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RESUMEN

Se investig6 el efecto del corte (cascos, cubos y rodajas) y de la temperatura de
almacenamiento (5 y 8 °C) sobre la actividad metabolica en manzanas minimamente
procesadas en fresco (MPF). Para llevar esto a cabo, se realizaron dos ensayos con dos
variedades de manzanas (‘Red Delicious’ y “Cripps Pink’). Los trozos de manzanas fueron
envasados en tarrinas de polietileno con tapa (200 g) y almacenados en camaras de
refrigeracion durante 8 dias. Se evalud la tasa respiratoria, luminosidad (L), croma (C%*),
tono (Hap), firmeza, concentracién de solidos solubles totales (SST), pH, acidez titulable y
parametros sensoriales.

En el Ensayo | (Red Delicious), el cortado provoco un aumento significativo en la tasa
respiratoria de todos los tratamientos estudiados, este incremento fue mas notorio a 8 °C
mostrando tasas superiores a 30 mgCO2kg?*h? al dia 8; a 5 °C las tasas respiratorias
alcanzaron valores entorno a los 20 mgCOzkg*h?, destacando la importancia de la
temperatura de conservacion sobre la actividad metabolica de los productos MPF. No se
observaron diferencias significativas en el avance del pardeamiento de la fruta almacenada,
sin embargo el tratamiento cascos a 8 °C presentd la mayor disminucién en los parametros
L (17%) y Han (14%) respectivamente. La pérdida de firmeza se incrementd con el periodo
de almacenamiento, siendo mayor en cascosa 5y 8 °C.

El mayor grado de corte y la temperatura de almacenamiento a 8 °C provocaron un
aumento significativo de la tasa respiratoria. La conservacion a bajas temperaturas, en esta
experiencia, no fue efectiva en el control de los diferentes problemas causados por el
procesamiento. Por lo que se aconseja la utilizacion de métodos alternativos para
complementar la refrigeracion, como antipardeantes, sales de calcio, EAM, etc.

En el Ensayo Il (Cripps Pink), los cubos conservados a 8 °C obtuvieron tasas respiratorias
més altas, registrando 46 mgCO2kg*h™? al dia 8; y mayor grado de pardeamiento con
disminucion de los parametros L (6%) y Ha (4%). La firmeza disminuyo a través del
tiempo, sin presentar diferencias significativas entre tratamientos.

Cripps Pink mantiene la calidad del producto durante casi todo el ensayo, siendo una
opcion para el desarrollo de manzanas MPF. No obstante se recomienda el uso de métodos

alternativos para complementar la refrigeracion, con el fin de extender la vida atil y periodo
de comercializacion a un tiempo mayor a 8 dias.

Palabras clave

Tasa respiratoria, minimamente procesado, tipo de corte, temperatura de almacenamiento.



ABSTRACT

The objective of this work was to study the effects of cutting shape (wedges, cubes and
slices) and storage temperatures (5 and 8 °C) on metabolic activity of minimally processed
apples. Two trials on apple ‘Red Delicious’ and “‘Cripps Pink’ were carried out to fulfil this
objective. Approximately 200 g of apple pieces were packaged in polyethylene containers.
Then, the containers were stored 8 days at both temperatures. Respiration rate, luminosity,
chroma, hue value, firmness, soluble solids content (SSC), pH, titratable acidity and
sensory parameters were evaluated.

On trial 1 (Red Delicious), the cutting shape caused a significantly statistical increase on the
respiration rate of all treatments. However, this increase was most noticeable at 8 °C with
respiration rates higher than 30 mgCO2kg*h? on day 8, while at 5 °C the respiration rate
was around 20 mgCO.kg*h™. Moreover, enzymatic browning was not significantly
affected by cutting shape. The highest firmness loss was obtained on wedges stored at both
temperatures.

The highest cutting level and storage at 8 °C caused a significantly statistical increase on
respiration rate. The preservation at low temperatures was not effective to control the
different problems caused by processing. Therefore, the use of alternative methods is
recommended to complement refrigeration, such as anti browning agents, calcium salts,
MAP, etc.

On trial 11 (Cripps Pink), the highest respiration rate (46 mgCOzkg*h* on day 8) and
browning degree were obtained on cubes stored at 8 °C, while firmness decreased with
storage period with non significantly differences among treatments.

Cripps Pink apples maintained their quality along the storage period, which could be
considered as an option for the production of minimally processed. However, the use of

alternative methods is recommended to complement refrigeration, to extend for more than 8
days the shelf life of the product.

Key words

Respiration rate, minimally processed, cutting shape, storage temperature.



1. INTRODUCCION

El consumo de frutas en la dieta diaria tiene un efecto benéfico para la salud, ya que es una
excelente fuente de vitaminas, minerales y fibra, libre de aditivos, ademéas de poseer un
bajo contenido calérico (Rocha y Morais, 2007). Sin embargo, este consumo es todavia
muy bajo con respecto a las recomendaciones hechas por los profesionales de la salud
(OMS, 2003). Martinez-Navarrete et al. (2008) mencionan que el bajo consumo de frutas,
es uno de los principales factores de riesgo asociados a enfermedades cronicas no
transmisibles como las enfermedades cardiovasculares, la obesidad, la diabetes y algunos
tipos de cancer. En este sentido, la introduccion de frutas minimamente procesadas en
fresco (MPF) en los mercados es una valida y promisoria estrategia para incrementar el
consumo de frutas dentro de la poblacion, debido a su atractiva presentacion, apariencia y
sabor (Rocha y Morais, 2007). Ademas, se espera un cambio en los habitos familiares de
compra y a una mayor conciencia sobre la importancia de consumir productos sanos,
frescos, bajos en calorias, sin aditivos e higiénicamente seguros, unidos al ahorro de tiempo
empleado en la preparacion domestica (King y Bolin, 1989; Schlimme, 1995).

Los alimentos MPF, consisten en frutas y hortalizas preparadas y manipuladas mediante
operaciones simples como el lavado, cortado, picado, rebanado y otras relacionadas,
muchas de las cuales incrementan la perecibilidad de estos productos. El envasado se
realiza, generalmente en atmdsferas modificadas y requieren ser conservados a bajas
temperaturas (3 a 5 °C). El resultado es un alimento fresco que puede ser preparado y
consumido en un menor tiempo, utilizando un minimo espacio y totalmente comestible en
un periodo minimo de siete dias (Cantwell y Suslow, 2002; Lépez y Moreno, 1994).

La preparacion de manzanas MPF provoca drasticos cambios en la fisiologia de la fruta que
llevan a un rapido deterioro del producto, disminuyendo su vida atil drasticamente. Tales
cambios principalmente se expresan como incremento respiratorio, pérdida de agua y
aumento de la carga microbiana (King y Bolin, 1989). El incremento en la velocidad
respiratoria se traduce en un rapido consumo de oxigeno en el envase y en una acelerada
produccién de etileno; ésta es estimulada por el estrés al que se someten los tejidos
vegetales, siendo su velocidad de produccion proporcional al area superficial dafiada y a la
intensidad de ese estrés (Abeles et al., 1992; Brecht, 1995; Watada et al., 1996). Aguayo
(2003), de igual manera, indica que el incremento de la tasa respiratoria, depende del grado
de procesado, siendo mayor a mayor grado de procesado y mayor temperatura de
conservacion. Rosen y Kader (1989), observaron que la tasa de respiracion, se duplico en el
Kiwi con una madurez de consumo, cuando éste fue sometido, a un pelado y cortado en
comparacion a una fruta intacta. Ademas reportaron que frutillas y peras cortadas,
presentaron tasas de respiracion, mas altas que las frutas enteras, durante los 7 dias de
almacenamiento a 2,5 °C y posteriormente a 20 °C por un dia. Ademas, una elevada
respiracion puede ocasionar una mayor pérdida de acidos, azlcares y otros compuestos que
determinan el sabor y la calidad nutritiva de los productos MPF (Escalona et al., 2006). El



corte provocado por el procesado de la fruta gatilla la produccion de etileno el cual aumenta
la respiracion de los productos MPF (King y Bolin, 1989; Watada et al., 1990; Watada y
Qi, 1999; Wiley, 1994). Ademas, el etileno acelera la pérdida de textura de los tejidos. El
incremento de la emision de etileno, en ocasiones ocurre pocos minutos después del corte,
pero habitualmente comienza despueés de 1 hora, alcanzando el méximo dentro de las 6 a 12
horas siguientes. Esto acelera el deterioro y la senescencia del tejido vegetal y promueve la
maduracion climatérica de los frutos (Brecht, 1995; Watada et al., 1990). También, un
tejido vegetal dafiado mecanicamente, como lo reporta un estudio sobre manzanas Fuji en
rodajas, provoca el pardeamiento, que es una reaccion de oxidacion, catalizada por la
enzima polifenoloxidasa (PPO) sobre compuestos fenodlicos liberados durante el corte, en
presencia de oxigeno (Gil et al., 1998). Amiot et al., (1995), indican que el pardeamiento es
uno de los mayores obstaculos a la comercializacién de fruta MPF. El afilado de las
cuchillas de las maquinas y de mano, tan a menudo como sea posible, es una practica muy
apropiada para disminuir en gran medida estas alteraciones y prolongar la vida comercial
de las frutas MPF debido al reducido dafio celular. Las rodajas de pera que fueron cortadas
con un cuchillo recién afilado mantuvieron la calidad visual mas tiempo que una fruta
cortada con una maquina con cuchillas desafiladas (Gorny y Kader, 1996).

Hay diferentes formas de contrarrestar los problemas provocados por el procesamiento de
las frutas; en el caso del aumento de la tasa respiratoria, pérdida de peso y textura, una de
las principales soluciones es la reduccion de la temperatura (Aguayo, 2003; Silveira, 2009).
Por lo tanto, el manejo adecuado de la temperatura durante la preparacién del producto y
refrigeracion a traves de la distribucion y comercializacion es esencial para la conservacion
de la calidad. Para Watada y Qi (1999), es imprescindible que la manipulacion y el
procesado de los productos MPF se realicen a bajas temperaturas, inferiores a los 10 °C, e
inmediatamente se laven con agua clorada a baja temperatura (inferior a 4 °C). A estas
temperaturas deben realizarse también el pesado, envasado y sellado. Los procesos
metabolicos, incluidos la respiracion y la maduracion son sensibles a la temperatura. De
esta forma, las temperaturas bajas minimizan las diferencias de respiracion entre un
producto cortado y uno entero, retardando ademas el crecimiento microbiano. Segln
Cantwell y Suslow (2002) los productos MPF, a diferencia de los enteros, deben ser
conservados a temperaturas cercanas a 0 °C para prolongar su vida util sin que lleguen a
manifestarse dafios por frio debido a su corto periodo de almacenamiento. La temperatura
recomendada para el almacenamiento de los productos MPF es de 0 a 5 °C (Rivera-Lopez
et al., 2005). La aplicacion de diferentes temperaturas de almacenamiento, confirman que la
utilizacion de bajas temperaturas (5 °C), mantienen la calidad de cubos de papaya por un
tiempo de hasta 14 dias, mientras que los frutos almacenados a 10 °C, la vida Util es de tan
solo 10 dias. De la misma forma, se observo que los frutos cortados almacenados a 20 °C
fue de tan solo 5 dias (Gonzélez-Aguilar et al., 2004).

El uso del envasado en atmdsfera modificada (EAM) es otra manera de alargar
significativamente la vida util de los productos MPF. En la conservacion y distribucion de
la fruta recién cortada es donde se suele utilizar esta tecnologia de envasado, alcanzandose
concentraciones de O, y CO2 que deben ajustarse con el proposito de inhibir ciertas
reacciones, especialmente las relacionadas con la respiracion, senescencia, ablandamiento



de los tejidos y crecimiento microbiano (Huxsoll y Bolin, 1989; Rocha y Morais, 2001).
Investigaciones indican que el uso del EAM con una disminucion de la concentracion de
Oz y un aumento de la concentracion de CO2 puede ser beneficioso para mantener de la
calidad y extender la vida util de manzanas en rodajas (Gil et al., 1998; Gunes et al., 2001;
Nicoli et al., 1994; Rocculi et al., 2004; Rocha y Morais, 2000; O’Beirne, 1990). Al
disminuir la concentracion de O se inhiben o reducen las reacciones de pardeamiento, y al
aumentar la concentracion de CO: se inhibe la sintesis de metabolitos fenolicos, sustratos
de la PPO que han sido inducidos como consecuencia del dafio producido por el corte
(Ahvenainen, 1996; Cantwell y Suslow, 2002). Ademéas estas atmdsferas inhiben la
produccion de etileno en la fruta recién cortada debido al efecto de los bajos niveles de
oxigeno sobre la biosintesis y accion del etileno (Soliva-Fortuny et al. 2002a; 2004). Las
atmosferas en concentraciones no adecuadas producen sabores y olores extrafios,
resultantes de un metabolismo fermentativo (Arias, 2007). Para rodajas de manzana se
recomienda concentraciones menores a 1% de O, y de 4 a 12% de CO; a una temperatura
de almacenamiento de 0 a 5 °C (Kader et al., 1989). Ademas, el envasado en atmosfera
modificada se utiliza para disminuir la velocidad de pardeamiento de frutas MPF como el
melon y mango (Ayhan et al., 1998; Nithiya et al., 2001; Qi et al., 1999) y preservar la
firmeza de manzana y pera recién cortada (Soliva-Fortuny et al., 2002b, 2003). Como se ha
mencionado anteriormente, el incremento de la temperatura aumenta la respiracion del
producto y, aunque la permeabilidad de la pelicula plastica también se incrementa, la tasa
de aumento es menor que la respiracion. Esto significa que si no se mantiene la temperatura
de conservacion correcta se generan en el interior del envase concentraciones de O, y CO»
toxicas para el érgano vegetal (Brecht et al., 2003; Exama et al., 1993; Reid y Serek, 1999).
Por esta razdn, una pelicula plastica recomendada para una temperatura puede no serlo para
otra (Escalona et al., 2003; 2005; Kader et al., 1989; Kays, 1991). Aunque existen muchas
peliculas pléasticas disponibles en el mercado, relativamente pocas han sido utilizadas, ya
gue aun no ofrecen totalmente las caracteristicas idoneas para el envasado en atmosfera
modificada (EAM) de frutas MPF. Una ventaja del EAM es mantener una alta humedad
relativa (> 95%), que frena la transpiracion y la deshidratacion, aunque las posibles
condensaciones sobre el interior del envase generan una condicion que favorece el
crecimiento microbiano, bloquea la difusién del Oz dentro del tejido vegetal y a través del
polimero, causando fermentacion. Es por esto, que durante los ultimos afios se han
realizado la mayoria de los avances en peliculas plasticas y nuevas propuestas se esperan en
un futuro cercano tanto a nivel de fabricacion, consumidor y costos relacionados con las
peliculas. Algunas de las nuevas peliculas desarrolladas buscan cambiar la permeabilidad
en funcion de la temperatura, incrementar la difusion de gases mediante
microperforaciones, mejores propiedades mecénicas, de impresion, integridad del sellado y
la posibilidad de volver a sellar la bolsa, claridad y caracteristicas anti-vaho (Escalona et
al., 2008).

Finalmente, el estudio de la tasa respiratoria de un producto MPF es un excelente indicador
de la actividad metabdlica de un tejido y una guia util para conocer la potencial vida til de
un producto, ya que indica su velocidad de deterioro (Aguayo, 2003). Ademas, el
conocimiento de la tasa respiratoria de manzanas MPF puede proporcionar informacion
relevante para el disefio de un envase y la eleccion de una pelicula plastica con



caracteristicas de permeabilidad especificas, que pueda utilizarse para un envasado en
atmosfera modificada (EAM) que regule adecuadamente los intercambios gaseosos entre la
respiracion de manzanas MPF y el ambiente que las rodea, generando una atmosfera de
equilibrio favorable para su supervivencia comercial, relacionando la superficie del envase
y el peso del producto (Fonseca et al., 2002; Kader et al., 1989). Para el éxito del EAM es
necesario saber que cada envase debe adecuarse a cada producto, por lo que es fundamental
tener en cuenta el tipo, composicion y permeabilidad de los polimeros. Entonces, la
eleccion y utilizacién del envase adecuado, incluyendo el tipo de pelicula plastica, deberia
ser considerado a la hora de envasar fruta MPF, debido a que la produccion de CO2 puede
ser favorable o perjudicial, dependiendo de la tolerancia de las mismas a las
concentraciones de CO (Martinez-Sanchez et al., 2008).

1.1 Hipotesis

La actividad metabdlica de manzanas MPF se afecta con el tipo de corte y la temperatura de
almacenamiento.

1.2 Objetivo general

Evaluar la influencia del tipo de corte y la temperatura de almacenamiento en la actividad
metabolica de manzanas ‘Red Delicious’ y ‘Cripps Pink” MPF.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Lugar de estudio y material vegetal

Los ensayos se realizaron en el Centro de Estudios Postcosecha (CEPOC) y en el
laboratorio de Calidad de la Fruta del Departamento de Produccion Agricola de la Facultad
de Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile.

Para la realizacion del presente estudio se utilizaron manzanas provenientes de huertos
comerciales ubicados en la Comuna de Rancagua, Provincia de Cachapoal, VI Region.
‘Red Delicious’ fue cosechada en marzo y “Cripps Pink’ en mayo de 2009. Las manzanas
fueron almacenadas en camara frigorifica a 0 °C y 90% de humedad relativa por 5 meses.

2.2 Evaluaciones de la fruta entera

Se evalué una muestra de 24 frutos representativos para determinar las caracteristicas
iniciales de la fruta antes de cada ensayo. Los parametros que se analizaron se describen a
continuacion en el siguiente orden: peso, tamafio, color de pulpa, color de fondo, color de
cubrimiento, firmeza, concentracion de solidos solubles totales (SST), pH y acidez
titulable.

2.2.1 Determinaciones de calidad

2.2.1.1 Peso: Se evalué mediante una balanza electronica de precision (dos decimales de
precision) modelo BJ-610C (Precisa, Suiza). Los resultados se expresaron en gramos.

2.2.1.2 Tamario: Se obtuvo a través del didmetro ecuatorial y polar de la fruta por medio de
un pie de metro digital (Bull Tools, China), expresando los resultados en milimetros.
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Cuadro 1. Resultado de la caracterizacion de manzanas ‘Red Delicious’ y ‘Cripps Pink’
previa a los ensayos (n=24).

] Red Delicious Cripps Pink
Parametros - -
Promedio Error Promedio Error

Peso (g) 216,0 1,4 223,9 2,1
Didmetro ecuatorial (mm) 77,9 0,5 80,0 0,5
Diametro polar (mm) 73,6 0,6 74,2 0,7
Firmeza (kg-f) 51 0,1 5,8 0,2

Concentracion de solidos
solubles totales (%0) 131 0.1 14,3 03
pH 4,1 0,0 3,7 0,0
% acidez (4c. malico) 0,2 0,0 0,4 0,0
L 78,2 0,3 82,3 0,2

Color Pulpa
Hab 106,5 0,3 96,9 0,3
L - - 75,4 0,8
Color Fondo
Hab - - 97,7 0,6
L 38,7 1,2 57,9 0,7
Color Cubrimiento

Hab 36,9 2,0 54,4 1,9

2.2.1.3 Color de pulpa: Las mediciones se realizaron en dos puntos de la manzana con un
colorimetro portatil triestimulo Minolta modelo CR-200b, con un &ngulo de observador de
0°, utilizando el sistema CIE Lab. La fuente iluminante fue Des. Los valores iniciales de L,
a* y b*, fueron considerados como referencia para determinar los cambios en los
parametros de color durante el almacenamiento de las manzanas MPF. Adicionalmente los
valores de a* y b* se transformaron en valores de Croma (C*, intensidad) y angulo hue
(Hab, tono) donde, C*=(a*?>+b*?)2 y Ho=tan"}(b*/a*).

2.2.1.4 Color de fondo: Se realizaron mediciones en 4 puntos en la piel de la manzana
sobre el color de fondo mediante el colorimetro ya especificado.

2.2.1.5 Color de cubrimiento: Se realizaron mediciones en 4 puntos en la piel de la
manzana sobre el color de cubrimiento mediante el colorimetro ya especificado.
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2.2.1.6 Firmeza: Se evalu6 utilizando un penetrometro manual modelo FT 327 (Effeqi,
Italia), provisto de un émbolo de acero inoxidable de 11,1 mm de didmetro. Las mediciones
se realizaron en ambas caras del fruto en la zona ecuatorial previa remocion de la piel a una
profundidad de 10 mm. Los resultados se expresaron en kilogramo fuerza (kg-f).

2.2.1.7 Concentracion de sdlidos solubles totales (SST): Se obtuvo a partir de una
muestra de jugo representativa de 5 manzanas, usando un refractometro de compensacion
automatica de temperatura (Atago, Japon) previamente calibrado con agua destilada. Los
resultados se expresaron en porcentaje de solidos solubles totales.

2.2.1.8 pH y acidez titulable: EI pH se determind con un potenciometro (Schott,
Alemania) y la acidez mediante la titulacion de 10 mL de jugo con NaOH 0,1N hasta la
neutralizacion de los acidos organicos a pH 8,2-8,3 registrando el gasto. Los resultados se
expresaron como porcentaje de acido malico.

2.3 Tratamientos y ensayos

Se realizaron dos ensayos independientes, uno correspondiente a cada variedad. En cada
uno se efectuaron 6 tratamientos, dados por las combinaciones entre tres tipos de corte y
dos temperaturas de almacenamiento. Los tres tipos de corte estan asignados por las
manzanas cortadas en cubos, en rodajas y en cascos. Las temperaturas de almacenamiento
utilizadas fueron 5 y 8°C. La fruta MPF fue almacenada durante 8 dias y los analisis se
realizaron a los 1, 3, 6 y 8 dias. El Cuadro 1 detalla los tratamientos del ensayo.

Cuadro2. Tratamientos para las diferentes variedades de manzanas MPF.

Tratamiento Tipo de corte Temperatura (°C)
Tl Cubos 5
T2 Cubos 8
T3 Rodajas 5
T4 Rodajas 8
TS5 Cascos 5
T6 Cascos 8




12

2.4 Procesamiento

El dia del ensayo y después de una seleccién visual, los frutos que no presentaban dafos
fueron llevados desde la camara de almacenamiento a una de procesamiento, donde se
trabajo a una temperatura de 8 °C. Los frutos previamente pesados, se sumergieron en agua
potable a 5 °C con 200 mg-L™* de hipoclorito de sodio durante 5 min y se dejaron escurrir
por otros 5 min sobre una malla limpia. Posteriormente se procedio a pelar la fruta en forma
manual con cuchillos de filo liso afilados, para reducir el dafio en el corte. El
‘descorazonado’ (remocion de la zona calicinal) se hizo manualmente con un sacabocados
para los tratamientos en cubos y rodajas. El corte en cubo se hizo realizando cortes
longitudinales; paralelos y perpendiculares a 1,5 cm, luego se realizé un corte transversal a
modo de obtener un trozo de fruta de 1,5 cm®aprox. Las rodajas se obtuvieron tras un corte
transversal con cuchillo de filo liso aprox. de 1 cm de espesor. El ‘descorazonado’ y corte
en cascos se efectud con un rebanador manual inoxidable, realizando un corte longitudinal
en 8 secciones. Luego, las manzanas MPF fueron sumergidas en una solucion de 100 mg-L-
! de hipoclorito de sodio a 5 °C por 1 min, después se hizo un enjuague con agua potable a
5 °C por 5 min y finalmente fueron drenadas por otros 5 min sobre una malla limpia.
Posteriormente en las tarrinas de 500 mL (Ultrapac sudamérica, Chile) se colocaron 200 g
de manzanas MPF y fueron revestidas con una pelicula de cloruro de polivinilo, polimero
de nombre comercial ‘Alusa plast’ (Europlast, Chile). En los frascos de vidrio de 940 mL
se colocaron 300 g de manzanas MPF y fueron cerradas con tapas herméticas. Luego se
colocaron en bandejas de plastico y se almacenaron en camaras de frio a 5y 8 °C segun el
tratamiento y 90% de humedad relativa. La Figura 1 esquematiza el proceso del ensayo.
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Seleccion visual
de frutos no
dafiados

[Cémara a0 °C]

A 4

Inmersidn de manzanas en
agua con 200 mg-L™* de
NaClO (5 °C, 5 min)

g

[ Drenadd (5 min) ]

<

A\ 4
A
[ Pelado jmanual ]

[‘Descorazonado’ manuaIJ

[Corte en cascos]

[ Corte en cubos ] [Corte en rodajas [Cémara a8 °C]

Inmersidn de manzanas MPF
en agua con 100 mg-L™* de
NaClO (5PC, 1 min)

Enjuague enjagua potable
(5°C, p min)

[ Drenadd (5 min) ]

[ Enszsado ] /

Almacenamiento a5 °C Almacenamiento a 8 °C
y 90% HR y 90% HR

Figura 1. Linea de proceso para manzanas ‘Red Delicious’ y “‘Cripps Pink’ MPF.
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2.5 Evaluaciones de la fruta MPF

Los parametros analizados a la fruta MPF se realizaron en el siguiente orden: tasa
respiratoria, color de pulpa, firmeza, concentracion de sélidos solubles totales (SST), pH,
acidez titulable y calidad sensorial.

2.5.1 Determinaciones gaseosas

2.5.1.1 Tasa respiratoria: Se determiné utilizando un sistema estatico a 5 y 8 °C en aire,
para ello se introdujeron 300 g de manzanas MPF en frascos de vidrio de 940 mL
herméticamente sellados, provistos de una septa de goma en su tapa. Una vez obtenida una
cantidad adecuada de gases en los frascos sellados (después de 1 a 3 h), con una jeringa de
plastico (Nitro, Argentina) se extrajo una muestra de 10 mL del espacio de cabeza, a traves
de la septa de goma, la cual fue inyectada en un cromatografo de gases (CG) marca Hewlett
Packard (modelo 5890 serie 1l), con detector de conductividad térmica y columnas
Molecular Sieve y Porapak Q. Estas mediciones fueron realizadas durante el almacenaje a 5
y 8°C, cada dia hasta completar un periodo de 8 dias. Se utilizaron 3 frascos por
tratamiento, con un total de 18 frascos por ensayo. Se usé un estandar (Indura, Chile) de
CO2 de 1% para la calibracion del equipo. Los resultados de las mediciones se expresaron
en mgCO2kg*h?, para lo cual se utilizo la siguiente ecuacion:

TR = (% CO2 muestra - % CO, ambiente) * VEL
100 * P* t

En donde:

TR: Tasa respiratoria (mLCO2kgth™?)

VEL: Volumen espacio libre (mL)= [Volumen del frasco (mL) - Volumen de los trozos de
manzana (mL)].

P: Peso de los trozos de manzana (kg).

t : Tiempo trascurrido para la formacion del espacio de cabeza (h).

Para transformar mL a mgCO2kg™*h™* se multiplico por 1,92 y 1,90 los datos a 5 y 8 °C,
respectivamente.

2.5.2 Determinaciones de calidad

Por cada dia de andlisis se realizaron mediciones a 18 tarrinas (6 tratamientos y 3
repeticiones), con un total de 72 tarrinas por ensayo.
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2.5.2.1 Color de pulpa: Se realizé con un colorimetro portatil triestimulo siguiendo la
metodologia descrita para el color de pulpa. El color fue evaluado sobre la pulpa de 4 a 5
trozos por tarrina, en dos caras para los 3 tipos de cortes, ademas se establecio un limite
visual para cada variedad (Figuras 2 y 3).

i

1-73,9

C*=31,9
Hav=91,5

Figura 3. Limite visual de aceptabilidad en manzanas ‘Cripps Pink’ MPF.

2.5.2.2 Firmeza: Se evalud utilizando un penetrometro mecanico U.C. Firmness Tester
(Western Industrial Supply Co., San Francisco, California, EEUU), provisto con un émbolo
de acero inoxidable de 7,2 mm de diametro. Se evalud el ablandamiento en funcion del
tiempo de conservacion. Las mediciones se realizaron sobre la pulpa de 4 a 5 trozos por
tarrina, en una sola cara para los 3 tipos de cortes.

2.5.2.3 Concentracion de solidos solubles totales (SST): Se utiliz6 la metodologia
descrita anteriormente para fruta entera y fue obtenida a partir de una muestra de jugo
representativa de 4 a 5 trozos por tarrina. La concentracion de SST se expresé en porcentaje
de solidos solubles totales.
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2.5.2.4 pH vy acidez titulable: Se utilizé la metodologia descrita anteriormente para fruta
entera. La muestra de jugo se obtuvo de 4 a 5 trozos por tarrina. Los resultados fueron
expresados como porcentaje de acido malico.

2.5.3 Determinacién calidad sensorial

Para realizar el anélisis sensorial, se almacenaron 2 tarrinas de 500 mL (Ultrapac
sudameérica, Chile) con 300 g por tratamiento. Se utiliz6 el método de andlisis descriptivo-
cuantitativo, aplicado a un panel de 12 jueces semi-entrenados, usando una pauta no
estructurada de 0 a 15 cm, donde se evaludé el pardeamiento y sabor. Para medir el
parametro de apariencia, se uso un panel de 24 personas. Las evaluaciones se realizaron en
casetas personales bajo luz blanca. Las pautas de evaluacidn sensorial se describen en los
Anexos |y Il

2.6 Disefio experimental y andlisis estadistico

Para cada variedad y salida, se utilizd un disefio completamente al azar con estructura
factorial 3 x 2 donde el primer factor fue el tipo de corte y el segundo las temperaturas de
almacenamiento. La unidad experimental para las determinaciones de calidad correspondio
a una tarrina con 200 g de fruta, en cambio para la determinacion de la actividad
respiratoria se utiliz6 un frasco de vidrio con 300 g de fruta. Cada salida se consider6 como
una evaluacion independiente y se utilizaron 3 repeticiones por tratamiento. Para el analisis
estadistico de las evaluaciones sensoriales, los datos obtenidos de cada juez
correspondieron a una repeticion.

Los resultados se sometieron a un andlisis estadistico de varianza (ANDEVA) con un nivel
de confianza del 95% utilizando el programa MINITAB® (Minitab Inc, 2007). En el caso
de encontrar interaccion entre los factores, se realizo un ANDEVA entre tratamientos,
comparando medias para los niveles del factor tipo de corte para cada nivel del factor
temperatura de almacenamiento y para los niveles del factor temperatura de
almacenamiento para cada nivel del factor tipo de corte, utilizando la prueba de rango
multiple de Tukey (P <0,05).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Ensayo 1 (Red Delicious)

3.1.1 Tasa respiratoria

El apéndice | muestra el cambio de la tasa respiratoria de los tratamientos almacenados a 5
y 8°C, en el se aprecian interacciones entre factores durante los primeros cuatro dias del
ensayo. En el dia 0, 4 h después del corte, los tratamientos registraron valores de 12 a 21
mgCO2kg*h?, que comparativamente fueron 3 a 4 veces mas altas que la tasa de la fruta
entera con 4 a 5 mgCOzkgth?t. Ademas, fue posible observar que los tratamientos
almacenados a 8°C obtuvieron valores significativamente més altos (15 a 21 mgCO2kg*h™)
que sus similares almacenados a 5°C (12 a 13,5 mgCO2kg*h). Por otro lado, se observa
que rodajas a 5 y 8°C presentaron tasas significativamente mayores que el resto de los
tratamientos a las mismas temperaturas. Después de 48 h, los valores de la tasa respiratoria
disminuyeron a 8 a 12 mgCO2kgth?, probablemente debido a la autorregulacion de la
actividad metabolica en el tejido, siendo estos los mas bajos de todo el ensayo (Figura 4). A
partir del cuarto dia, se observo un aumento de las tasas respiratorias y al compararlas por
temperaturas, los tratamientos almacenados a 5°C presentaron valores similares (10,5 a
11,8 mgCO2kgth?), sin embargo los cubos a 8°C registraron tasas significativamente
mayores (21,4 mgCO2kg*h™?) que rodajas y cascos a 8°C (16,6 a 13 mgCOzkg*h?). El
ultimo dia de evaluacion, el tipo de corte en cubos a 8°C mostré la tasa respiratoria mas
alta, alcanzando una produccién de 37 mgCO2kg*h™, mientras que el tratamiento en cascos
a 5°C presento la menor respiracion, registrando un valor de 18 mgCO2kg™*h™.

En general, la fruta entera registrd tasas respiratorias bajas, aproximadamente de 8 a 10
mgCO2kgth?, mientras que trozos conservados a 8°C mostraron tasas superiores a 30
mgCO2kgth?; a 5°C alcanzaron valores entorno a los 20 mgCO2kg™*h™ al dia 8. De esta
forma, la tasa respiratoria se increment6 en 3,5 a 4 veces dependiendo del tipo de corte y la
temperatura de almacenamiento. Watada et al. (1996) sefialan que la tasa respiratoria de los
productos MPF es mucho mas alta que la de los productos enteros, en especial a
temperaturas altas, como consecuencia de las heridas causadas por el procesamiento, estos
dafios provocan un aumento en la produccion de etileno, el cual estimula la respiracion.

Durante el ensayo se observd que el procesamiento y la conservacion a temperaturas altas
incrementaron significativamente la respiracion en los tratamientos, si a esto se le agrega la
creciente actividad microbioldgica del producto en el trascurso del tiempo que lo conllevan
al final de su vida util (King y Bolin, 1989).



18

Figura 4. Evolucion de la tasa respiratoria de manzanas “Red Delicious” enteras y
aplicando tipos de corte (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y
8°C). Medias (n=3) con error estandar.

Como se ha mencionado, la temperatura influye sobre la velocidad de las reacciones
bioquimicas en forma exponencial y puede describirse haciendo uso del cociente de
temperatura Q1o (cociente Van’t Hoff), parametro definido como el cociente entre la
velocidad de reaccion a una temperatura dada y otra 10°C inferior, es decir, la velocidad de
una reaccion bioldgica aumenta de 2 a 3 veces por cada aumento de 10°C (Exama et al.,
1993). Aguayo et al. (2004) obtuvieron valores de respiracion de 1,5 a 2 veces mas altos en
rodajas de meldn conservadas a 5°C que a 0°C.
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3.1.2 Color

En los ensayos no se utilizd ninguna técnica de conservacién con antipardeantes, por lo que
el dafio producido por el corte afectdé inmediatamente la calidad visual de los productos,
siendo el pardeamiento una de las causas mas importantes de deterioro. Ademas se
realizaron mediciones el dia del procesamiento (dia 0) a la fruta recién cortada con el
objetivo de registrar valores de referencia de los diferentes atributos que componen el color
de las variedades y asi realizar un analisis mas completo.

3.1.2.1 Luminosidad (L): En la Figura 5 se observa la evolucion de la luminosidad de los
tratamientos almacenados a 5 y 8°C. Durante el ensayo no se registr0 interaccion entre
factores. El dia 0, 30 min después del corte, se obtuvo una luminosidad promedio de 80,2,
siendo la més alta durante el almacenamiento. Después de un dia de conservacion, se
registré una caida de la luminosidad de todos los tratamientos, alcanzando valores de 72,2 a
75,2; los tratamientos en rodajas a 5 y 8°C obtuvieron los valores mas bajos (72,2). En el
dia 3, un valor promedio de 72,5 fue registrado, valor similar al observado en la Figura 2,
donde se establece un valor igual a 71,9 que limita la vida Gtil de estos productos. Luego la
luminosidad continué disminuyendo, llegando a un valor promedio aproximado de 68,8 al
dia 8. EIl tratamiento en cascos a 5 y 8°C, registraron los valores méas bajos al final del
ensayo, siendo 68,3 y 67,6, respectivamente.

En este estudio, al igual que el realizado por Son et al. (2001), el oscurecimiento afect6 a la
fruta MPF y se expreso en un descenso del valor de L, el cual tuvo una alta correlacion con
el pardeamiento. El valor de luminosidad es el indicador de oscurecimiento més usado
durante el almacenamiento de frutas MPF, ya sea por el resultado de reacciones de
oxidacion o por el incremento de concentracion de pigmentos (Rocha y Morais, 2003).

En el procesamiento, es fundamental que el corte se realice con cuchillas afiladas, para
disminuir la velocidad de deterioro y mantener la calidad visual del producto recién cortado
(Portela y Cantwell, 2001). Asi, el corte en cascos a 5 y 8°C presentd una disminucion mas
rapida de la luminosidad, con respecto a los demas tratamientos, especialmente en los 3
ultimos dias del ensayo (Figura 5). Esto se puede explicar por el uso del cortador en cascos,
el cual no generd la misma calidad de corte que un cuchillo recién afilado, produciendo un
mayor dafio y por lo tanto una vida util visual mas corta del producto. Soliva-Fortuny y
Martin-Belloso (2003) sefialan que para obtener productos de calidad similar a la fruta
entera, las lesiones en los tejidos deben ser minimas. Kim et al. (1993) y Sapers et al.
(1990) indican que la incidencia del pardeamiento en manzanas MPF esta en funcién de la
variedad. En este sentido Garcia y Barlett (2002) mencionan algunas variedades junto con
la actividad relativa de la PPO: Red Delicious 100, Mdntosh 80, Granny Smith 73, Fuji 71,
Gala 48, Jonagold 43, Golden Delicious 30, Elstar 20. Ademas, Calderén-Lopez et al.
(2005) indican que la variedad Delicious presenta valores de la coordenada L mas bajos
respecto de otras variedades de manzana.
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Figura 5. Evolucion de la luminosidad (L) de manzanas “Red Delicious” aplicando tipos de
cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3)
con error estandar.

3.1.2.2 Croma (C*): La Figura 6 muestra los cambios de croma de los tratamientos
almacenados a 5 y 8°C, durante 8 dias. En el Apéndice Il se puede observar que no hay
interaccion entre factores. En ella se puede apreciar que el dia del procesamiento, todos los
tratamientos presentaron los valores mas bajos del ensayo (22 a 26). Luego, en el dia 1, se
observo un aumento de los valores de C* para todos los tipos de corte conservados a ambas
temperaturas, el cual fue continuo hasta el tltimo dia. De acuerdo a la Figura 6, los cascos a
5y 8°C presentaron los valores mas bajos de C* hasta el dia 3, luego el dia 6 registraron un
croma de 37 aproximadamente, sobrepasando a los demas tratamientos hasta el final del
ensayo. Estos resultados fueron similares a los obtenidos en la Figura 2, anteriormente
mencionada, donde se establece un C* de 33,2 como limite visual para estos productos. Los
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cubos a 5°C presentaron el dia 6 y 8 los valores mas bajos de C* (34) durante el
almacenamiento.

En este estudio, al igual que el realizado por Rocha y Morais (2003), el valor de croma
aumento con el tiempo de almacenamiento, contrariamente a lo que se observd con la
luminosidad. Entonces existe la relacion, que a valores bajos de L mayores son los valores
de C*. Dicho aumento se puede relacionar con los dafios en los tejidos producidos por el
corte, poniendo en contacto enzimas y sus substratos y, aumentando la velocidad de las
reacciones bioguimicas, responsables del cambio de color (Hodges y Peter, 2008).

Figura 6. Evolucion del croma (C*) de manzanas “Red Delicious” aplicando tipos de cortes
(cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3) con
error estandar.
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3.1.2.3 Tono (Hab): En el Apéndice IV no se aprecian interacciones entre factores durante
el ensayo. En el dia 0, una lectura promedio de 99,5 se registrd para todos los tratamientos a
ambas temperaturas de almacenamiento, siendo el més alto durante el estudio (Figura 7).
Los cascos a 5 y 8°C mostraron los valores mas altos (100,4 y 100,8 respectivamente).
Luego, el dia 1 registr6 una marcada disminucion del tono en todos los tratamientos
llegando a valores de 89,3 a 90,8. En los dias posteriores se logré una estabilizacion,
observandose minimas variaciones en los valores de Hap hasta el final del ensayo donde se
registrd el tono promedio mas bajo (88,1).

Figura 7. Evolucion del tono (Han) de manzanas “Red Delicious” aplicando tipos de cortes
(cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3) con
error estandar.

En general, los valores de Hap disminuyeron a través del tiempo como muestra la Figura 7.
Esto fue similar a la pérdida de luminosidad de los tratamientos durante el almacenamiento.
Entonces, se puede indicar que el pardeamiento que afectd a los trozos de manzana, se
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expreso en un descenso en los valores de L y Ha (Perez-Gago et al., 2006; Soliva-Fortuny
et al.,, 2001). Como ya se mencion0, el valor de luminosidad es el indicador de
oscurecimiento mas usado durante el almacenamiento de frutas MPF, ya sea por el
resultado de reacciones de oxidacion o por el incremento de concentracion de pigmentos
(Rocha y Morais, 2003). Mientras que el valor de tono representa el color verdadero, el cual
es efectivo para visualizar el color de apariencia de los productos alimenticios (McGuire,
1992).

3.1.3 Firmeza

El dia 1 se obtuvieron los valores méas altos de firmeza (1,8 a 2,1 kg-f) para todos los
tratamientos (Figura 8). Las rodajas a 5 y 8°C presentaron firmezas cercanas a 2,1 kg-f.
Estos valores fueron significativamente mayores que cascos a 5 y 8°C, que registraron
valores de 1,9 y 1,8 kg-f respectivamente. Luego, las firmezas disminuyeron hasta el final
del periodo de conservacion. Después de 8 dias, los cascos a 5 y 8°C tuvieron las firmezas
mas bajas, siendo 1,4 y 1,2 kg-f respectivamente, mientras que el corte en rodajas presento
un valor de 1,7 kg-f para ambas temperaturas.

Al comparar los resultados segun el tipo de corte, se observd que los cascos a ambas
temperaturas mantuvieron firmezas significativamente bajas durante todo el ensayo, con un
valor promedio de 1,5 kg-f. En cambio cubos y rodajas mostraron un comportamiento
similar entre si, con valores promedios de 1,8 y 1,9 kg-f. Aguayo et al. (2004) y Rivera-
Ldpez et al. (2005), indican que ademas de la temperatura también influye el tipo de corte
en las caracteristicas de firmeza del producto. Como se sefialo anteriormente en
luminosidad (Seccion 3.1.2.1), el uso del cortador en cascos generé mayor dafio que un
cuchillo recién afilado, reduciendo la vida util del producto. En este sentido, Arias (2007)
menciona que los dafios producidos por el corte favorecen la descompartimentacion celular,
favoreciendo la difusion de enzimas pectinoliticas y proteoliticas hacia el interior de los
tejidos contribuyendo al rapido deterioro de la fruta pelada y cortada.

Es importante mencionar que la variedad esta relacionada con la firmeza del producto, tal
como lo indican Calderdn-Lépez et al. (2005) que en rodajas de la variedad Delicious
conservadas a 0,5°C obtuvieron una menor firmeza (7,6 kg-f) que la variedad Law Rome

(10 kg-f).

Normalmente, la temperatura de almacenamiento influye sobre la firmeza de manzanas
MPF, pero en este ensayo, al comparar los valores obtenidos por temperaturas no se
observaron diferencias significativas.
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Figura 8. Evolucion de la firmeza (kg-f) de manzanas “Red Delicious” aplicando tipos de
cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3)
con error estandar.

3.1.4 Concentracion de solidos solubles totales (SST)

En la Figura 9 se presenta la evolucion de los SST de los tratamientos almacenados durante
8 dias. En el Apéndice VI se puede observar que existe interaccion entre factores desde el
dia 3. Al comparar los tratamientos por temperatura, se observa que los cascos a 5 y 8°C
presentaron valores significativamente mas altos, registrando entre 12,8 y 13,5%, que cubos
almacenados a 5 y 8°C (11,2 a 12,4%). Segun la Figura 9, los SST presentaron una
tendencia a disminuir a través del tiempo, lo que podria atribuirse al consumo de hidratos
de carbono en la respiracion, relacionado como respuesta al dafio producido por el corte
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(Aguayo, 2003). Sin embargo, se observo que los valores no variaron drasticamente a lo
largo del tiempo, registrando en general una disminucion de un 5,5%.

Figura 9. Evolucidn de la concentracion de solidos solubles totales (%) de manzanas “Red
Delicious” aplicando tipos de cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de
almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3) con error estandar.

3.1.5 pH

En el Apéndice VII es posible observar que hubo interaccion entre factores durante el
ensayo, ademas los cascos almacenados a 8°C presentaron valores significativamente
mayores (3,9 a 4,4) que cubos y rodajas (3,7 a 4,2) a la misma temperatura. Por otro lado,
los tratamientos almacenados a 5°C no registraron diferencias significativas. Al realizar
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comparaciones por tipos de corte, se observd que los tratamientos almacenados a 5°C
presentaron valores significativamente mayores con respecto a su similar almacenado a
8°C, mostrando una influencia significativa de la temperatura sobre los cambios de pH en
los tratamientos. La Figura 10, muestra una disminucion de los valores a traves del tiempo,
especialmente en los tratamientos almacenados a 8°C. Asi, el tratamiento en cubos a 8°C
presentd el pH mas bajo del ensayo, registrando un valor de 3,7, el dia 8. A mayor
temperatura de almacenamiento, mayor fue la disminucion del pH en manzanas MPF.

Figura 10. Evolucion del pH de manzanas “Red Delicious” aplicando tipos de cortes
(cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3) con
error estandar.



27

3.1.6 Acidez titulable

Los tratamientos almacenados a 8°C presentaron una acidez significativamente mas alta
(0,17 a 0,21 %) que sus similares a 5°C (0,15 a 0,17 %). Por otra parte, los cascos a 5 y
8°C presentaron valores significativamente mas bajos durante el ensayo (0,12 a 0,17 %) en
comparacion con los tratamientos almacenados a las mismas temperaturas, observandose
claramente una influencia del tipo de corte sobre la acidez titulable (Apéndice VIII). Las
rodajas a 8°C registraron valores significativamente mas altos, principalmente el octavo
dia. En general los tratamientos presentaron un incremento de un 18% a lo largo del ensayo
(Figura 11).

Figura 11. Evolucion de la acidez titulable (% acido malico) de manzanas “Red Delicious”
aplicando tipos de cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y
8°C). Medias (n=3) con error estandar.
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3.1.7 Analisis sensorial

La evolucion de los parametros sensoriales de manzanas “Red Delicious” MPF
almacenadas a 5 y 8°C se presenta en la Figura 13. No hubo interaccion entre factores sobre
los parametros de apariencia, pardeamiento y sabor. Al comparar la apariencia por tipos de
corte, se pudo observar que los tratamientos en rodajas a 5 y 8°C presentaron los valores
mas altos, promediando entre 6,1 y 8 durante el ensayo. En cambio, los tratamientos en
cubos y cascos a 5 y 8 °C mostraron valores entre 4,5y 6 (Apendice IX). De acuerdo con la
Figura 13A, la apariencia disminuy6 en el tiempo, mostrando desde el inicio valores
menores a 7,5 (limite de aceptabilidad), lo cual indica que el producto fue calificado con
una mala apariencia. Estos datos fueron similares a los observados en la Figura 2 donde se
determind el dia 3 como limite visual de aceptabilidad (L: 71,9 y Ha»: 89,6).

Cubos 5°C Cubos 8°C Rodajas 5°C  Rodajas 8°C Cascos 5°C Cascos 8°C

Figura 12. Eolucin d -
5y 8°C durante 8 dias.

En pardeamiento se observaron diferencias entre tipos de corte. Las rodajas a 5 y 8°C
presentaron valores significativamente mas bajos (7,6 a 10,2) que los cascos y cubos
almacenados a 5y 8°C (9,7 a 12,4) durante el ensayo (Apéndice X). La Figura 13B muestra
gue el pardeamiento fue alto desde el dia 1, sobrepasando el limite de aceptabilidad ya
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mencionado, por lo que se hace necesario el uso de otras técnicas como prevencion del
pardeamiento y asi mejorar la estabilidad de estos productos durante el almacenamiento.
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Figura 13. Evolucion de diferentes parametros sensoriales en manzanas “Red Delicious”
aplicando tipos de cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y
8°C). Apariencia (A), pardeamiento (B) y sabor (C). Apariencia: 0=muy mala; 7,5=me es
indiferente; 15=extremadamente buena. Pardeamiento: 0=sin pardeamiento; 15=
extremadamente pardeado. Sabor: 0= sin sabor; 15=extremadamente sabroso. Medias
(n=12) con error estandar.
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El sabor no mostré diferencias significativas, sin embargo los cascos a 5 y 8°C presentaron
valores desde 6,7 hasta 9,8, siendo mas altos que las rodajas (6 a 8) y cubos (6,5 a 7,5)
almacenados a iguales temperaturas (Apéndice XI).

Los resultados indican que desde el primer dia de evaluacion la calidad sensorial se vio
afectada, situdndose prontamente en la zona de rechazo, es decir, entre 0 y 7,5 para la
apariencia y el sabor, y entre 7,5 y 15 para el pardeamiento. Esto a causa del deterioro que
sufren los tejidos tras el procesamiento, acelerando las reacciones bioguimicas asociadas a
cambios de color (incluyendo el pardeamiento), sabor, textura y calidad nutricional. Una
posibilidad para mantener la calidad de manzanas MPF es el uso de aditivos quimicos y/o
el almacenamiento en atmosfera modificada.
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3.2 Ensayo 2 (Cripps Pink)

3.2.1 Tasa Respiratoria

En el apéndice XII se presentan los valores de las tasas respiratorias de cada tratamiento
por 8 dias a 5 y 8°C. En los dias 0 y 1, los tratamientos mostraron tasas respiratorias
similares, con valores entre 26 y 31 mgCO2kg'h? aproximadamente. La fruta entera
registro tasas iniciales de 8,1 y 8,9 mgCO2kgh'1 a 5y 8°C, respectivamente (Figura 14).
Después de 24h del procesamiento, los tratamientos mostraron una disminucion constante
de las tasas respiratorias, llegando a valores entre 14,4 y 23,9 mgCO2kg*h™ el dia 3, siendo
los méas bajos del ensayo. A partir del dia 4, se puede apreciar que hubo interaccién entre
factores, asi los tratamientos a 8°C presentaron tasas respiratorias significativamente mas
altas que sus similares almacenados a 5°C (Apéndice XII). Al igual que el ensayo realizado
con Red Delicious se observé una alza en la respiracion, siendo mayor en los tratamientos
almacenados a 8°C (26,8 a 38,8 mgCO2kg™*h™), en cambio los cortes conservados a 5 °C
registraron valores entre 21,7 y 27,2 mgCO.kg*h. Por otro lado, el alza de respiracion
para la fruta entera ocurrio el dia 2, registrando tasas de 16,2 y 18,7 mgCOz2kg*ht a5y
8°C, respectivamente. A partir del sexto dia, las tasas respiratorias aumentaron hacia el final
del periodo de conservacion, siendo los cortes almacenados a 8°C los que presentaron los
valores mas altos (33,2 a 45,9 mgCO2kg*h™), indicando un metabolismo mas alto y mayor
deterioro. La fruta entera registro una estabilizacion de la respiracion, mostrando tasas entre
8,5y 13,4 mgCO kg th hasta el final del ensayo.

Los resultados de este ensayo demuestran la relevancia de las bajas temperaturas para la
reduccion de la tasa respiratoria, puesto que los diferentes tratamientos almacenados a 8°C
presentaron valores hasta un 50% mas alto que los valores a 5°C, dependiendo del tipo de
corte. Asi, fue posible observar que el tratamiento en rodajas almacenado a 5°C mostro las
tasas respiratorias mas bajas a partir del dia 1, promediando un valor aproximado de 21
mgCO2kgth. Por el contario, valores cercanos a 34 y 32 mgCOzkg*h se observaron en
los cortes en cubos y cascos a 8°C, mostrando las tasas respiratorias mas altas durante esta
investigacion. En la mayoria de los tratamientos, la tasa respiratoria maxima se observo el
dia 4, siendo cortes en cubos y cascos a 8°C los que tuvieron las respiraciones mas altas,
con valores de 38,8 y 31,5 mgCO2kg*h?, respectivamente.
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Figura 14. Evolucién de la tasa respiratoria de manzanas “Cripps Pink” enteras y aplicando
tipos de corte (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C).
Medias (n=3) con error estandar.

3.2.2 Color

3.2.2.1 Luminosidad (L): En la Figura 15 se presentan los cambios de luminosidad de los
tratamientos a 5 y 8°C durante 8 dias de almacenamiento. En el dia 0, los valores fueron de
76,2 a 78,9 en los tratamientos conservados a ambas temperaturas. En el tercer dia, las
rodajas a 8°C registraron valores significativamente menores (76,3), con respecto a cascos
y cubos almacenados a 8°C. Los tratamientos almacenados a 5°C no presentaron
diferencias significativas (Apéndice XII1).
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Como se observa en la Figura 15, la luminosidad de todos los tratamientos disminuyo a
través del tiempo, sin embargo se mantuvieron sobre 74,3 que es el limite visual establecido
en la Figura 3. Solo los tratamientos en cubos y rodajas almacenados a 8°C, se situaron bajo
este limite el Gltimo dia. En general, los cortes almacenados a 8°C presentaron menor
luminosidad hacia el final del ensayo, que los tratamientos conservados a 5°C, aunque estas
diferencias no fueron significativas.

Como se menciond anteriormente, es importante considerar la variedad a utilizar en el
MPF. Segun los resultados, se podria decir que la variedad “Cripps Pink” es poco
susceptible al pardeamiento enzimatico, debido al leve descenso del valor L en todos los
tratamientos durante el almacenamiento. En promedio la luminosidad disminuyo un 4% con
respecto al dia 0, en comparacion a Red Delicious que tuvo una caida de un 14% en sus
valores. Ademas Cripps Pink presento una luminosidad promedio de un 8% mas alta que
Red Delicious el octavo dia.

Figura 15. Evolucion de la luminosidad (L) de manzanas “Cripps Pink” aplicando tipos de
cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3)
con error estandar.
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3.2.2.2 Croma (C*): La evolucion del croma en manzanas MPF almacenadas a 5 y 8°C
durante 8 dias, se muestra en la Figura 16. En el dia 0 se observaron los valores mas bajos
del ensayo para cada tratamiento (25,1 a 27,4). Luego, mostraron una tendencia a aumentar,
lo cual se observd claramente en los cortes almacenados a 8°C, que presentaron cromas
significativamente mayores (Figura 16, Apéndice XIV). El tratamiento en rodajas a 8°C
presentod los valores mas altos (28,9 a 31,1), mientras que cascos a 5°C obtuvieron valores
mas bajos (26,7 a 28,9). Los dias 6 y 8 registraron valores promedio de 28,3 y 29,7,
respectivamente. Estos resultados fueron similares a los presentados en la Figura 3, donde
se establece en el dia 6 (C*: 29,6) una linea que limita la vida atil visual de los
tratamientos.

De acuerdo a lo observado, se puede indicar que, a valores bajos de L se presentaron
valores altos de C*, relacion que se observo en rodajas a 8°C, presentando un mayor
pardeamiento en comparacion con los demas tratamientos durante el almacenamiento.

Figura 16. Evolucion del croma (C*) de manzanas “Cripps Pink” aplicando tipos de cortes
(cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3) con
error estandar.
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3.2.2.3 Tono (Hab): La Figura 17 muestra que el dia del procesamiento presento los tonos
mas altos (89,9 a 92,4). Luego se observo un descenso de los valores, aunque este no fue
diferente significativamente entre tratamientos (Apéndice XV). Durante los dias 6 y 8, solo
los tratamientos en cubos y rodajas a 8°C obtuvieron valores inferiores a 88,6, valor que
establece un limite visual de la vida util de manzanas Cripps Pink MPF (Figura 3). Al final
del ensayo, luego de 8 dias en almacén, se observaron valores de tono entre 87,4 y 89,3,
siendo los més bajos del estudio.

Figura 17. Evolucion del tono (Hab) de manzanas “Cripps Pink” aplicando tipos de cortes
(cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3) con
error estandar.

3.2.3 Firmeza

En la Figura 18 se presenta la evolucion de la firmeza de manzanas MPF almacenadas a5 y
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8°C durante 8 dias. En ella se observa que no hubo una pérdida significativa de la firmeza
durante todo el ensayo, oscilando entre 3,3 y 3,9 kg-f (Apéndice XVI). Es importante
mencionar que la variedad esta relacionada con la firmeza del producto. Cripps Pink mostro
un mejor comportamiento frente a la pérdida de firmeza, disminuyendo en un 8% sus
valores, mientras que en Red Delicious fue un 25%. De acuerdo con los resultados
obtenidos, Cripps Pink respondié bien al MPF y posterior almacenamiento a bajas
temperaturas.

Figura 18. Evolucién de la firmeza (kg-f) de manzanas “Cripps Pink” aplicando tipos de
cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3)
con error estandar.

3.2.4 Concentracion de solidos solubles totales (SST)

La Figura 19 muestra la evolucion de los SST de manzanas MPF almacenadas a 5 y 8°C, en
ella se observa que la concentracion de SST de cubos a 5 y 8°C y cascos a 8°C se mantuvo
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relativamente estable durante el ensayo con valores cercanos a 12,6%. En cambio, el resto
de los tratamientos presentaron un alza en los valores, aproximadamente en un 5% el dia 3,
para luego lograr una estabilidad durante las siguientes evaluaciones. Las rodajas a 5 y 8°C
tuvieron valores entre 12,1y 13%. El tratamiento en cascos a 5°C mostrd valores entre 12,6
y 13,3%.

Figura 19. Evolucién de la concentracion de sélidos solubles totales (%) de manzanas
“Cripps Pink” aplicando tipos de cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de
almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3) con error estandar.

3.2.5 pH

Los cambios del pH de los distintos tratamientos almacenados a 5 y 8°C se muestran en la
Figura 20. Se observa una disminucion en los valores de pH durante el ensayo y no se
registraron diferencias significativas entre tratamientos (Apéndice XVIII). En general,
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mostraron valores entre 3,6 y 3,8, a excepcion del tratamiento en cascos a 5°C que presentd
lecturas entre 3,7 y 3,9 durante el almacenamiento.

Figura 20. Evolucion del pH de manzanas “Cripps Pink” aplicando tipos de cortes (cascos,
cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3) con error
estandar.

3.2.6 Acidez titulable

En la Figura 21 se observa la evolucién de la acidez titulable de tratamientos almacenados
a 5y 8°C. Durante el ensayo no se observaron diferencias entre tratamientos, excepto el dia
1, donde rodajas a 5 y 8°C presentaron valores significativamente menores con 0,33%
(Apéndice XIX). El dia 3, el tratamiento en rodajas a 8°C presento un alza, aumentando la
acidez de 0,33% a 0,4%. En cambio, el resto de los tratamientos presentaron valores
cercanos a 0,36%. Al final del ensayo, rodajas y cascos a 8°C mostraron los valores mas
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altos, con una lectura aproximada de 0,43%. Cripps Pink mostrd valores 2 veces mayores
gue Red Delicious durante el ensayo, sin embargo el aumento de la acidez fue similar en
ambas variedades, con un 15y 18% respectivamente.

Figura 21. Evolucion de la acidez titulable (%) de manzanas “Cripps Pink” aplicando tipos
de cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias
(n=3) con error estandar.

3.2.7 Andlisis sensorial

En apariencia se observaron valores cercanos a 11 el dia 1, luego disminuyeron con el
tiempo (Figura 23A). El dia 6, el panel aprobd con indiferencia la apariencia de los
tratamientos ya que los resultados obtenidos fueron cercanos a 7,5 de una escala de 0 a 15,
donde 0 es “muy mala”, 15 es “extremadamente buena” y 7,5 es “me es indiferente”. Estos
datos coinciden con lo observado en la Figura 3 que determina el dia 6 de almacenamiento
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como limite para su comercializacion (L: 74,3 y Hap: 88,6). El octavo dia presento los
valores mas bajos del ensayo, promediando un valor de 5,6. Los cascos a 5°C presentaron
valores significativamente menores (4,9) con respecto a cubos (6,8) y rodajas (6,7)
almacenados a la misma temperatura (Apéndice XX). Las rodajas a 8°C presentaron la
menor apariencia del ensayo con un valor de 4,4. En las Figuras 22 y 23B es posible
observar el aumento del pardeamiento desde el primer dia, donde se registraron valores
iniciales entre 2,3 y 4,8. El dia 6 presento valores cercanos a 7,5 (limite), siendo similares a
los valores obtenidos en la Figura 3 anteriormente mencionada. Luego, al comparar los
tratamientos por tipos de corte, las rodajas a 5 y 8°C mostraron valores significativamente
mayores, con 9,6 y 11,5, respectivamente (Apéndice XXI). Los cascos a 5°C registraron un
valor promedio de 7,2, siendo el mas bajo el octavo dia.

Cubos 5°C Cubos 8°C Rodajas 5°C  Rodajas 8°C Cascos 5°C Cascos 8°C

del pardeamento - manzanas ‘Cripp Pink” | das a 5 y

Figura 22. Evolucion
8°C durante 8 dias.

* MPF almacenad

En sabor no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (Apéndice XXII).
El dia 1, se registraron valores entre 10,6 y 12,1. Luego disminuyeron a través del tiempo,
sin embrago la mayoria de los tratamientos mostraron valores superiores a 7,5 (limite)
durante todo el ensayo (Figura 23C).



41

extremadarmente A
huena 05 —8— cubos soC 15 1 §°C
rodajas
12 —h— cascos 12 4
o~
g 5] 9 _
g s
¥
=
R 67 ‘\i
=
~
3 3
0 T T T 1 a T T T 1
1 3 fi 3 1 &
oy mala Dias de almacenatn ento Dias de almacenamiento
extremadamente B
pardeaclo15 . o 15 - 8°C
—&— cuhos
172 4 rodajas 12

—&— cascos

------- limite /. b /i

=]
L

(3}
L

pardeamiento
(=2
\
1

g T 0 ‘ ‘ .
1 3 ] i 1 3 6 g

sin i .
pardeamiento Dias de almacenarmento Dias de almacenarmiento
extremadamente —&— cubos C
sabroso . .
15 7 rodajas s 15 g°C

—&— cascos

------- limite
, | '-QQEF‘# . | \_’\E%

0 T T 1
3 ]

3
sin sabor Dias de almacenamiento Dias de almacenamiento

sabor
Oh

0

Figura 23. Evolucion de diferentes parametros sensoriales en manzanas “Cripps Pink”
aplicando tipos de cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y
8°C). Apariencia (A), pardeamiento (B) y sabor (C). Apariencia: 1=muy mala; 7,5=me es
indiferente; 15=extremadamente buena. Pardeamiento: 1=sin pardeamiento; 15=
extremadamente pardeado. Sabor: 1= sin sabor; 15=extremadamente sabroso. Medias

(n=12) con error estandar.
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4. CONCLUSIONES

4.1 Ensayo 1 (Red Delicious)

El mayor grado de corte (cubos) y el almacenamiento a 8°C provocaron un aumento
significativo de la tasa respiratoria. La diferencia de la tasa respiratoria entre los trozos de
manzana y la fruta entera es una consecuencia del minimo procesamiento.

Tomando en consideracion los resultados obtenidos se puede concluir que la utilizacién de
bajas temperaturas, no es suficiente para mantener la calidad del producto por un periodo
minimo de 8 dias.

La harinosidad es un factor importante que se debe considerar al trabajar con esta variedad,
por lo que se recomienda realizar el procesamiento durante los primeros meses de
almacenamiento junto con la aplicacion de tratamientos que retrasen la pérdida de firmeza
como la utilizacion de sales de calcio.

Para que la calidad visual no se vea afectada, se aconseja la realizacion de estudios
utilizando diferentes antipardeantes, tanto en forma individual como combinada en distintas
concentraciones, ya que la variedad Red Delicious es sensible al pardeamiento enzimatico,
por la alta actividad de la PPO.

Para la elaboracion de manzanas Red Delicious MPF se recomienda el tipo de trozo en
cascos almacenado a 5°C, solo si se complementa con las diferentes tecnologias de
conservacién ya mencionadas.
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4.2 Ensayo 2 (Cripps Pink)

La tasa respiratoria se ve influenciada tanto por el tipo de corte como por la temperatura de
almacenamiento. A mayor grado de corte y mayor temperatura se registraron altas tasas
respiratorias. Asi los cubos a 8°C presentaron los valores mas altos.

Para la elaboracion de manzanas Cripps Pink MPF se recomienda el tipo de trozo en
rodajas almacenadas a 5°C, ya que presenta la menor tasa respiratoria durante el
almacenamiento.

Esta variedad presenta una leve disminucion en los parametros luminosidad y firmeza, aiun
sin el apoyo de otras tecnologias de conservacion, se mantiene la calidad del producto
durante casi todo el ensayo, siendo una opcion para el desarrollo de manzanas MPF. No
obstante se recomienda el uso de métodos alternativos para complementar la refrigeracion
(antipardeantes, sales de calcio, EAM, etc.), con el fin de extender la vida util y periodo de
comercializacion de estos productos a un tiempo mayor a 8 dias.
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ANEXOS

Anexo |. Planilla de evaluacién de calidad sensorial para panel no entrenado.

Evaluacion de calidad panel no entrenado.

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

Muestra N°

Aspecto visual

Apariencia
0 15
Muy mala Me es indiferente Extremadamente buena

Comentarios:




Anexo I1. Planilla de evaluacion de calidad sensorial para panel entrenado.

Evaluacion de calidad panel entrenado.

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

cada una de ellas.

Muestra N°

Aspecto visual

Pardeamiento

0
Sin pardeamiento

Aspecto gustativo

Sabor

15
Extremadamente pardeado

0
Sin sabor

Comentarios:

15
Extremadamente sabroso
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APENDICES

Apéndice I. Tasas respiratorias de manzanas “Red Delicious” enteras y MPF almacenadas durante 8 dias a 5 y 8°C. Medias
(n=3) con el error estandar.

Tasas Respiratorias (mgCO2k*h?)

Dia

0 1 2 3 4 6 7 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 14,3 16,1 10,2 15,6 16,1 22,1 b 26,1 b 29,3
Rodajas 17,3 15,4 11,1 14,2 14,2 195 b 23,4 ab 26,9
Cascos 13,5 14,6 9,0 14,9 11,7 15,6 a 20,0 a 23,4
Temperatura (T)
5°C 12,4 14,3 9,0 12,8 11,0 14,4 a 16,8 a 19,7 a
8°C 17,6 16,4 11,2 17,0 17,0 23,7 b 296 b 334 b
Interaccion (TC*T)
Cubos 5°C 118 a A 144 b A 86 a A 123 a A 108 a A 164 18,6 21,2
Cubos 8°C 16,7 b B 178 b B 119 b B 188 b B 214 ¢ B 278 33,5 37,5
Rodajas 5°C 136 b A 10,7 a A 10,7 b A 131 a A 118 a A 150 17,2 19,7
Rodajas 8°C 211 c B 201 b B 116 b A 153 a B 16,6 b B 24,0 29,7 34,0
Cascos 5°C 118 a A 179 b B 79 a A 130 a A 105 a A 119 14,6 18,2
Cascos 8°C 152 a B 113 a A 102 a B 169 a B 130 a B 1972 25,4 28,6
Nivel de significancia
TC *k* NS ** * *k* ** ** *
T *kx * *kx *kx *kx *kx *kx *kx
TC*T ** *k* * ** *k* NS NS NS

Z Letras minusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor temperatura dentro de cada factor tipo de corte.
z L etras mayusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor tipo de corte dentro de cada factor temperatura.
NS ™™ No Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.
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Apéndice Il. Evolucion de la luminosidad (L) de manzanas “Red Delicious” aplicando
tipos de cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C).
Medias (n=3) con el error estandar.

Luminosidad (L)

Dia
1 3 6 8

Tipo Corte (TC)

Cubos 74,4 72,4 70,3 68,8
Rodajas 72,2 71,8 70,9 69,6
Cascos 73,9 73,2 69,3 68,0
Temperatura (T)

5°C 73,9 73,2 70,1 68,7
8°C 73,1 71,8 70,3 68,8
Nivel de significancia

TC * NS NS NS
T NS * NS NS
TC*T NS NS NS NS

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

Apéndice I11. Evolucion del croma (C*) de manzanas “Red Delicious” aplicando tipos de
cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias
(n=3) con el error estandar.

Croma (C%*)

Dia

1 3 6 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 32,3 ab 33,2 34,6 35,0
Rodajas 332 b 33,3 36,0 36,4
Cascos 29,8 a 30,7 36,8 36,8
Temperatura (T)
5°C 31,6 32,2 35,5 35,9
8°C 31,9 32,6 36,1 36,3
Nivel de significancia
TC ** * * *
T NS NS NS NS
TC*T NS NS NS NS

% Letras diferentes indican diferencias estadisticas p< 0,05 para cada factor.
NS ™ ™ No Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.
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Apéndice 1V. Evolucion del tono (Hay) de manzanas “Red Delicious” aplicando tipos de
cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias

(n=3) con el error estandar.

Tono (Hab)
Dia

1 3 6 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 90,6 b 89,7 89,6 88,3
Rodajas 89,1 a 88,9 89,7 89,1
Cascos 89,5 ab 89,0 87,3 86,9
Temperatura (T)
5°C 89,9 89,4 88,6 88,2
8°C 89,6 89,0 89,2 88,0
Nivel de significancia
TC * NS * **
T NS NS NS NS
TC*T NS NS NS NS

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

NS, *, #x *xx

. No Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 o0 0,001 respectivamente.

Apéndice V. Evolucion de la firmeza (kg-f) de manzanas “Red Delicious” aplicando tipos
de cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias

(n=3) con el error estandar.

Firmeza (kg-f)

Dia

1 3 6 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 20 ab 19 b 1,8 16 b
Rodajas 2,1 b 19 b 1,9 1,7 b
Cascos 18 a 16 a 1,5 13 a
Temperatura (T)
5°C 2,0 18 1,7 1,6
8°C 2,0 1,8 1,7 15
Nivel de significancia
TC ** * * *
T NS NS NS NS
TC*T NS NS NS NS

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

NS, *, *x *xx

. No Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 o0 0,001 respectivamente.
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Apéndice VI. Evolucion de la concentracion de solidos solubles totales (%) de manzanas
“Red Delicious” aplicando tipos de cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de
almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3) con el error estandar.

Concentraciéon de solidos solubles totales (%6)

Dia

1 3 6 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 12,2 a 12,1 11,9 11,5
Rodajas 12,7 b 12,3 12,6 12,0
Cascos 134 ¢ 13,1 13,5 12,9
Temperatura (T)
5°C 129 b 12,6 12,8 12,2
8°C 12,6 a 12,4 12,5 12,0
Interaccion (TC*T)
Cubos 5°C 12,4 122 a B 120 a B 11,7 a B
Cubos 8°C 12,1 119 a A 11,7 a A 112 a A
Rodajas 5°C 12,8 126 b B 129 b B 121 b A
Rodajas 8°C 12,6 121 a A 122 b A 119 b A
Cascos 5°C 13,5 130 ¢ A 134 ¢ A 128 ¢ A
Cascos 8°C 13,3 131 b A 135 ¢ A 130 ¢ A
Nivel de significancia
TC *k*x Ex w9 *k*x Ex w9
T ** ** *k*x *
TC*T NS * ** **

z Letras minusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor
temperatura dentro de cada factor tipo de corte.

z L_etras mayusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor tipo de
corte dentro de cada factor temperatura.

NS ™ ™ No Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.
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Apéndice VII. Evolucién del pH de manzanas “Red Delicious” aplicando tipos de cortes
(cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3) con
el error estandar.

pH
Dia

1 3 6 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 4,3 43 a 4,2 4,0
Rodajas 4,3 43 b 4,2 4,0
Cascos 4.4 44 c 4,2 4,1
Temperatura (T)
5°C 4,3 43 b 4,3 4,2
8°C 4,3 43 a 4,1 3,9
Interaccion (TC*T)
Cubos 5°C 43 a B 43 43 aB 42 b B
Cubos 8°C 42 a A 42 40 a A 37 a A
Rodajas 5°C 43 a B 43 43 aB 41 aB
Rodajas 8°C 42 a A 43 41 a A 39 b A
Cascos 5°C 43 a A 44 43 aB 42 b B
Cascos 8°C 44 b B 44 42 b A 39 c A
Nivel de significancia
TC X x Ex w9 ** Ex w9
T X x Ex w9 X x *kk
TC*T **k* NS ** **k*

z Letras minusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor
temperatura dentro de cada factor tipo de corte.

Z L_etras mayusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor tipo de
corte dentro de cada factor temperatura.

NS ™ ™ No Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.
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Apéndice VIII. Evolucion de la acidez titulable (%) de manzanas “Red Delicious”
aplicando tipos de cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5
y 8°C). Medias (n=3) con el error estandar.

Acidez titulable (% &cido malico)

Dia

1 3 6 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 0,17 0,18 0,17 0,21
Rodajas 0,18 0,17 0,20 0,22 ¢
Cascos 0,13 0,14 0,14 0,15 a
Temperatura (T)
5°C 0,15 0,16 0,15 0,17 a
8°C 0,17 0,17 0,19 0,21 b
Interacciéon (TC*T)
Cubos 5°C 0,16 b A 0,18 ¢ A 0,15 b A 0,19
Cubos 8°C 0,18 b B 018 b A 0,19 b B 0,22
Rodajas 5°C 0,16 b A 0,17 b A 0,17 ¢ A 0,20
Rodajas 8°C 0,20 ¢ B 0,18 b B 0,23 ¢ B 0,23
Cascos 5°C 0,13 a A 0,13 a A 0,14 a A 0,13
Cascos 8°C 013 aB 015 a B 0,15 a A 0,17
Nivel de significancia
TC *k*x X x X x X x
T *k*x X x X x X x
TC*T *k*k ** **k* NS

z Letras minusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor
temperatura dentro de cada factor tipo de corte.

Z L_etras mayusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor tipo de
corte dentro de cada factor temperatura.

NS ™ ™ No Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.
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Apéndice IX. Cambios de apariencia de manzanas “Red Delicious” aplicando tipos de
cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias
(n=3) con el error estandar.

Apariencia
Dia

1 3 6
Tipo Corte (TC)
Cubos 6,1l a 5,7 4,9
Rodajas 80 b 7,2 6,1
Cascos 59 a 5,6 4,6
Temperatura (T)
5°C 6,5 6,2 51
8°C 6,8 6,1 5,3
Nivel de significancia
TC **k* ** *
T NS NS NS
TC*T NS NS NS

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

Apéndice X. Cambios de pardeamiento de manzanas “Red Delicious” aplicando tipos de
cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias
(n=3) con el error estandar.

Pardeamiento

Dia

1 3 6
Tipo Corte (TC)
Cubos 98 b 10,1 b 124 b
Rodajas 76 a 82 a 10,2 a
Cascos 97 b 10,2 b 118 b
Temperatura (T)
5°C 9,1 9,6 11,5
8°C 8,9 9,5 11,4
Nivel de significancia
TC *k*k **k* **k*
T NS NS NS
TC*T NS NS NS

% Letras diferentes indican diferencias estadisticas p< 0,05 para cada factor.
NS ™ ™ No Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.
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Apéndice XI. Cambios de sabor de manzanas “Red Delicious” aplicando tipos de cortes
(cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3) con
el error estandar.

Sabor
Dia
1 3
Tipo Corte (TC)
Cubos 75 a 6,5
Rodajas 80 ab 6,0
Cascos 98 b 6,7
Temperatura (T)
5°C 9,2 6,7
8°C 7,6 6,1
Nivel de significancia
TC **k* NS
T ** NS
TC*T NS NS

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



59

Apéndice XII. Tasas respiratorias de manzanas “Cripps Pink” enteras y MPF almacenadas durante 8 dias a 5 y 8°C. Medias
(n=3) con el error estandar.

Tasas Respiratorias (mgCO:k*h?)

Dia

0 1 2 3 4 6 7 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 26,4 29,8 243 b 191 b 321 27,5 34,3 38,0
Rodajas 30,6 27,1 20,3 a 17,1 a 24,3 19,3 23,5 27,3
Cascos 28,5 27,0 237 b 205 b 294 27,5 33,7 33,8
Temperatura (T)
5°C 28,4 27,1 214 a 158 a 248 18,7 23,8 26,2
8°C 28,6 28,9 241 b 220 b 324 30,9 37,3 39,9
Interaccion (TC*T)
Cubos 5°C 27,1 28,8 22,3 16,1 254 ab A 18,7 b A 257 b A 305 ¢c A
Cubos 8°C 25,8 30,8 26,3 22,2 388 c B 363 cB 429bB 454 c B
Rodajas 5°C 31,8 25,6 18,7 14,4 21,7 a A 151 a A 183 a A 222 a A
Rodajas 8°C 29,4 28,6 21,9 19,8 268 a B 236 a B 287 a B 324 a B
Cascos 5°C 26,2 26,7 23,2 17,1 272 b A 222 c A 273 b A 258b A
Cascos 8°C 30,7 27,3 24,2 23,9 315 b B 328 b B 402 b B 419 b B
Nivel de significancia
TC NS NS ** ** *k* *k* *k* *k*
T NS NS *%* **kx *kx *kx *kx *kx
TC*T NS NS NS NS ol ol ol ol

Z Letras minusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor temperatura dentro de cada factor tipo de corte.
% Letras mayusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor tipo de corte dentro de cada factor temperatura.
NS ™™ No Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.
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Apéndice XIII. Evolucion de la luminosidad (L) de manzanas “Cripps Pink” aplicando
tipos de cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C).
Medias (n=3) con el error estandar.

Luminosidad (L)

Dia

1 3 6 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 77,5 77,1 745 a 73,6
Rodajas 76,8 76,0 751 ab 742
Cascos 77,3 76,9 76,0 b 74,7
Temperatura (T)
5°C 77,2 77,1 75,6 74,7
8°C 77,2 76,2 74,8 73,6
Interaccion (TC*T)
Cubos 5°C 77,7 775 a A 74,7 74,6
Cubos 8°C 77,3 76,6 b A 743 72,7
Rodajas 5°C 77,2 77,1 a B 759 74,8
Rodajas 8°C 76,3 750 a A 743 73,5
Cascos 5°C 76,8 76,7 a A 76,2 74,7
Cascos 8°C 77,8 772 b A 759 74,7
Nivel de significancia
TC NS * *k NS
T NS * ** *
TC*T NS * NS NS

z Letras minusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor
temperatura dentro de cada factor tipo de corte.

Z L_etras mayusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor tipo de
corte dentro de cada factor temperatura.

NS ™ ™ No Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.
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Apéndice XIV. Evolucion del croma (C*) de manzanas “Cripps Pink” aplicando tipos de
cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias
(n=3) con el error estandar.

Croma (C%*)
Dia

1 3 6 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 26,7 a 27,3 293 b 29,6
Rodajas 284 b 21,7 28,8 b 30,1
Cascos 26,0 a 26,7 26,7 a 29,4
Temperatura (T)
5°C 27,1 27,1 27,5 a 29,0 a
8°C 26,9 27,4 290 b 304 b
Interaccion (TC*T)
Cubos 5°C 26,8 26,8 a A 289 29,0
Cubos 8°C 26,6 27,7 b A 29,7 30,3
Rodajas 5°C 27,9 268 a A 275 29,1
Rodajas 8°C 28,9 286 b B 301 31,1
Cascos 5°C 26,7 276 a B 26,2 28,9
Cascos 8°C 25,3 258 a A 27,3 29,9
Nivel de significancia
TC X x * *k*x NS
T NS NS faleie *k
TC*T NS ool NS NS

z Letras minusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor
temperatura dentro de cada factor tipo de corte.

z L_etras mayusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor tipo de
corte dentro de cada factor temperatura.

NS ™ ™ No Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.
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Apéndice XV. Evolucion del tono (Ha) de manzanas “Cripps Pink” aplicando tipos de
cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias
(n=3) con el error estandar.

Tono (Hab)
Dia

1 3 6 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 90,5 90,3 88,4 88,4
Rodajas 90,4 89,1 89,0 88,1
Cascos 90,2 89,9 89,3 88,8
Temperatura (T)
5°C 90,3 90,0 89,1 88,8
8°C 90,4 89,6 88,7 88,0
Interaccion (TC*T)
Cubos 5°C 90,8 909 b A 88,6 89,4
Cubos 8°C 90,3 89,8 ab A 88,2 87,4
Rodajas 5°C 90,8 89,9 ab B 894 88,4
Rodajas 8°C 90,0 884 a A 88,6 87,8
Cascos 5°C 89,4 89,2 a A 893 88,7
Cascos 8°C 91,0 906 b B 89,3 88,9
Nivel de significancia
TC NS * NS NS
T NS NS NS *
TC*T NS ** NS NS

z Letras minusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor
temperatura dentro de cada factor tipo de corte.

Z L_etras mayusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor tipo de
corte dentro de cada factor temperatura.

NS ™ ™ No Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.
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Apéndice XVI. Evolucion de la firmeza (kg-f) de manzanas “Cripps Pink” aplicando tipos
de cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias
(n=3) con el error estandar.

Firmeza (kg-f)

Dia

1 3 6 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 3,6 3,6 3,5 3,3
Rodajas 3,7 3,6 3,6 3,5
Cascos 3,8 3,5 3,4 3,3
Temperatura (T)
5°C 3,8 3,6 36 b 3,4
8°C 3,6 3,5 34 a 3,4
Nivel de significancia
TC NS NS * *x
T NS NS NS NS
TC*T NS NS NS NS

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

Apéndice XVII. Evolucion de los solidos solubles totales (%) de manzanas “Cripps Pink”
aplicando tipos de cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5
y 8°C). Medias (n=3) con el error estandar.

Concentracién de solidos solubles totales (%6)

Dia

1 3 6 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 12,7 12,6 12,6 12,6
Rodajas 12,2 12,9 13,0 12,9
Cascos 12,5 13,0 12,9 12,8
Temperatura (T)
5°C 12,4 12,9 12,9 12,8
8°C 12,5 12,8 12,8 12,7
Nivel de significancia
TC * NS NS NS
T NS NS NS NS
TC*T NS NS NS NS

% Letras diferentes indican diferencias estadisticas p< 0,05 para cada factor.
NS ™ ™ No Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.
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Apéndice XVIII. Evolucion del pH de manzanas “Cripps Pink” aplicando tipos de cortes
(cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3) con
el error estandar.

pH
Dia
1 3 6 8

Tipo Corte (TC)
Cubos 3,7 3,8 3,6 3,6
Rodajas 3,8 3,8 3,7 3,6
Cascos 3,9 3,8 3,7 3,7
Temperatura (T)
5°C 3,8 3,8 3,7 3,6
8°C 3,8 3,8 3,6 3,6
Nivel de significancia
TC NS NS NS NS
T NS NS NS NS
TC*T NS NS NS NS

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

Apéndice XIX. Evolucion de la acidez titulable (%) de manzanas “Cripps Pink” aplicando
tipos de cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C).
Medias (n=3) con el error estandar.

Acidez titulable (% acido malico)

Dia

Dia 1 Dia 3 Dia 6 Dia 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 035 b 0,37 0,36 0,38
Rodajas 0,33 a 0,38 0,38 0,40
Cascos 0,36 b 0,38 0,34 0,41
Temperatura (T)
5°C 035 b 0,38 0,35 0,38
8°C 0,34 a 0,37 0,37 0,41
Nivel de significancia
TC NS NS NS NS
T NS NS NS NS
TC*T NS NS NS NS

% Letras diferentes indican diferencias estadisticas p< 0,05 para cada factor.
NS ™ ™ No Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.
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Apéndice XX. Cambios de apariencia de manzanas “Cripps Pink” aplicando tipos de cortes
(cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3) con
el error estandar.

Apariencia
Dia

1 3 6 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 10,6 9,0 7,7 6,0
Rodajas 11,0 8,8 7,5 55
Cascos 11,1 9,3 7,5 5,3
Temperatura (T)
5°C 11,1 9,2 7,7 6,1
8°C 10,7 8,8 7,5 5,1
Interaccion (TC*T)
Cubos 5°C 10,5 9,2 7,6 6,8 b B
Cubos 8°C 10,7 8,8 7,9 53 a A
Rodajas 5°C 11,9 8,9 8,3 6,7 b B
Rodajas 8°C 10,2 8,7 6,8 44 a A
Cascos 5°C 10,9 9,5 7,1 49 a A
Cascos 8°C 11,3 9,1 7,9 57 a A
Nivel de significancia
TC NS NS NS NS
T NS NS NS *
TC*T NS NS NS *x

z Letras minusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor
temperatura dentro de cada factor tipo de corte.

Z L_etras mayusculas diferentes en sentido vertical indican diferencias estadisticas p< 0,05 para el factor tipo de
corte dentro de cada factor temperatura.

NS ™ ™ No Significativo o significativo para p< 0,05, 0,01 0 0,001 respectivamente.
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Apéndice XXI. Cambios de pardeamiento de manzanas “Cripps Pink” aplicando tipos de
cortes (cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias
(n=3) con el error estandar.

Pardeamiento

Dia

1 3 6 8
Tipo Corte (TC)
Cubos 4,4 5,6 7,2 88 a
Rodajas 3,6 55 6,7 106 b
Cascos 3,8 5,7 6,7 82 a
Temperatura (T)
5°C 3,6 5,3 6,5 84 a
8°C 4,3 6,0 7,3 100 b
Nivel de significancia
TC NS NS NS ikl
T NS NS NS falaied
TC*T NS NS NS NS

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

Apéndice XXII. Cambios de sabor de manzanas “Cripps Pink” aplicando tipos de cortes
(cascos, cubos y rodajas) y temperaturas de almacenamiento (5 y 8°C). Medias (n=3) con
el error estandar.

Sabor
Dia

1 3 6
Tipo Corte (TC)
Cubos 10,7 9,3 8,5
Rodajas 12,0 8,8 7,4
Cascos 10,7 9,3 8,9
Temperatura (T)
5°C 11,1 9,5 9,0
8°C 11,2 8,8 7,5
Nivel de significancia
TC * NS *
T NS NS *k
TC*T NS NS NS

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