mg EAG-g*-p.f*) con respecto a los de bolsa perforada (3,6 a
3,8 mg EAG-g*-p.fh.

5.3.11- Capacidad antioxidante

Los resultados regsitrados coinciden con los obtenidos en contenido fendlico. Los
cascos con antipardeante presentaron una mayor capacidad antioxidante comparados a
los sin antipardeante. La tendencia de los cascos fue a la disminucién y tras 6 dias los
cascos EAM activa en una pelicula plastica de 3.000-6.000 mL O,-m?.d*-atm™ a 23 °C
(B) presentaron una mayor capacidad antioxidante. Tras 1 dia, para la interaccion de los
factores se observaron diferencias significativas. Los cascos CA (1,6 mg TROLOX g*
p.f1) tuvieron la mayor capacidad antioxidante, seguidos de los cascos CP y CB (1,3-
1,4 mg TROLOX g* p.f* respectivamente), luego de los cascos SB (0,8 mg TROLOX
g’ p.f1) y de los cascos SP y SA ambos con valores de 0,5 mg TROLOX-g*-p.f*. Tras
6 dias, soOlo se observaron diferencias significativas para el factor antipardeante. Los
cascos con antipardeante presentaron un valor de 0,8 mg TROLOX-g™*-p.f'y los cascos
sin de 0,4 mg TROLOX-g*-p.f*. (Apéndice, Cuadro 5.13).

De acuerdo a los resultados de contenido fendlico y de capacidad antioxidante el EAM
activa no previene el descenso de los fenoles totales y de la capacidad antioxidante tras
6 dias de almacenaje. No obstante mantienen valores mayores que el envasado en
aire. Por otro lado los agentes antipardeantes las aumentan. De acuerdo a lo anterior,
Oms-Oliu et al. (2008) reportaron en cascos de pera ‘Flor de Invierno’ almacenados a 4
°C por 14 dias en envases de una permeabilidad al O, de 1024,27 mL O,-m?.d*-atm™y
al CO, de 2467 mL CO,-m?.d*t-atm™ a 23 °C y 0 % de HR, que la incorporacién de
antipardeantes como la N-acetil-cisteina (7,5 g-L™") o glutatién (7,5 g-L™) tienen una

mayor contribucion a la actividad captadora de radicales libres, ayudando a mantener
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una mejor capacidad antioxidante comparado a los cascos sin antipardeante. Mery,
(2011) reporté un comportamiento similar en cascos de peras PT envasados en AM
pasiva en bolsas de una permeabilidad de 3.000 mL O,-m?.d*-atm™ y de 9.800 mL
CO,-m?.d* -atm™ usando como agentes antipardeantes L-cisteina (5 g-L™) y &acido
citrico (5 g-L™). Cocci et al. (2006) ratifican lo observado en este estudio y reportado por
Oms-Oliu et al. (2008) y Mery (2011), sefalando que la aplicacion de compuestos
antioxidantes y antipardeantes como EDTA, CIS y ACi podrian enriquecer a los tejidos

con sustancias antioxidantes y por tanto contribuir a aumentar la actividad antioxidante.

5.3.12- Calidad microbioldgica

Recuento de aerobios mesoéfilos (RAM): se puede observar un incremento en la
poblacién desde recuentos iniciales de <1 a valores de <1 a 2,5 log UFC-g™* después 6
dias (Cuadro 5.12). La Legislacion Chilena para el recuento de RAM en frutas y otros
vegetales comestibles pre-elaborados listos para el consumo permite un limite de 5,69
log UFC-g*, este limite no fue superado. Los resultados observados estan en
correspondencia con lo reportado en cubos de manzana ‘Golden Delicious’ tratados con
10 g-L* AA + 5 g-L™* CaCl,, colocados en bolsas de diferentes permeabilidades al O,
llenadas con N, o una mezcla de 2,5 % O, + 7 % CO,, siendo los recuentos de RAM en
un inicio de aproximadamente 2 log UFC-g™; presentandose un incremento sin afectar
la composiciébn atmosférica durante 60 dias (Soliva-Fortuny et al., 2004). Se ha
reportado que bajos contenidos de O, en la atmdsfera de envasado pueden reducir el
crecimiento de los microorganismos, especialmente de los aerobios (Martin-Belloso et
al., 2007). Oms-Oliu et al. (2008) reportaron en cascos de peras ‘Flor de Invierno’
envasados en condionces de 2,5 % O, + 7 % CO; (LOA) y 70 % O,, ambos
balanceados con N, (HOA) en envases de permeabilidades 1024,27 mL O,-m™?.d*-atm™
y 2467 mL CO,m?%dYatm® a 23 °C y 0 % de HR, que estos redujeron
significativamente el crecimiento de los microorganismos en comparacion a los
envasados en atmosfera pasiva. Estos mismos autores sefialan que la estabilidad

microbiolégica durante el almacenaje queda asegurada bajo un envasado en HOA; sin
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embargo su vida util no, debido a la aparicion de pardeamiento en las zonas cortadas y
malos olores después de 14 dias a 4 °C.

Recuento de psicréfilos: el recuento inicial tuvo valores de <1,0 a 1,3 log UFC-g™.
Tras 6 dias, hubo un incremento presentandose recuentos de 1,2 a 2,5 log UFC-g™. Los
mayores recuentos fueron en los cascos en aire (P) en promedio 2,4 log UFC-g™* y los
mas bajos en los cascos EAM activa de permeabilidad 3.000-6.000 mL O,-m?-d*-atm™
a 23 °C) (B) de valor promedio 1,6 log UFC-g™ (Cuadro, 5.12). El efecto beneficioso de
una elevada concentracion de CO, en el uso de EAM, se podria atribuir a sus efectos
fungicidas y bactericidas, que controlarian muchos de los microorganismos que pueden
crecer a temperaturas de refrigeracion (Soliva-Fortuny et al.,, 2004), siendo la

concentracion de CO; en el EAM activa B de un 5,5 % al sexto dia (Seccion 5.3.4).

Recuentos de hongos y levaduras: tras 1 dia, se presentaron recuentos <1, tras 6
dias solo los cascos en aire (P) con antipardeante (CP) presentaron recuentos (1,3 log
ufc g™) (Cuadro, 5.12).

Recuento de enterobacterias: en un inicio los cascos EAM activa de permeabilidad
3.000-6.000 mL O,-m?.d*-atm™ a 23 °C (B) presentaron recuentos <1, en cambio los
cascos envasados en aire (P) y EAM activa de permeabilidad 6.000-8.000 mL O,-m™
d*.atm™ a 23 °C (A) presentaron recuentos similares de 2,1 a 2,7 log UFC-g™. Tras 4
dias los cascos con antipardeante envasados en bolsas de baja permeabilidad (CB)
presentaron recuentos <1, los demas cascos presentaron recuentos de 2,4 a 3,2 log ufc
g’ (Cuadro, 5.12). Los recuentos finales no superaron el limite de la legislacién chilena
de un méaximo de 4,69 log ufc g*. Las propiedades antimicrobianas de concentraciones
altas de CO, y de agentes antipardeantes, se deberian a la disminucién del pH del
medio modificando la permeabilidad de la membrana (Mastromatteo et al., 2009; Rico et
al., 2009) o al formar polimeros coloreados que constituyen una defensa en contra de la
penetracion de los microorganismos (Cheftel y Cheftel, 1980). Lo anterior explica los
recuentos bajos en el EAM activa de de permeabilidad 3.000-6.000 mL O,-m™-d*-atm™

a 23 °C (B) y los altos en bolsas con aire (P).



164

Cuadro 5.12. Recuento de microorganismos en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’
tratados con agentes antipardeantes y atmdsferas modificadas activas, almacenados a
5 °C por 6 dias.

Bacter.ias Bacterias . Levaduras y

Tratamiento aero,b_las psicrofilas Enterobacte(llas hongos
mesofllas_ loq UEC-q- log UFC.g loo UEC.g™

log UFC-g* 9 9 g g

Dias Dias Dias Dias

1 6 1 6 1 6 1 6
SP <1 2 <1 2,5 2,4 2,5 <1 <1
SB <1 2 1,2 2 <1l 2,4 <1l <1
SA <1 3 <1 2,3 2,7 2,9 <1 <1
CP <1 2 1,3 2,2 2,7 3,2 <1 1,3
CB <1 2 <1l 1,2 <1l <1l <1l <1
CA <1 <1 <1 1,6 2,1 2,4 <1 <1

S: agua potable y C: AC + AA + CIS . P: Perforada, B: baja permeabilidad y A: alta

permeabilidad. Los valores son las medias (n=3).



165

Conclusiones

El uso de un envasado en atmosfera modificada activa en peliculas de una
permeabilidad de 3.000-6.000 mL O,-m?.d*-atm™ a 23 °C es lo mas apropiado para
favorecer una concentracion gaseosa al interior del envase para los cascos de pera

‘Packham’s Triumph’ almacenados a 5 °C.

El envasado en atmdésfera modificada activa con antipardeantes inhibe el pardeamiento
enzimatico medido a través de la luminosidad y tono de los cascos de pera ‘Packham’s

Triumph’ hasta el dia 4 de almacenamiento a 5 °C.

El uso de agentes antipardeantes produce al sexto dia de almacenaje a 5 °C un
ablandamiento de los cascos de pera.

Los parametros quimicos de acidez titulable y pH no son afectados por los agentes
antipardeantes y atmdésferas modificadas activas. Sin embargo, los cascos envasados
en peliculas plasticas de una permeabilidad de 3.000-6.000 mL O,-m™?.d*-atm™ a 23 °C

y con agentes antipardeantes reducen sus sélidos solubles.

La calidad sensorial es evaluada positivamente en el envasado de atmoésfera
modificada activa y los antipardeantes favorecen en un inicio la calidad, pero tras 4 dias

la afectan negativamente.

En un inicio los antipardeantes inhiben la actividad de las PPO y el envasado en
atmosfera modificada activa en una pelicula de una permeabilidad de 3.000-6.000 mL

O,-m?.d*-atm™ a 23 °C las inhibe después de 6 dias de almacenaje a 5 °C.

El uso de agentes antipardeantes produce un aumento del contenido fendlico y
capacidad antioxidante en los cascos de pera. Estos no presentan problemas de

recuentos de microorganismos hasta el sexto dia de almacenamiento a 5 °C.
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ANEXO 1

EVALUACION DE CALIDAD PANEL SEMI-ENTRENADO

Instrucciones:

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

MuestraN°®

Aspecto visual

Apariencia

0

15
Muy mala

Pardeamiento

Excelente

0

15
Sin pardeamiento

Aspecto gustativo

Firmeza

Muy pardeado

0
Muy blando

Sabor

15
Muy firme

0

Sin extrafio sabor

Comentarios:

15

Sabor extrafio intenso
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APENDICES

1 3 5 7 9

L 80,1 77,0 76,2 73,3 66,4
c* 223 26,2 26,7 26,2 32,2
Hap 102,0° 94,0° 92,3° 88,0° 81,7°
a* -4,6 -1,8 -1,0 0,8 4,7

Figura 1. Escala de color para cascos de pera ‘Packham’s Triumph’, usada para
identificar valores limites de L, C*, Hy, y a*.

1: Corresponde a la ausencia de defectos. Fruta recién cortada. 3: Corresponde a la
presencia de defectos leves. No afecta su aceptabilidad. 5: Corresponde a los defectos
moderados. Limite de la aceptabilidad. 7: Corresponde a la presencia de defectos

graves que no permiten su aceptabilidad. 9: Corresponde a los defectos severos.
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Cuadro 2.1. Efecto de antipardeantes sobre la tasa respiratoria de cascos de pera

‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3) + EE.

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

Dia0 Dia1l Dia 3 Dia 6 Dia 8
Testigo 36,2+2,1™ 70+08b 83+0,2b 6,7+13" 103+1,3c
AC +AA +C 266+09 11,9+05a 99+02ab 82+13 11,1+13bc
AA +C + EDTA 279+27 126+03a 96+20ab 92+15  153+15abc
AC + C + EDTA 300+39 100+04ab 99+04ab 79+01 180+0,1la
AC + AA + EDTA 27,2+58 97+1,0ab 11,0+08ab 7,1+08 16,1+08ab
AC+AA+C+EDTA 232+14 85+05b 133+03a 10,002  12,3+0,2abc

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos. Acido citrico: AC (2 g-L™); acido ascérbico: AA (2 g-L™); cistefna: C (1 g-L’
1); &cido etilendiaminotetraacético EDTA (2 g-L™).

Cuadro 2.2. Efecto de agentes antipardeantes sobre la luminosidad (L) del color de
cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son
media (n=3) * EE.

Tratamiento =
Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Testigo 740+04b 71,9+0,7b 73,9+0,6 ab 738+0,3a
AC+AA+C 78,1+0,2a 76,2+0,2a 76,5+02a 75,6 +0,6 a
AA + C+ EDTA 78,3+0,2a 75,6+09a 754+09a 741%+05a
AC + C+ EDTA 77,3+x0,1a 76,8+ 0,2a 76,2+0,2a 750+0,3a
AC + AA + EDTA 734+0,2b 72,2+0,3b 72,0+0,6b 70,8+0,3b
AC + AA + C + EDTA 779+02a 774+04a 75,8+0,4a 756 +0,2a

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos. Acido citrico: AC (2 g-L™); &cido ascérbico: AA (2 g-L™); cisteina: C (1 g-L’
1y; &cido etilendiaminotetraacético EDTA (2 g-L™).
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Cuadro 2.3. Efecto de antipardeantes sobre la saturacion (C*) del color de cascos de

pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3)

+ EE.
C*
Tratamiento
Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Testigo 21,7+05a 257+0,4a 230+12a 21,8+0,4b
AC+AA+C 154+0.2b 21,8+0,5hb 17,7+05b 185+0,2¢c
AA + C+ EDTA 16,1+04b 21,4+02b 18,4+05b 195+0.2c
AC + C+EDTA 174+11b 216+0.2b 18,3+05b 189+0,3c
AC + AA + EDTA 21,8+0,1a 27,1+0,1a 23,1+0,4a 24,4+0,1a
AC + AA + C + EDTA 155+0,3b 224+06b 19,0+04b 19,0+ 0,3¢c

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos. Acido citrico: AC (2 g-L™); acido ascérbico: AA (2 g-L™); cistefna: C (1 g-L’
1); &cido etilendiaminotetraacético EDTA (2 g-L™).

Cuadro 2.4. Efecto de antipardeantes sobre el tono (Ha,) del color de cascos de pera

‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3) + EE.

Hab (o)

Tratamiento

Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Testigo 88,4+0,3c 96,6 +0,7 C 83,9+0,7" 86,5+ 0,4 ab
AC+AA+C 101,2+0,2a 105,5+ 0,5 ab 92,2+0,3 91,2+0,2a
AA +C+EDTA 100,7+0,1 a 103,2+0,2b 84,8+0,8 80,8+02b
AC + C + EDTA 97,4+0,5b 105,0 + 0,2 ab 90,2 +0,7 85,4 +0,3 ab
AC + AA + EDTA 89,1+0,3¢ 96,7+0,1¢ 87,0+ 0,3 85,6+ 0,1 ab
AC + AA + C + EDTA 101,2+0,2 a 106,4+ 0,6 a 87,7+0,3 82,9+03b

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos. Acido citrico: AC (2 g-L™); &cido ascérbico: AA (2 g-L™); cisteina: C (1 g-L~
1; &cido etilendiaminotetraacético EDTA (2 g-L™).
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Cuadro 2.5. Efecto de antipardeantes sobre la firmeza de los cascos de pera

‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3) £ EE.

Firmeza (kg-f
Tratamiento (kg

Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Testigo 5,1 +0,0N 52 +0,0 51+0.2" 49+00"
AC + AA +C 52+0,1 53+0,1 52+0,2 5,1+ 0,05
AA + C + EDTA 5,0+ 0,0 5,0+ 0,0 4,8+0,15 4,9+ 0,0
AC +C + EDTA 51%0,2 5,0+ 0,1 4,9+0,11 5,04+0,1
AC + AA + EDTA 512 0,0 5,2+ 0,0 53+0,2 5,1+0,0
AC + AA + C + EDTA 53%0,1 52+0,1 51+0,1 52+0,1

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos. Acido citrico: AC (2 g-L™); acido ascérbico: AA (2 g-L™); cistefna: C (1 g-L’
1); &cido etilendiaminotetraacético EDTA (2 g-L™).

Cuadro 2.6. Efecto de antipardeantes sobre la acidez titulable (AT) de los cascos de
pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3)
+ EE.

. AT (%)
Tratamiento
Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Testigo 0,22+0,0™ 0,22+0,0™ 0,21+0,0"° 0,20+0,0™
AC+AA+ C 0,23+0,0 0,22+0,0 0,22+0,0 0,22+0,0
AA + C + EDTA 0,25+0,0 0,24+0,0 0,23+0,0 0,23+0,0
AC +C + EDTA 0,24 +0,0 0,23+0,0 0,24+0,0 0,21+0,0
AC + AA + EDTA 0,23+0,0 0,23+0,0 0,22+0,0 0,22+0,0
AC +AA + C + EDTA 0,25+0,0 0,23+0,0 0,22+0,0 0,22+0,0

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos. Acido citrico: AC (2 g-L™); &cido ascérbico: AA (2 g-L™); cisteina: C (1 g-L°
1y; &cido etilendiaminotetraacético EDTA (2 g-L™).
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Cuadro 2.7. Efecto de antipardeantes sobre el pH de los cascos de pera ‘Packham’s

Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3) + EE.

Tratamiento PH
Dia1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Testigo 3,7+0,0" 3,7+0,0" 3,8+0,.2"° 3,9+0,0™
AC+AA+ C 3,7+0,0 3,7+0,0 3,7+0,0 3,7+0,0
AA + C + EDTA 3,6 0,0 3,6 £0,0 3,7+0,0 3,7+0,0
AC + C + EDTA 3,6 +0,0 3,6+0,0 3,6 +0,0 3,8+0,0
AC + AA + EDTA 3,6+0,0 3,7+0,0 3,8+0,0 3,8+0,0
AC +AA + C + EDTA 3,6+0,0 3,7+0,0 3,8+0,0 3,7+0,0

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos. Acido citrico: AC (2 g-L™); &cido ascérbico: AA (2 g-L™); cisteina: C (1 g-L’
1; &cido etilendiaminotetraacético EDTA (2 g-L™).

Cuadro 2.8. Efecto de antipardeantes sobre los sdlidos solubles (SS) de los cascos de

pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3)

+ EE.
. SS (%)
Tratamiento
Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Testigo 13,46 + 0,0 ° 13,30+ 0,3 M 14,13+ 0,4 a 13,66 £ 0,3 a
AC+AA+ C 12,26 +0,3 12,76 + 0,2 12,60+ 0,3 b 13,10+ 0,2 ab
AA + C + EDTA 12,60 £ 0,1 13,06 + 0,1 13,06 + 0,0 ab 12,96 + 0,2 ab
AC + C + EDTA 13,06 + 0,7 12,83+0,1 12,73+0,2b 12,46 + 0,4 ab
AC + AA + EDTA 13,00+ 0,3 13,06 + 0,1 13,26 + 0,2 ab 13,73+0,0 a
AC +AA + C + EDTA 12,53 0,2 12,83 +0,2 13,06 + 0,0 ab 12,00+ 0,2 b

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos. Acido citrico: AC (2 g-L™); acido ascérbico: AA (2 g-L™); cistefna: C (1 g-L’
1); &cido etilendiaminotetraacético EDTA (2 g-L™).
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Cuadro 2.9. Efecto de antipardeantes sobre la apariencia evaluada sensorialmente, en
cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son
media (n=12) + EE.

Apariencia
Tratamiento
Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Testigo 42+05b 3,7+05¢c 52+08b 52+0,8b
AC+AA+ C 13,4+0,3a 125+ 0,3 ab 97+10a 116+04a
AA + C+ EDTA 126+0,7a 12,4+ 0,7 ab 10,3+1,1a 9,7+09a
AC + C+ EDTA 13,2+05a 11,3+05b 95+09a 89+09a
AC + AA + EDTA 50+£09b 35+09c 51+09b 43+09b
AC +AA + C + EDTA 12,3+0,5a 13,3+0,5a 10,3+x1,1a 119+0,5a

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos. Acido citrico: AC (2 g-L™); &cido ascérbico: AA (2 g-L™); cisteina: C (1 g-L’
1; &cido etilendiaminotetraacético EDTA (2 g-L™).

Cuadro 2.10. Efecto de antipardeantes sobre el pardeamiento evaluado
sensorialmente, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5

°C. Los valores son media (n=12) + EE.

) Pardeamiento
Tratamiento

Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Testigo 10,3+0,7a 11,2+0,6a 11,2+0,5a 95+10a
AC+AA+ C 06+0,1b 24+£06 b 3,0£0,7 b 22+05b
AA + C + EDTA 26+09b 2,7+0,8 b 29+0,6 b 32+0,7b
AC + C+ EDTA 14+03b 33+0,6 b 33+£09 b 46+10b
AC + AA + EDTA 106+10a 11,5+05a 10,0+ 09a 106 +£0,8a
AC +AA + C + EDTA 25%+0,7b 21+09 b 23+0,6 b 1,8+05b

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos. Acido citrico: AC (2 g-L™); &cido ascérbico: AA (2 g-L™); cisteina: C (1 g-L’
1; &cido etilendiaminotetraacético EDTA (2 g-L™).
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Cuadro 2.11. Efecto de antipardeantes sobre la firmeza evaluado sensorialmente, en
cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son
media (n=12) + EE.

Tratamiento Firmeza
Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8

Testigo 10,2 +0,8 " 10,0+ 0,9 M 11,1+0,7 M 9,6 +0,6"°
AC+AA+ C 10,2+ 1,0 92+1,1 10,7+ 0,9 10,3+ 08
AA + C + EDTA 10,8+ 0,8 10,1+ 1,0 9,8+1,1 9,7+0,9
AC + C + EDTA 10,5+ 0,9 10,3+1,0 10,6 + 0,5 11,1+1,0
AC + AA + EDTA 11,0+ 0,8 85+1,0 11,5+0,6 10,0+ 0,9
AC +AA + C + EDTA 10,3+0,8 10,3+ 1,0 11,0+ 0,6 11,0+0,8

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos. Acido citrico: AC (2 g-L™); &cido ascérbico: AA (2 g-L™); cisteina: C (1 g-L’
1; &cido etilendiaminotetraacético EDTA (2 g-L™).

Cuadro 2.12. Efecto de antipardeantes sobre el sabor extrafio evaluado
sensorialmente, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5

°C. Los valores son media (n=12) + EE.

Sabor extrafio

Tratamiento

Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Testigo 32+0,6b 30+£12™ 36+12" 48+1,1"
AC+AA+ C 86+10a 49+1,3 29+1,1 50+1,2
AA + C + EDTA 6,1+1,4ab 59+1,3 43+172 52+1,1
AC + C + EDTA 57+15ab 2,3+0,7 39+12 39+1,1
AC + AA + EDTA 72+13ab 38+1,3 30+1,0 6,0+1,5
AC +AA + C + EDTA 6,6+1,3ab 6,0+1,3 45+172 48+1,0

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos. Acido citrico: AC (2 g-L™); &cido ascérbico: AA (2 g-L™); cisteina: C (1 g-L’
1; &cido etilendiaminotetraacético EDTA (2 g-L™).
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Cuadro 3.1. % de gases, O, y CO,, corroborados desde el panel mezclador en la

mafiana (AM) y tarde (PM). Siendo los tratamientos % O, - % CO., balance N..

dia 0 dia 2
TRATAMIENTO AM PM AM PM
%0, %CO, %0, %CO, %O, %CO, %0, %CO,
0-0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
0-10 0,0 11,4 0,0 11,4 0,0 11,2 0,0 11,2
5-0 4,7 0,0 6,1 0,0 4,5 0,0 4,7 0,0
5-10 5,6 9,7 5,7 9,4 5,5 9,3 5,6 9,8
21-0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0
21-10 18,5 8,9 19 9,5 18,4 9,1 18,9 7,5
dia 3 dia 4
TRATAMIENTO AM PM AM PM
%0, %CO,;, %0, %CO;, %0, %CO, %0, %CO;
0-0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0
0-10 0,0 11,5 0,0 9,0 0,0 10,8 0,0 10,8
5-0 4,7 0,0 6,0 0,0 5,7 0,0 5,5 0,0
5-10 5,7 9,8 5,7 10,2 5,8 9,5 5,4 9,6
21-0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0
21-10 19,6 8,6 16,5 7,9 18,4 8,7 17,6 9,4
dia 5
TRATAMIENTO AM
% 0, %CO,
0-0 0,0 0,0
0-10 0,0 10,5
5-0 5,5 0,0
5-10 5,4 9,3
21-0 21,0 0,0
21-10 18,3 7,4
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Cuadro 3.2. Efecto del acondicionado de peras ‘Packham’s Triumph’ en cajas

cosecheras cubiertas con plastico a 13 £ 20 °C, sobre la firmeza de pulpa (kg-f).

DIAO DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS
71 7,6 7,0 5,8 5,8
7,7 7,2 7,2 6,5 6,1
Mafiana 8,8 8,8 7,5 6,5 6,9 Caracterizacién
9,2 6,3 8,2 9,6 7,2
7,3
Promedio 8,2 7,4 7,5 71 6,5 5,3

8,1 7,2 6,6 7,7 51
7,9 8,0 7,1 7,9 5,5

Tarde 7,6 6,9 7,9 7,2 5,7
8,0 7,7 8,9 5,3 5,7
8,0

Promedio 7,948 7,4 7,6 7,0 5,5 5,3
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Cuadro 3.3. Analisis factorial de atmésferas controladas sobre la saturacion (C*) del
color de cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 5 dias a 5 °C. Los

valores son media (n=3).

C*
Nivel Dia 3 Dia 5
Oxigeno (O,) (%) 0 19,1b 21,0
5 19,3 a 21,1
21 21,1a 20,3
Di6éxido de carbono (CO,) (%) 0 20,0 20,7
10 19,7 20,8
0, x CO, 0x0 18,8 21,0
0x10 19,3 21,1
5x0 19,5 21,3
5x10 19,1 20,9
21x0 21,6 20,1
21 x10 20,6 20,5
Nivel de Significancia 0O, *k NS
CO, NS NS
0, x CO, NS NS

NS, *, ** ***: No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente.
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Cuadro 3.4. Analisis factorial de atmdésferas controladas sobre el tono (Hap) del color de

cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 5 dias a 5 °C. Los valores son

media (n=3).
Hab(o)

Nivel Dia 3 Dia 5
Oxigeno (0O,) (%) 0 95,6 a 91,5
5 95,3 a 90,5

21 92,1 b 91,6

Dioxido de carbono (CO5) (%) 0 93,9 90,7
10 94,8 91,7

0, x CO, 0x0 95,8 90,9
0x10 95,5 92,2

5x0 94,8 89,9

5x 10 95,8 91,1

21x0 91,2 91,3

21 x 10 93,0 91,8

Nivel de Significancia 0, bl NS
CO, NS NS

0, x CO, NS NS

NS, *, ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente.
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Cuadro 3.5. Analisis factorial de atmoésferas controladas sobre la acidez titulable (AT)

en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 5 dias a 5 °C. Los valores son

media (n=3).
AT (%)
Nivel Dia 3 Dia 5
Oxigeno (O,) (%) 0 0,21 a 0,14 b
5 0,16 b 0,16 a
21 0,17 b 0,15 ab
Dioxido de carbono (CO,) (%) 0 0,18 0,14 b
10 0,17 0,16 a
0, x CO, 0x0 0,22 0,12
0x10 0,19 0,15
5x0 0,17 0,15
5x 10 0,15 0,16
21x0 0,17 0,14
21 x 10 0,17 0,16
Nivel de Significancia O, ok ok
CO, NS kx
0, x CO, NS NS

NS, *, ** ***: No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente.
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Cuadro 3.6. Analisis factorial de atmosferas controladas sobre el pH en cascos de pera

‘Packham’s Triumph’ conservados por 5 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3).

pH
Nivel Dia 3 Dia 5
Oxigeno (0Oy) (%) 0 4,2 4,3
5 4,3 4,3
21 4,2 4,3
Dioxido de carbono (CO,) (%) 0 4,2 4,3
10 4,2 4,2
0, x CO, 0x0 4,2 4,3 ab
0x10 4,2 4,3 ab
5x0 4,2 4,3 ab
5x10 4,4 4,2 ab
21x0 4,2 4,4 a
21x 10 4,2 42b
Nivel de Significancia 0O, NS NS
CO, NS *
0, x CO, NS *

NS, *, ** ***: No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente.
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Cuadro 3.7. Andlisis factorial de atmoésferas controladas sobre la concentracion de

soélidos solubles (CSS) en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 5 dias

a 5 °C. Los valores son media (n=3).

SS (%)
Nivel Dia 3 Dia 5
Oxigeno (0Oy) (%) 0 114 a 113a
5 104 b 10,4 b
21 11,1 ab 10,8 b
Diéxido de carbono (CO,) (%) 0 10,7 10,8
10 11,2 10,8
0O, x CO, 0x0 11,0 11,3
0x10 11,9 11,3
5x0 10,3 10,4
5x10 10,6 10,5
21x0 11,0 10,9
21x10 11,2 10,8
Nivel de Significancia O, * xk
CO, NS NS
0, x CO, NS NS

NS, *, ** ***: No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente.
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Cuadro 3.8. Analisis factorial de atmoésferas controladas sobre la firmeza evaluada

sensorialmente, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’' conservados por 5 dias a 5

°C. Los valores son media (n=12).

Firmeza
Nivel Dia 3 Dia 5
Oxigeno (O,) (%) 0 10,6 10,4
5 11,2 9,7
21 10,6 8,9
Dioxido de carbono (CO,) (%) 0 11,0 9,6
10 10,6 9,7
0, x CO, 0x0 10,8 10,3
0x10 10,5 10,5
5x0 12,1 10,8
5x10 10,2 8,7
21x0 10,0 7,8
21x 10 11,1 10,0
Nivel de Significancia 0O, NS NS
CO, NS NS
0, x CO, NS NS

NS, *, ** ***: No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente.
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Cuadro 3.9. Analisis factorial de atmosferas controladas sobre la firmeza evaluada
sensorialmente, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’' conservados por 5 dias a 5

°C. Los valores son media (n=12).

Sabor extrafo

Nivel Dia 3 Dia 5
Oxigeno (0O,) (%) 0 2,6 2,5
5 3,3 2,9
21 2,5 2,2
Dioxido de carbono (CO,) (%) 0 2,7 2,9
10 2,9 2,2
0O, x CO, 0x0 2,8 3,3
0x10 2,4 1,7
5x0 2,6 2,6
5x10 3,9 3,1
21x0 2,6 2,8
21 x10 2,4 1,6
Nivel de Significancia O, NS NS
CO, NS NS
0, x CO, NS NS

NS, *, ** ***: No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o0 0,001, respectivamente.
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Cuadro 4.1. % de gases, O, y CO,, corroborados desde el panel mezclador en la

mafiana (AM) y tarde (PM). Siendo los tratamientos %0,-%CO,, balance N, (Solucion).

dia 0 dia 2
TRATAMIENTO AM PM AM PM
%0, %CO, %O, %CO, %O, %CO, %O, %CO,
0 -0 (A 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5-5(A) 4.4 52 4,6 5,0 4,5 5,0 51 4,8
21-0(A) 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0
0-0(B) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5-5(B) 5,0 4,7 5,2 5,5 5,5 4,7 52 4.9
21-0(B) 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0
21-0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0
dia 3 dia 4
TRATAMIENTO AM PM AM PM
%0, %CO, %0, %CO, %O, %CO, %O, %CO,
0-0(A) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5-5(A) 5,3 4,7 5,5 45 5,6 4,5 5,0 5,1
21-0(A) 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0
0-0(B) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5-5(B) 5,6 4,1 5,0 45 5,3 4.4 5,5 52
21-0(B) 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0
21-0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0
dia5s dia 6
TRATAMIENTO AM PM AM PM
%0, %CO, %0, %CO, %O, %CO, %O, %CO,
0-0(A) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5-5(A) 4.9 52 5,3 51 5,0 5,8 5,3 5,6
21-0(A) 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0
0-0(B) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5-5(B) 5,4 5,6 5,5 4.9 52 57 4.8 45
21-0(B) 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0
21-0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0
dia7 dia 8
TRATAMIENTO AM PM AM
%0, %CO, %0, %CO, %O, %CO,
0-0(A) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5-5(A) 5,0 51 5,0 5,3 42 5,5
21-0(A) 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0
0-0 (B) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5-5(B) 4.4 5,2 5,0 5,0 5,3 5,7
21-0(B) 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0
21-0 21,0 0,0 21,0 0,0 21,0 0,0
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Cuadro 4.2. Andlisis factorial de 3 atmosferas controladas, 2 soluciones antipardeantes
y su interaccion sobre la luminosidad (L) del color de cascos de pera ‘Packham’s

Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3).

L
Nivel Dia 3 Dia 5 e
Atmoésfera (ATM) 0+0 79,0 76,6 74,5
5+5 78,5 77,0 73,9
21 +0 76,7 74,9 73,0
Antipardeante (ANTIP) A 78,0 76,0 74,0
B 78,1 76,3 73,6
ATM x ANTIP 0+0xA 79,7 a 77,1 a 75,5
0+0xB 78,2 ab 76,0 ab 73,4
5+5xA 78,1 ab 77,4 a 73,8
5+5xB 78,8 a 76,5 ab 74,1
21 +0xA 76,1 c 73,6 b 72,7
21+0xB 77,2 bc 76,3 ab 73,4
Nivel de Significancia ATM rxk * NS
ANTIP NS NS NS
AM X ANTIP * * NS

NS, *, ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Letras diferentes
en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos. 1, 2 y 3 indican (% O, + %
CO,, balance N,): 0+ 0 ;5 + 5y 21 + 0 respectivamente. A, B y S indican inmersiones en ACi + AA + C;
ACi + AA + C + EDTA y agua potable respectivamente. ACi: acido citrico (0,2 g-L™); AA: acido ascorbico
(0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™*); EDTA: acido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).

Cuadro 4.3. Comparacion de los tratamientos (atmésferas controladas y
antipardeantes) con el testigo sobre la luminosidad (L) del color de cascos de pera

‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3) + EE.

Tratamiento - ,L -
Dia 3 Dia 5 Dia 8
21 + 0 x S (testigo) 76,3+0,8 77,4+0,2 75,2+0,9
O+0xA 79,7+0,1* 77,1 +0,7 755+ 0,6
0+0xB 78,2+0,2 76,0+ 0,9 73,4+0,1
5+5xA 78,1+0,1 77,4+0,0 73,8+1,0
5+5xB 78,8+ 0,4 * 76,5+0,2 74,0+0,0
21+0xA 76,1+ 0,6 73,6 +0,8* 72,7+1,2
21+0xB 77,2+0,1 76,3+0,1 73,4+0,9

*. indica diferencias significativas en comparacion con el testigo para cada dia de vida util segun la
prueba de Dunnet (p<0,05). 1, 2 y 3 indican (% O, + % CO,, balance N,): 0 + 0 ; 5+ 5y 21 +0
respectivamente. A, B y S indican inmersiones en ACi + AA + C; ACi + AA + C + EDTA y agua potable
respectivamente. ACi: &cido citrico (0,2 g-L™); AA: &cido ascérbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™);
EDTA: &cido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).
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Cuadro 4.4. Andlisis factorial de 3 atmosferas controladas, 2 soluciones antipardeantes
y su interaccion sobre la saturacion (C*) del color de cascos de pera ‘Packham’s

Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3).

C*
Nivel Dia 3 Dia 5 Dia 8
Atmoédsfera (ATM) 0+0 22,4 b 23,1 23,5
5+5 23,2 ab 22,9 23,5
21+0 239a 23,1 23,8
Antipardeante (ANTIP) A 23,5 23,2 23,5
B 22,9 22,9 23,7
ATM x ANTIP O+0xA 22,0 23,3 22,8
0+0xB 22,9 22,9 24,3
5+5xA 23,9 22,0 23,4
5+5xB 22,5 23,8 23,5
21+ 0x A 24,6 24,1 24,2
21+0xB 23,2 22,0 23,3
Nivel de Significancia ATM * NS NS
ANTIP NS NS NS
AM X ANTIP NS NS NS

NS, *, ** ***: No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Letras diferentes
en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos. 1, 2 y 3 indican (% O, + %
CO,, balance N,): 0+ 0; 5+ 5y 21 + 0 respectivamente. A, B y S indican inmersiones en ACi + AA + C;
ACi + AA + C + EDTA y agua potable respectivamente. ACi: acido citrico (0,2 g-L™); AA: acido ascérbico
(0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™*); EDTA: acido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).

Cuadro 4.5. Comparacion de los tratamientos (atmésferas controladas vy
antipardeantes) con el testigo sobre la saturacion (C*) del color de cascos de pera

‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3) + EE.

. C*

Tratamiento Dia 3 Dia 5 Dia 8
21+ 0 X S (testigo) 24,8 +0,9 232+0,0 23,802
0+0xA 22,0 £0,0 * 233+0,3 22,8 +0,6
0+0xB 22,9402 22,9+ 0,4 24,3403
5+5XA 23,9+0,3 22,0+0,5 23,5+0,4
5+5xB 22,5+ 0,2 23,8 +0,3 23,5+ 0,4
21+0xA 24,6 + 0,6 24,1+0,8 24,2405
21+0xB 232£0,1 22,0£0,5 23,3+0,5

*. indica diferencias significativas en comparacién con el testigo para cada dia de vida atil segun la
prueba de Dunnet (p<0,05). 1, 2 y 3 indican (% O, + % CO,, balance N,): 0 + 0 ; 5+ 5y 21 +0
respectivamente. A, B y S indican inmersiones en ACi + AA + C; ACi + AA + C + EDTA y agua potable
respectivamente. ACi: &cido citrico (0,2 g-L™); AA: acido ascérbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™);
EDTA: acido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).
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Cuadro 4.6. Andlisis factorial de 3 atmosferas controladas, 2 soluciones antipardeantes
y su interaccion sobre el tono (Hap) del color de cascos de pera ‘Packham’s Triumph’

conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3).

Hab (0)
Nivel Dia 3 Dia 5 Dia 8
Atmoédsfera (ATM) 0+0 95,1 84,1 79,0
5+5 93,6 85,3 79,8
21 +0 88,8 80,7 78,8
Antipardeante (ANTIP) A 93,6 84,8 80,6
B 91,4 81,9 77,8
ATM x ANTIP 0O+0xA 98,4 a 87,1 ab 81,4
0+0xB 91,7 bed 81,1 bc 76,6
5+5xA 94,8 ab 87,5a 80,9
5+5xB 92,5 bc 83,1 abc 78,7
21 +0xA 87,6d 80,0 c 79,5
21+0xB 90,1 cd 81,5 abc 78,1
Nivel de Significancia ATM *kk * NS
ANTIP *x * NS
AM x ANTIP el * NS

NS, *, ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Letras diferentes
en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos. 1, 2 y 3 indican (% O, + %
CO,, balance N,): 0+ 0; 5 + 5y 21 + 0 respectivamente. A, B y S indican inmersiones en ACi + AA + C;
ACi + AA + C + EDTA y agua potable respectivamente. ACi: acido citrico (0,2 g-L™); AA: acido ascérbico
(0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™"); EDTA: acido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).

Cuadro 4.7. Comparacion de los tratamientos (atmésferas controladas vy
antipardeantes) con el testigo sobre el tono (Ha) del color de cascos de pera

‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3) + EE.

. Hab (o)
Tratamiento Dia 3 Dia 5 Dia 8
21 + 0 x S (testigo) 91,1+15 91,0£0,6 87,8+0,5
0+0XA 98,4 + 0,6 * 87.1+1,0 81.4+17
0+0xB 91,7+08 81,1+18* 76,6 +15*
5 +5 X A 948+ 0.6 875+ 0,0 80,9+19*
545 x B 925+ 0,6 83,1+0,8 * 787+0,8*
21 +0xA 87.6+16 80,0+ 18 * 795+18*
21+0xB 90,1+ 0,8 815+13* 781+19*

*. indica diferencias significativas en comparacién con el testigo para cada dia de vida Gtil segun la
prueba de Dunnet (p<0,05). 1, 2 y 3 indican (% O, + % CO,, balance N,): 0 + 0 ; 5+ 5y 21 +0
respectivamente. A, B y S indican inmersiones en ACi + AA + C; ACi + AA + C + EDTA y agua potable
respectivamente. ACi: &cido citrico (0,2 g-L™); AA: acido ascérbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™);
EDTA: acido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).
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Cuadro 4.8. Comparacion de los tratamientos (atmoésferas controladas vy
antipardeantes) con el testigo sobre el pH, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’

conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3) + EE.

. pH
Tratamiento Dia 3 Dia 5 Dia 8
21 + 0 x S (testigo) 4,3+£0,0 4,4+0,0 45+0,0
0+0xA 43+0,0 44+0,0 45+0,0
0+0xB 43+0,0 44 +0,0 45+0,0
5+5xA 43+0,0 43+0,0 44 +0,0
5+5xB 43+0,0 4,4 +0,0 4,4+0,0
21+0xA 44+0,0* 45+0,0 4,4+0,0
21+0xB 45+0,0* 4,4+0,0 4,4 +0,0

*. indica diferencias significativas en comparaciéon con el testigo para cada dia de vida util segin la
prueba de Dunnet (p<0,05). 1, 2 y 3 indican (% O, + % CO,, balance Ny): 0 + 0 ; 5+5y 21 +0
respectivamente. A, B y S indican inmersiones en ACi + AA + C; ACi + AA + C + EDTA y agua potable
respectivamente. ACi: acido citrico (0,2 g-L™); AA: acido ascérbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™);
EDTA: &cido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).

Cuadro 4.9. Comparacion de los tratamientos (atmésferas controladas vy
antipardeantes) con el testigo sobre la concentracion de sélidos solubles (CSS), en
cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son
media (n=3) + EE.

. SS (%)

Tratamiento Dia 3 Dia 5 Dia 8
21+ 0 X S (testigo) 116+01 11.0+00 110+01
0+0xA 117402 111+00 10.8+0.0
0+0xB 107+02 10.7+03 10802
5+5xA 108+03 115+0.3 109+ 0.2
5+5xB 116401 111+01 116 +00
21 +0x A 116+01 117402 114+01
21 +0XB 114+01 112+02 109401

*: indica diferencias significativas en comparacion con el testigo para cada dia de vida util segun la prueba de Dunnet
(p<0,05). A1, 2 y 3 indican (% Oz + % CO», balance N»): 0 + 0 ; 5 + 5y 21 + O respectivamente. A, By S indican
inmersiones en ACi + AA + C; ACi + AA + C + EDTA y agua potable respectivamente. ACi: acido citrico (0,2 g-L™);
AA: acido ascorbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™); EDTA: acido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).
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Cuadro 4.10. Analisis factorial de 3 atmoésferas controladas, 2 soluciones
antipardeantes y su interaccion sobre la apariencia evaluada sensorialmente, en cascos
de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son medias
(n=3).

Apariencia
Nivel Dia 3 Dia 5
Atmaosfera (ATM) 0+0 72 b 51
5+5 8,9 ab 4,7
21+ 0 10,0 a 4.1
Antipardeante (ANTIP) A 9,3 4.8
B 8,2 4,4
ATM x ANTIP 0+0xA 7,1 54
0+0xB 7,3 4,8
5+5xA 9,4 5,3
5+5xB 8,5 4,2
21+0xA 11,4 3,8
21+0xB 8,7 4,3
Nivel de Significancia ATM o NS
ANTIP NS NS
AM X ANTIP NS NS

NS, *, **, *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Letras diferentes en sentido
vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos. 1, 2 y 3 indican (% O, + % CO,, balance N2): 0 + 0
; 5+ 5y 21 + 0 respectivamente. A, B y S indican inmersiones en ACi + AA + C; ACi + AA + C + EDTA y agua potable
respectivamente. ACi: &cido citrico (0,2 g-L™); AA: acido ascérbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™); EDTA: &cido
etilendiaminotetraacético (0,1 g-L'l).
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Cuadro 4.11. Analisis factorial de 3 atmoésferas controladas,

2 soluciones

antipardeantes y su interaccion sobre el pardeamiento evaluado sensorialmente, en

cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son

media (n=3).
Pardeamiento
Nivel Dia 3 Dia 5
Atmosfera (ATM) 0+0 5,0 8,5
5+5 5,0 9,2
21 +0 4,0 9,8
Antipardeante (ANTIP) A 39a 8,7
B 55b 9,5
ATM x ANTIP 0+0xA 4,2 7,8
0+0xB 59 8,6
5+5xA 4,3 8,9
5+5xB 5,6 9,5
21 +0xA 3,2 9,5
21+0xB 4,9 10,1
Nivel de Significancia ATM NS NS
ANTIP * NS
AM x ANTIP NS NS

NS, *, **, ***: No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Letras diferentes en sentido
vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos. 1, 2 y 3 indican (% Oz + % COg, balance N2): 0 + 0
; 5+ 5y 21+ 0 respectivamente. A, B y S indican inmersiones en ACi + AA + C; ACi + AA + C + EDTA y agua potable
respectivamente. ACi: &cido citrico (0,2 g-L™); AA: acido ascérbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™"); EDTA: &cido

etilendiaminotetraacético (0,1 g-L'l).



205

Cuadro 4.12. Analisis factorial de 3 atmosferas controladas, 2 soluciones
antipardeantes y su interaccion sobre la firmeza evaluada sensorialmente, en cascos de

pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3).

Firmeza
Nivel Dia 3 Dia 5
Atmosfera (ATM) 0+0 12,5 12,5
5+5 12,5 12,0
21+0 11,9 12,4
Antipardeante (ANTIP) A 12,3 12,6
B 12,2 12,0
ATM x ANTIP 0+0xA 12,4 13,0
0+0xB 12,5 11,9
5+5xA 12,7 12,2
5+5xB 12,2 11,9
21+0xA 11,8 12,5
21+0xB 12,0 12,3
Nivel de Significancia ATM NS NS
ANTIP NS NS
AM x ANTIP NS NS

NS, *, **, ***: No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Letras diferentes en sentido
vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos. 1, 2 y 3 indican (% O + % CO», balance N3): 0 + 0
; 5+ 5y 21+ 0 respectivamente. A, B y S indican inmersiones en ACi + AA + C; ACi + AA + C + EDTA y agua potable
respectivamente. ACi: &cido citrico (0,2 g-L™); AA: &cido ascérbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™); EDTA: acido
etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).

Cuadro 4.13. Comparaciéon de los tratamientos (atmésferas controladas y
antipardeantes) con el testigo sobre la firmeza evaluada sensorialmente, en cascos de

pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son media (n=3)
+ EE.

Tratamiento - Firmeza -
Dia 3 Dia 5
21 + 0 x S (testigo) 125+0,6 124+0,4
O+0xA 12,4+ 0,6 13,0+0,5
0+0xB 12,5+0,5 11,9+0,7
5+5xA 12,7+0,6 12,2+0,5
5+5xB 12,2 +0,7 11,9+05
21+0xA 11,8+ 0,7 125+0,4
21+0xB 12,0+0,8 12,3+0,5

*. indica diferencias significativas en comparacion con el testigo para cada dia de vida Gtil segin la
prueba de Dunnet (p<0,05). 1, 2 y 3 indican (% O, + % CO,, balance N;): 0 + 0 ; 5+ 5y 21 +0
respectivamente. A, B y S indican inmersiones en ACi + AA + C; ACi + AA + C + EDTA y agua potable
respectivamente. ACi: &cido citrico (0,2 g-L™); AA: acido ascérbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™);
EDTA: acido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).
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Cuadro 4.14. Analisis factorial de 3 atmosferas controladas, 2 soluciones
antipardeantes y su interaccién sobre el sabor extrafio evaluado sensorialmente, en

cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son

media (n=3).
Sabor extrafio
Nivel Dia 3 Dia 5
Atmaosfera (ATM) 0+0 2,3 2,9
5+5 2,8 3,7
21+0 2,7 2,6
Antipardeante (ANTIP) A 2,9 2,5
B 2,3 3,7
ATM x ANTIP 0+0xA 2,4 2,3
0+0xB 2,2 3,5
5+5xA 3,2 3,4
5+5xB 2,3 4,1
21 +0x A 3,1 1,9
21+0xB 2,3 3,3
Nivel de Significancia ATM NS NS
ANTIP NS NS
AM X ANTIP NS NS

NS, *, ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Letras diferentes
en sentido vertical indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos. 1, 2 y 3 indican (% O, + %
CO,, balance N,): 0+ 0; 5+ 5y 21 + 0 respectivamente. A, B y S indican inmersiones en ACi + AA + C;
ACi + AA + C + EDTA y agua potable respectivamente. ACi: acido citrico (0,2 g-L™); AA: acido ascérbico
(0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™*); EDTA: acido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).

Cuadro 4.15. Comparacion de los tratamientos (atmodsferas controladas vy
antipardeantes) con el testigo sobre el sabor extrafio evaluado sensorialmente, en
cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 8 dias a 5 °C. Los valores son
media (n=3) + EE.

Sabor extrafio

Tratamiento

Dia 3 Dia 5
21 + 0 x S (testigo) 1,3+0,4"™ 26+1,0M
0+0xA 2,4+0,7 23+1,0
0+0xB 2,2+0,8 35+1,1
5+5xA 32+1,1 3,4+1,0
5+5xB 23+1,1 41+1,2
21+0xA 3,1+1,0 1,9+0,7
21+0xB 23+0,8 33+1,1

*: indica diferencias significativas en comparacion con el testigo para cada dia de vida util segin la prueba de Dunnet
(p<0,05). 1, 2 y 3 indican (% Oz + % CO,, balance N2): 0 + 0 ; 5 + 5y 21 + O respectivamente. A, B y S indican
inmersiones en ACi + AA + C; ACi + AA + C + EDTA y agua potable respectivamente. ACi: acido citrico (0,2 g-L'l);
AA: acido ascorbico (0,2 g-L™); C: L-cisteina (0,2 g-L™); EDTA: &cido etilendiaminotetraacético (0,1 g-L™).
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Cuadro 5.1. Efecto del acondicionado de peras ‘Packham’s Triumph’ en cajas

cosecheras cubiertas con plastico a 18 £ 25 °C, sobre la firmeza de pulpa (kg-f).

DIAO DIA 1 DIA 2 DIA 3
6,0 5,6 4,9
. 6,1 5,8 51 L,
Mafana 6.4 6.4 5.3 Caracterizacion
6,7 6,8 5,9
Promedio 6,3 6,2 5,3 4.8
6,2 52 4,7
6,2 5,4 4.8
Tarde 6.9 5.6 4.9
7,1 6,3 51
Promedio 6,6 5,6 49 4.8

Cuadro 5.2. Andlisis factorial de 3 permeabilidades de bolsas, 2 soluciones y su
interaccion sobre la concentracion gaseosa (% de O;) en el interior de los envases, en

cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 6 dias a 5 °C.

Concentracion de O, en bolsas

Nivel Dia 0 Dia 1 Dia 4 Dia 6
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 5,0 b 6,6 b 13,3 b 157b
Baa 51 a 48 c 34 c 2,7 c
Perf 21,0a 209 a 20,6 a 20,7 a
Antipardeante (ANTIP) Con 10,2 10,6 b 12,3 13,1
Sin 10,4 10,9 a 12,5 13,0
PERM x ANTIP Alta x Con 4,9 6,2 13,5 15,9
Alta x Sin 5,0 6,9 13,0 15,6
Baja x Con 4,9 4,7 2,9 2,5
Baja x Sin 54 4,9 3,8 29
Perfx Con 21,0 20,7 20,6 20,8
Perf x Sin 21,0 21,0 20,6 20,6
Nivel de Significancia PERM rxk rxk rxk Fxk
ANTIP NS * NS NS
AM x ANTIP NS NS NS NS

NS, * ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin %/ Con
indican inmersién en agua potable y en AC + AA + EDTA respectivamente. AC: acido citrico (2 g-L™); AA:
acido ascorbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™).
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Cuadro 5.3. Efecto de atmosferas modificadas activas junto con antipardeantes sobre
la concentracién gaseosa (% de CO,) en el interior de los envases, en cascos de pera

‘Packham’s Triumph’ conservados por 6 dias a 5 °C.

Concentracion CO» bolsas

Nivel D(_.')a Dia 1 Dia 4 Dia 6
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 0,0 20b 35b 3,7
Baja 0,0 2,3a 52a 5,5
Perf 0,0 0,5c 0,1c 0,2
Antipardeante (ANTIP) Con 0,0 1,6 23a 2,3
Sin 0,0 15 2,1b 2,3
PERM x ANTIP Alta x Con 0,0 2,1 3,4 34b
Altax Sin 0,0 1.8 3,4 42 Db
Bajax Con 0,0 2,3 54 55a
Bajax Sin 0,0 2,2 4,9 5,6 a
Perfx Con 0,0 0,5 0,1 0,2d
Perf x Sin 0,0 0,5 0,1 0,4c
Nivel de Significancia PERM NS i Frx el
ANTIP NS NS * NS
AM x ANTIP NS NS NS o

NS, * ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin y Con
indican inmersion en agua potable y en AC + AA + EDTA respectivamente. AC: 4cido citrico (2 g-L™); AA:
acido ascérbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™).
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Cuadro 5.4. Efecto de atmosferas modificadas activas junto con antipardeantes sobre

la luminosidad (L) del color, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 6

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

L
Nivel Dia 1 Dia 4 Dia 6
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 78,2 a 75,5 74,2
Baja 77,7 ab 76,6 76,0
Perf 76,6 b 75,4 74,6
Antipardeante (ANTIP) Con 76,9 75,9 73,2Db
Sin 77,7 75,8 76,8 a
PERM x ANTIP Alta x Con 78,4 76,5 ab 72,1
Alta x Sin 77,8 74,5 ab 76,2
Baja x Con 77,4 76,7 a 75,1
Baja x Sin 78,0 76,5 ab 76,9
Perf x Con 75,0 74,4 b 72,1
Perf x Sin 77,1 76,4 ab 77,0
Nivel de Significancia PERM * * NS
ANTIP NS NS ikl
AM X ANTIP NS *x NS

NS, * ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin %/ Con
indican inmersién en agua potable y en AC + AA + EDTA respectivamente. AC: 4cido citrico (2 g-L™);

acido ascérbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™).

s AA:
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Cuadro 5.5. Efecto de atmosferas modificadas activas junto con antipardeantes sobre
la saturacion (C*) del color, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 6

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

C*
Nivel Dia 1 Dia 4 Dia 6
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 21,4 20,6 23,0
Baja 21,6 21,4 22,2
Perf 22,0 21,7 22,2
Antipardeante (ANTIP) Con 20,4 b 21,1 22,3
Sin 229 a 21,4 22,7
PERM x ANTIP Alta x Con 19,5 19,6 22,8
Alta x Sin 23,2 21,5 23,1
Baja x Con 20,4 21,6 22,0
Baja x Sin 22,8 21,2 22,5
Perf x Con 21,3 21,9 22,1
Perf x Sin 22,8 21,4 22,4
Nivel de Significancia PERM NS NS NS
ANTIP ok NS NS
AM x ANTIP NS NS NS

NS, *, **, ***. No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin %/ Con
indican inmersion en agua potable y en AC + AA + EDTA respectivamente. AC: &cido citrico (2 g-L™); AA:
acido ascérbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™).
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Cuadro 5.6. Efecto de atmaosferas modificadas activas junto con antipardeantes sobre
el tono (Hap) del color, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 6 dias
a 5 °C. Los valores son media (n=3).

Hab (o)
Nivel Dia 1l Dia 4 Dia 6
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 95,7 93,6 ab 85,5
Baja 95,6 94,0 a 88,0
Perf 94,2 915b 87,0
Antipardeante (ANTIP) Con 97,7 92,8 83,4 Db
Sin 92,7 93,3 90,2 a
PERM x ANTIP Alta x Con 99,7a 93,3 81,0
Alta x Sin 91,8c 93,9 89,9
Baja x Con 98,1 ab 94,3 85,6
Baja x Sin 93,2c 93,7 90,3
Perf x Con 95,3 bc 90,7 83,6
Perf x Sin 93,1c 92,3 90,4
Nivel de Significancia PERM NS * NS
ANTIP e NS ok
AM x ANTIP * NS NS

NS, *, ** ***. No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin %/ Con
indican inmersion en agua potable y en AC + AA + EDTA respectivamente. AC: acido citrico (2 g-L™); AA:
acido ascérbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™).
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Cuadro 5.7. Efecto de atmosferas modificadas activas junto con antipardeantes sobre
la firmeza (Kg-f), en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 6 dias a 5

°C. Los valores son media (n=3).

Firmeza (kg-f)

Nivel Dia 1 Dia 4 Dia 6
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 5,2 4,7 4,4
Baja 5,0 4,7 4,5
Perf 4,6 4,6 4.4
Antipardeante (ANTIP) Con 4,8 4,6 4,2b
Sin 5,1 4,8 4.6 a
PERM x ANTIP Alta x Con 55 4,6 4,3
Alta x Sin 5,0 4.7 4,6
Baja x Con 4,7 4,6 4,4
Baja x Sin 5,4 4,7 4,7
Perf x Con 4,3 4,2 4,1
Perf x Sin 5,0 4,9 4,7
Nivel de Significancia PERM NS NS NS
ANTIP NS NS il
AM x ANTIP NS NS NS

NS, *, ** ***. No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin %/ Con
indican inmersion en agua potable y en AC + AA + EDTA respectivamente. AC: acido citrico (2 g-L™); AA:
acido ascérbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™Y).
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Cuadro 5.8. Efecto de atmosferas modificadas activas junto con antipardeantes sobre
la acidez titulable (AT), en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 6

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

AT (%)
Nivel Dia 1 Dia 4 Dia 6
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 0,15 0,15 0,15
Baja 0,16 0,14 0,14
Perf 0,16 0,15 0,14
Antipardeante (ANTIP) Con 0,16 0,14 0,14
Sin 0,16 0,15 0,15
PERM x ANTIP Alta x Con 0,14 0,15 0,15
Alta x Sin 0,16 0,16 0,15
Baja x Con 0,16 0,13 0,14
Baja x Sin 0,15 0,14 0,14
Perf x Con 0,16 0,14 0,13
Perf x Sin 0,15 0,15 0,15
Nivel de Significancia PERM NS NS NS
ANTIP NS NS NS
AM X ANTIP NS NS NS

NS, *, ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin %/ Con
indican inmersion en agua potable y en AC + AA + EDTA respectivamente. AC: &cido citrico (2 g-L™); AA:
acido ascérbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™).
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Cuadro 5.9. Efecto de atmosferas modificadas activas junto con antipardeantes sobre
el pH, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 6 dias a 5 °C. Los

valores son media (n=3).

pH
Nivel Dia 1 Dia 4 Dia 6
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 4,3 4,3 4.4
Baja 4,3 4.4 4.4
Perf 4,3 4,3 4.4
Antipardeante (ANTIP) Con 4,3 4,3 4.4
Sin 4,3 4,3 4,3
PERM x ANTIP Alta x Con 4,3 4,3 4,3
Alta x Sin 4,2 4,3 4,3
Baja x Con 4,3 4,3 4.4
Baja x Sin 4,3 4,4 4.4
Perf x Con 4,2 4,3 4.4
Perf x Sin 4,3 4,3 4,3
Nivel de Significancia PERM NS NS NS
ANTIP NS NS NS
AM x ANTIP NS NS NS

NS, * ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin %/ Con
indican inmersion en agua potable y en AC + AA + EDTA respectivamente. AC: acido citrico (2 g-L™); AA:
acido ascérbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™Y).
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Cuadro 5.10. Efecto de atmosferas modificadas activas junto con antipardeantes sobre

la firmeza evaluada sensorialmente, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’

conservados por 6 dias a 5 °C. Los valores son media (n=12).

Firmeza
Nivel Dia 1 Dia 4
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 11,3 10,5 a
Baja 11,8 9,9 ab
Perf 10,7 7,7 b
Antipardeante (ANTIP) Con 11,3 85 b
Sin 11,3 10,2 a
PERM x ANTIP Alta x Con 12,1 10,3
Alta x Sin 10,5 10,7
Baja x Con 11,6 8,1
Baja x Sin 12,0 11,8
Perf x Con 10,0 7,2
Perf x Sin 11,3 8,1
Nivel de Significancia PERM NS *
ANTIP NS *
AM x ANTIP NS NS

NS, *, ** ***. No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin %/ Con
indican inmersion en agua potable y en AC + AA + EDTA respectivamente. AC: acido citrico (2 g-L™); AA:

acido ascérbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™Y).
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Cuadro 5.11. Efecto de atmosferas modificadas activas junto con antipardeantes sobre
el sabor extrafio evaluado sensorialmente, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’

conservados por 6 dias a 5 °C. Los valores son media (n=12).

Sabor extrano

Nivel Dia 1 Dia 4
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 3,7 15
Baja 2,5 1,5
Perf 4,1 0,6
Antipardeante (ANTIP) Con 4,4 a 1,6
Sin 24Db 0,8
PERM x ANTIP Alta x Con 5,2 1,9
Alta x Sin 2,3 1,0
Baja x Con 2,5 2,2
Baja x Sin 2,4 0,8
Perf x Con 5,7 0,6
Perf x Sin 2,5 0,6
Nivel de Significancia PERM NS NS
ANTIP * NS
AM x ANTIP NS NS

NS, * ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin y Con
indican inmersion en agua potable y en AC + AA + EDTA respectivamente. AC: &cido citrico (2 g-L™); AA:
acido ascérbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™Y).
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Cuadro 5.12. Efecto de atmosferas modificadas activas junto con antipardeantes sobre

el contenido fendlico, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 6 dias a

5 °C. Los valores son media (n=3).

Contenido fendlico
(mg EAG-gt-p.fh

Nivel Dial Dia 6
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 4.4 4,0
Baja 5,2 4,1
Perf 3,8 3,6
Antipardeante (ANTIP) Con 58a 51la
Sin 3,1b 2,7b
PERM x ANTIP Alta x Con 5,6 5,6
Alta x Sin 3,2 2,4
Baja x Con 7,3 5,2
Baja x Sin 3,1 3,0
Perf x Con 4,5 4,4
Perf x Sin 3,0 2,7
Nivel de Significancia PERM NS NS
ANTIP *k%k *k%
PERM x ANTIP NS NS

NS, *, **, *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin %/ Con
indican inmersion en agua potable y en AC + AA + EDTA respectivamente. AC: &cido citrico (2 g-L™); AA:

acido ascérbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™).
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Cuadro 5.13. Efecto de atmosferas modificadas activas junto con antipardeantes sobre

la actividad antioxidante, en cascos de pera ‘Packham’s Triumph’ conservados por 6

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

Actividad antioxidante
(mg TROLOX-g*-p.f})

Nivel Dia 1 Dia 6
Permeabilidad de bolsa (PERM) Alta 1,0 0,5
Baja 1,1 0,8
Perf 0,9 0,5
Antipardeante (ANTIP) Con 1,4 0,8a
Sin 0,6 04b
PERM x ANTIP Alta x Con 16a 0,7
Alta x Sin 0,5c¢ 0,4
Baja x Con 1,4 ab 1,0
Baja x Sin 0,8 bc 0,6
Perf x Con 1,3ab 0,8
Perf x Sin 0,5c 0,3
Nivel de Significancia PERM NS NS
ANTIP * *x
PERM x ANTIP * NS

NS, * ** *** No Significativo o Significativo para P < 0,05, 0,01 o 0,001, respectivamente. Sin y Con
indican inmersion en agua potable y en AC + AA + EDTA respectivamente. AC: &cido citrico (2 g-L™); AA:

acido ascérbico (2 g-L™); C: L-cisteina (2 g-L™).



