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RESUMEN

La industria de productos frescos cortados ha @rpetado un crecimiento debido al

cambio de habito alimenticio de los consumidoresto tha llevado a buscar nuevas
estrategias dentro del procesamiento de los aloeemd que ha llevado a investigar

alternativas al uso del hipoclorito de sodio, deladjue genera residuos toxicos, por lo
gue se busca alternativas mas amigables con lelis&ano y con el medio ambiente.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efeatoties sanitizantes alternativos al
hipoclorito de sodio frente a los atributos orgaptitos, calidad funcional y carga
microbiana en rucula almacenadas a 5° C. Se realizios ensayos en los cuales se
emplearon los siguientes tratamientos sanitizasdassus respectivas dosis: diéxido de
cloro (5 mg/L), clorito de sodio acidificado (500gfh) y acido peroxiacético (50
mg/L). Posterior al lavado de las hojas de rucola los sanitizantes, las hojas fueron
envasadas en atmoésfera modificada pasiva, y seataen a 5 °C durante 12 dias. Se
midieron parametros de respiracién, color, coneeitin de gases en las bolsas, analisis
microbioldgico y analisis sensorial.

El hipoclorito de sodio (100 mg/L) sigue siendosamitizante efectivo en disminuir las

poblaciones microbianas, manteniendo una buendachléensorial. Por su parte el
clorito de sodio acidificado (500 mg/L) resulté sera opcion eficaz en la reduccion y
control de aerobios mesoéfilos, enterobacterias igrgfdos, sin embargo afectdé de

forma negativa la calidad sensorial. El dioxidoctigo (5 mg/L) no fue efectivo en la

reduccion de la carga microbiana ni en la mantendéla calidad sensorial de hojas de
rucula. El acido peroxiacético (50 mg/L) no resdéd eficiente en la reduccion de los
microorganismos, no obstante es aquel que preserwdejor forma la calidad sensorial
de las hojas de ruculas. La evolucion del colodeesn las hojas de rucula tendié a
disminuir en el tiempo en todos los tratamientoseskandose un incremento del color
amarillo en todos los tratamientos realizados. €61 de atmdsfera modificada pasiva
(AMP) fue efectivo para reducir la carga microbgtia y mantener la calidad sensorial
en hojas de rucula.

Palabras claves: sanitizantes alternativos al lopite de sodio, carga microbiana,
atmosfera modificada pasiva



ABSTRACT

Fresh cut products industry has grown due to tlaagé in the habits of consumer. This
has led them to look for new strategies in the @secof food, and to investigate
alternatives in the use of sodium hypochlorite,dose it produces a toxic substance,
that is why they seek more friendly alternativeitionan beings and the environment.

The objective of this work was to evaluate the afief three alternative sanitizers to
sodium hipochlorite on sensory quality, functiogahblity, and microbial load in rocket
leaves stored to 5°C. Two trials were done in whieky use the following sanitizers
treatments with their respective doses: Chlorinexide (5mg/L), acidified sodium
chlorite (500 mg/L) and peroxyacetic acid (50 mg/l4fter washing the rocket leaves
were packed in a passive modified atmosphere amedstat 5°C during 12 days.
Respiratory rate, gas concentration inside the ,bagkr and sensory change and
microbial load were evaluated.

Sodium hypochlorite (100mg/L) is still an effectiganitizers in reducing the microbial
population, keeping a good sensory quality. Acadifisodium chlorite (500 mg/L)
proved to be an effective option in to reduce aerohesophiles, enterobacterias and
psychrophiles, however decreases the sensory yjuahtorine dioxide (5mg/L) did not
affect the microbial growth and sensory attribubéshe rocket leaves. Peroxyacetic
acid (50 mg/L) did not prove effective in reducimgcroorganisms; nevertheless, is one
that best preserved the sensory quality of theabldaves. The green color reduced in
all treatments and observed an increase in thewly color in all treatments. The use
of the passive modified atmosphere (MAP) was effecto reduced the microbial
growth and keep sensory quality of rocket leavesesit

Keywords: alternative sanitizers sodium hypochégipacterial load, passive modified
atmosphere
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INTRODUCCION

Durante los ultimos 10 afios ha surgido gran interé®s consumidores por las frutas y
hortalizas minimamente procesadas debido a suuf@sc comodidad. Junto con la
ampliacion de periodos de vida util, también soresarios en este tipo de productos la
seguridad alimentaria, el alto contenido de nuteiery la buena calidad sensorial. Sin
embargo, los dafios fisicos ocasionados duranteepanacion provocan un aumento en
la tasa respiratoria, cambios bioquimicos y desomion microbiana, que pueden dar
lugar a la degradacion de color, textura y sabbpigucto (Cantwell, 1996).

El término hortalizas minimamente procesadas sSeaaplcualquier vegetal que se ha
alterado fisicamente de su forma original, peraesign estado fresco (Gémez-Logez
al., 2008). Las técnicas de minimo proceso han surgata hacer frente al reto de
sustituir los métodos tradicionales de preservaadanteniendo al mismo tiempo la
calidad funcional y sensorial (Ohlsson y Bengts2602).

Los productos minimamente procesados en fresco \MB#&n sujetos a operaciones
simples después de su cosecha, como la limpieZaya&dlo, el corte y el embalaje
(Degl’'Innocentiet al., 2007).

Estudios realizados por Gilbert (2000) y Ragakst., (2004) sostienen que la industria
de frutas y hortalizas MPF esta en constante crectm debido principalmente a la

tendencia por una alimentaciéon mas sana. Esto @ebigle una parte importante de las
vitaminas y minerales, indispensables en la dietauhlquier persona, proviene del
consumo de frutas y hortalizas (Klein, 1987).

La calidad higiénica de los productos MPF es deasimportancia ya que puede servir
como vehiculo para un sinnimero de patdégenos cmgsae intoxicaciones (FIA,
2005). Los microorganismos alterantes de la caldiatbs productos de origen vegetal
pueden ser levaduras, hongos, bacter@abmpnella spp, Escherichia coli) y virus
(Hepatitis A) (FEDEFRUTA, 2009).

Chile presenta un consumo per capita de 103 kdArdbide hortalizas al afio, cifra
comparativamente superior con respecto a otroegaln embargo, los especialistas
nacionales plantean que aun es necesario incremgntpnsumo. En el caso de Chile
existe producciéon horticola en todas las regiocescentrandose un 71% entre la V' y
VIl regiones (INDAP, 2008).

La rdcula Eruca sativa Mill.) es una hortaliza la cual aument6 su popdid durante
la década pasada. El producto se almacena refiliggr&n general tiene una vida util
de 1 a 2 semanas (Nielseral., 2008). Esta hortaliza es conocida por su gustargo,
pero también por su alto contenido de fitonutriememotores de la salud (Barill&ti
al., 2005). Dentro de los fitonutrientes destacan viten@, fibra dietética, flavonoides
y glucosinolatos (Crozieat al., 1997; Barillariet al., 2005), teniendo un rol importante
en la salud humana ya que actlan sobre la actividalbs radicales libres y en la



induccion de genes que codifican enzimas anticayereas (Van Poppet al., 1999;
Kaur y Kapoor, 2001). Por lo general, bajas conmeerdnes de @y moderados a altos
de CQ disminuyen la respiracion y se reduce la tasaetierioro del producto (Kadet

al., 1989). Por lo tanto, los productos MPF siempre sbed guardar a bajas
temperaturas, ademas de controlar o modificar mdsiera al mostrar esto un efecto
beneficioso en el mantenimiento de la calidad,aedbd la descomposicion aerdbica e
inhibiendo el desarrollo de microorganismos detarites (Gorny, 1997). La mayor
parte de sistemas de envasado en atmoésfera mddifigE@AM) son disefiados para una
temperatura especifica, y con peliculas con unagailidad adecuada a,(or tanto,
una pelicula plastica recomendada para una cimadratura y con una determinada
permeabilidad a © puede no ser efectiva para otra (Camembnal., 1995)
considerandose entonces el EAM un complemento aecea la refrigeracion para
reducir su tasa de deterioro y prolongar la vidadétlos productos MPF. El uso de este
tipo de envasado implica la utilizacion de pelisulgdasticas con permeabilidades
selectivas no solo alB3ino que también al GOetileno (GH,4) y al vapor de agua,
generandose en el interior del envase una modificaatmosférica como resultado de
la respiracion de los tejidos vegetales y la didmsie gas caracteristica de la pelicula
(Kader, 2002b).

La industria de productos frescos cortados ha usaddoo como uno de los

desinfectantes mas eficaces para garantizar laidagude sus productos. Sin embargo,
existe una tendencia a eliminar el cloro del procds desinfeccién debido a la
preocupacion sobre los riesgos ambientales y drl sslociados con la formacion de
compuestos halogenados cancerigenos derivados ddedmfeccion. Entre los

principales agentes alternativos de desinfecciopleados en los ultimos afios se
encuentran el diéxido de cloro, el ozono, los &idmanicos (acido citrico, lactico y
acético), el acido peroxiacético y el peroxido dérdgeno (Olmez y Kretzschmar,

2009).

El interés por el didxido de cloro (DC) como samtite en hortalizas se debe a su
eficacia, a que es menos propenso al deteriormdrajo pH, a tener menor reactividad
con la materia organica, y a su baja capacidadedecionar con amoniaco, acido
hamico y otros precursores organicos para fornilaalometanos y cloraminas nocivas
(Singhet al., 2002; Gomez-Lopeat al., 2009; Vandekinderee al., 2009a), ademas de
ser un fuerte agente oxidante y tener una alta@écbiocida (Singtet al., 2002;
Vandekinderemt al., 2009a).

El clorito de sodio acidificado (CSA) es un antiroliano sumamente eficaz, de
amplio espectro, que es producido disminuyendoHete una solucidén de clorito de
sodio (NaCIQ) a un rango de 2,5 a 3,2 con cualquier acido i@ido como seguro
(por ejemplo acido citrico anhidro) (Warf y Kem@024; Faret al., 2009; Herdt y Feng,
2009).

Por su parte, el acido peroxiacético (APA) es cawocomo un fuerte oxidante por lo
cual, muestra una accién antimicrobiana contramplia rango de microorganismos de
origen alimentario (Herdt y Feng, 2009; Vandekiedeet al., 2009b) siendo su
principal &rea de aplicacion la industria del mimipnoceso (Artést al., 2009).



A inicios de la década de los 90, se comenz¢ agiiigar las especies a procesar para
la elaboracion de productos MPF en Chile (Bergéf42 Es por esta razon, que es
necesario investigar el uso de nuevos sanitizagesa industria y las técnicas de
atmosferas modificadas, con la finalidad de mejtaacalidad microbioldgica de los
productos MPF y asi prolongar la vida util deldarcto.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Varias organizaciones como la Autoridad Europe8etguridad Alimentaria (EFSA), la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Adtcaly Alimentacion (FAO), el
Departamento de Agricultura de los Estados UniddSDA), y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) recomiendan un mayor gores de frutas y hortalizas
(Allende et al., 2006) debido a la proteccion que ofrecen coeibfermedades, tales
como, cancer, cataratas, enfermedades cardiovessigatre otras (Del Car al.,
2004), ya que poseen distintos compuestos fun@enantre los que destacan los
antioxidantes, compuestos de distintas naturalezaiga, que incluyen a las vitaminas
C vy E, polifenoles, carotenoides y terpenoidesteeatros (Bravo, 1998; Yest al.,
2002; Hensleyet al., 2004; Stahkt al., 2005). Debido a esto la Organizacion Mundial
de la Salud sugiere una ingesta diaria de 400 gedduras y frutas (Organizacion
Mundial de la Salud, 1990), y se han generado sidgecamparias para promover el
consumo de hortalizas y frutas en los afios noveotao por ejemplo, el programa
denominado cinco al dia (Cexal., 1996).

Lo anteriormente sefialado, a provocado que la fridude productos MPF esté en
constante crecimiento debido principalmente a faldéacia del consumidor por una
alimentacion mas saludable y a su creciente intmés papel de la alimentacion para
el mantenimiento del bienestar humano (Gilbert,02@agaeret al., 2004). Por tanto
los productos MPF surgieron para satisfacer a rmieensumidores que demandan
productos saludables, sabrosos y faciles de preffdrendeet al., 2006).

Los productos minimamente procesados en frescodugios frescos cortados o de IV
Gama, estan sujetos a métodos de lavado, cortadeonytratados con agentes
desinfectantes, para ser finalmente envasados wcalmdos bajo condiciones de
refrigeracion (Mckellaet al., 2004). En la cadena de produccion de los prodiMeis,

el lavado o desinfeccion es la Unica operacion dotad suciedad, residuos de
plaguicidas, y los microorganismos responsabledadpérdida de la calidad y el
deterioro puede ser reducidos en algun grado (Sagé03). Una de las principales
caracteristicas de este tipo de productos es ielar@eterioro en la calidad y en la vida
atil de la materia prima, que se vera reducida@nparacion a frutas y hortalizas que
se mantengan es su estado original (Codeda 2007), debido a las heridas que sufren
estos 6rganos durante las operaciones de procesadmerdida de integridad celular
provocada después del corte genera la rupturardpartimientos poniendo en contacto
enzimas y sus sustratos, o que genera el desadelpardeamiento y la formacién de
metabolitos secundarios no deseados. Junto a lassenescencia se vé aumentada
debido a un incremento en la actividad respiratpria emisién de etileno a causa del
corte. Un aumento en la tasa respiratoria puedeopan una mayor pérdida de acidos,
azucares y otros compuestos que determinan el saborcalidad funcional de los
productos, ademas incrementa la demandayabligando a emplear envases plasticos
con una suficiente permeabilidad ab @ara evitar asi una condicion anaerdbica
(Escalona y Luchsinger, 2008).



Para solucionar todos estos efectos colateralesrdeésamiento de frutas y hortalizas,
la industria de productos MPF utiliza el envasad@atnosfera modificada (EAM), que
se basa en la modificacion de la atmésfera entetian del envase, logrado por la
interaccion natural entre dos procesos, la respmagel producto y la transferencia de
gases a través del embalaje, generando una atandséer rica en COy pobre en @
Esta atmdésfera potencialmente puede reducir la daseespiracion, la produccion y
sensibilidad al etileno, y por tanto, se reducexaacion (Gorris y Tauscher, 1999;
Kaderet al., 1989; Salveit, 1997). También el uso de este tpatthosfera retarda la
maduracién y la senescencia, ademas reduce lapsibdmad de los productos
vegetales a los patdégenos (Escalera., 2007). Al disminuir la concentracion de €e
inhiben o reducen las reacciones de pardeamiendb,aymentar la concentracion de
CO; se inhibe la sintesis de la PPO que ha sido iddumdmo consecuencia del corte.
El CO, previene el pardeamiento sobre los tejidos dafjagosque bloquea la
formacion de compuestos fendlicos e inhibe la &k de la PPO. En general las
concentraciones gaseosas recomendadas varian d& 2oade Q para evitar el
pardeamiento y por tanto alargar la vida de com@®&im, mientras que las
concentraciones oOptimas de £@arian entre 5 y 15 %. Adicionalmente, estas
atmosferas reducen la emision de etileno y el dalaento de los tejidos (Escalona y
Luchsinger, 2008). Existen dos tipos de atmosfeaalificada, por un lado esté la
atmosfera modificada pasiva que consiste en unserplastico sellado herméticamente
gue puede obtener una atmadsfera apropiada, cuanmorheabilidad de la pelicula a
los gases sea la correcta, por medio del conglen® y la produccién de CO
originado por la respiracion del 6rgano vegetadeysa principalmente en frutas como
manzanas, cerezas (Remenal., 2000; Moodleyet al., 2002, en hortalizas como
lechuga, zanahorias (Parkin y Schwobe, 1990;dfah, 2003), en carne por ejemplo,
carne de cerdo cocida; carne molida; filetes déwypge de pavo, salchichas de cerdo
cocidas ( Nolaret al., 1989; Ahnet al., 2003), en pescado por ejemplo en salmén
(Sivertsviket al., 2003), en quesos como en mozzarella (Maatial., 1994; Eliotet al.,
1998), en avellanas (San Marghal., 2000), en camarones (Lopez-Caballetal.,
2002), y en aceitunas (Statial., 1994); y por otro lado esta la atmdésfera modificada
activa la cual se puede realizar mediante un ligaodo o por el reemplazo parcial de la
atmosfera en el interior del envase con una megateosa deseada o mediante la
inyeccion de N Esta mezcla puede ser adicionalmente ajustaddiante
absorbedores de gases,(00; y C;H,) ubicados dentro del envase.

En los dltimos afios, la industria de productos MBFenido un aumento en la demanda
de ensaladas mixtas por parte del consumidor, & lju llevado a esta industria a
incorporar nuevas especies de hortalizas paraboelcion de este tipo de ensaladas.
La rdcula Eruca Sativa Mill .) se ha incorporado como un componente de estadanez
de ensaladas, utilizandose sus hojas, enteras tadaer en pequefios trozos
(Koukounaraset al., 2008). Esta planta pertenece a la familia de Beassicacea,
teniendo su origen en el Mediterraneo estando histyiliida en todo el mundo
(Zenven y de Wet, 1984; Warwick y Francis, 1994).igual que otras hortalizas
pertenecientes a esta familia, la rdcula contiena gerie de fitonutrientes que
promueven la salud; entre ellos se encuentran dogtenoides, vitamina C, fibras,
flavonoides y glucosinolatos (Steinmetz y Pott®91). Estos ultimos, que contribuyen



al sabor y aroma de la planta, recientemente hgped®do un gran interés por su papel
gue pueda desempefiar en el mantenimiento de & satnana. Los glucosilonatos son
aniones organicos que contieng-tioglucosa y la aglicona es una oxima sulfatada
(Faheyet al., 2001) Estos compuestos tienen una estructura comurnydacgnsta de
una cadena lateral (R), con un esqueleto carbooaaalistintos compuestos organicos
como compuestos alifaticos, aromaticos y heteroaticos todos derivados de los
aminoacidos de cadena larga por un alargamient@rdekso y por hidroxilacion y
oxidacion (Hansest al., 1995).

La hidrdlisis de los glucosinolatos origina prodigctcon actividad biolégica con
potencial antioxidante (Crugt al., 2006; Engelen-Eiglest al., 2006), compuestos con
caracteristicas antifungicas y antibacterianas \CH®88; Drobnicaet al., 1967). En
particular, muchos estudios asocian una reduccidg gsignificativa del riesgo de
cancer con el aumento en el consumo de hortalizais Popellet al., 1999; Jeffery y
Jarrel, 2001), y se ha pensado que los isotio@andTC), obtenidos a partir de la
hidrdlisis, catalizada por mirosinasa, de los ghimolatos (al masticar, cortar la
hortaliza), son en gran parte responsable de leqmidn que ofrecen las hortalizas de
esta familia (Zhanegt al., 1992; Fahewt al., 1997).

Los antioxidantes son un grupo de sustancias las &u muy bajas concentraciones,
tienen la capacidad de retardar significativamehtproceso de oxidacion molecular
mediante su propia oxidacion. Estas sustanciasrtiena amplia gama de aplicaciones
gue van desde la industria del plastico hasta laglalimentos (Vaya y Aviram, 2001).
En los ultimos afios se ha generado un interéslmst@dio de antioxidantes de origen
natural, los cuales se encuentran en una grandeariele alimentos (Kelawala y
Ananthanarayan, 2004), ya que se ha demostrada@armnaacion entre la ingesta de
este tipo de alimentos y la prevencion del llamestoés oxidativo que sufren todas las
células del cuerpo. El dafio mas importante queyzerd los oxidantes acumulados es
la modificacién quimica de las estructuras del ediatelular, siendo que en ésta se
encuentran las funciones de reproduccion y creaimjey el origen de los trastornos
propios del envejecimiento (Norazaidah y Hainid)&).

Por otra parte, los fenoles, especialmente lo®flaides y los antocianos, muestran una
gran capacidad para captar radicales libres casantel estrés oxidativo,
atribuyéndoseles a su vez un efecto beneficioda prevencién de enfermedades tales
como: cardiovasculares, circulatorias, canceriggnasurologicas. Poseen actividades
anti-inflamatoria, antialérgica, antitrombdtica, tiamicrobiana y antineoplasica
(Kuskoski et al., 2005). Dentro de los radicales libres se encaentas especies
reactivas de oxigeno (ROS) que debido a su inédtbse comportan como agentes
oxidantes. El dafio oxidativo se relaciona con efeor y desarrollo de ciertas
enfermedades multifactoriales de caracter crénicnacenfermedades cardiovasculares,
arteriosclorosis, cataratas y la inflamacion cranféli et al., 2008). La ingesta de
alimentos ricos en sustancias antioxidantes conemmimas C y E, carotenoides o
compuestos fendlicos, previene o disminuye el dedarde estas enfermedades. Se
cree que la dieta aumenta la defensa antioxidasteordanismo evitando el dafio
oxidativo. Los compuestos fendlicos son sustarmigdnicas ampliamente distribuidas
en el reino vegetal. Se sintetizan como metabol®sundarios con funciones de
defensa, y son en gran medida responsables deolgiggades del color, la astringencia



y el flavor (sabor y aroma) de los vegetales. Smiemran en las verduras y frutas. Su
estructura quimica es propicia para secuestracatedi libres (Kuskoslét al., 2005).

Uno de los procesos primordiales en el procesamidat los productos MPF es la
desinfeccién de la materia prima, ya que estaafaatalidad, la seguridad y la vida util
del producto final (Zagory, 1999). El lavado esigefiado para eliminar la suciedad,
residuos de plaguicidas, los microorganismos resgigias de la pérdida de calidad y la
eliminacién de los contenidos celulares liberadasante el cortado o rayado que
propician el crecimiento bacteriano (De Roever, 998! desinfectante mas usado por
la industria de productos frescos cortados es mbchorito de sodio, comunmente
llamado cloro (Seymour, 1999); es por lo generattfo y comparativamente mas
econdémico frente a otros desinfectantes o sani@safBuslow, 1997). Su efectividad
contra los microorganismos depende de su pH, tethgear concentracion a emplear,
cantidad de materia prima presente en el aguavaeldatiempo de exposicion de la
materia prima al cloro y de la carga microbianaiaii (Boyetteet al., 1993). Sin
embargo, el cloro puede reaccionar con los compsi@sganicos de las hortalizas y/o
frutas, generando compuestos cancerigenos taleso adenivados halogenados,
trihalometanos y acidos haloacéticos (Hua y Reckl&®7; Singer, 1994), generando
toxicidad comprobada al higado y los rifiones (Nieniwuijsenet al., 2000).El uso de
cloro también se asocia con la produccion de gsacdetidades de aguas residuales
con altos niveles de demanda biolégica de oxigPebido a estos riesgos sanitarios y
ambientales que conllevan el uso de cloro, swation en la produccidon organica esta
prohibida en Europa. En algunos paises europeasscede cloro ha sido prohibido
incluso para los productos convencionales. En dad)i existe una tendencia en la
eliminacién del hipoclorito de sodio en el procede desinfeccion (Olmez vy
Kretzschmar, 2009), por lo que, esta situacionléatio a la industria de productos
frescos cortados a la bUsqueda de sanitizantesatltes al hipoclorito de sodio,
destacandose los acidos organicos (acido citricidp dactico, acido acético), acido
peroxiacético, acido ascorbico, dioxido de clorerdgido de hidrogeno y lactato de
calcio principalmente (Artést al., 2009). Sin embargo existe poca informacién
publicada sobre el efecto de los distintos samtesa quimicos sobre los compuestos
funcionales (vitamina, antioxidantes, etc.), pogie se debe emplear sanitizantes que
reduzcan efectivamente la poblacion microbianalg ez no tengan efectos adversos
sobre los fitonutrientes (Martinez-Sancleeal ., 2006).

Existen trabajos sefialados en la literatura enuates se verifica una disminucion en la
carga microbiana en hortalizas, como lechuga, ajadpollo y cilantro, utilizando
sanitizantes alternativos al cloro. Martinez-Samcleal., (2006) encontraron una
disminucién de 1 a 2 unidades logaritmicas enrgaceicrobiana de rucula tratada con
clorito de sodio acidificado (250 mg/L). En tantaeqSinghet al., (2002), quienes
trabajaron con lechuga sometida a un lavado endlD de dioxido de cloro liquido por
5 minutos se logré reducir las poblaciones Elecoli 0157:H7 en 1,2 unidades
logaritmicas. Los autores Allend# al., (2009) obtuvieron en recuentos de aerobios
mesofilos una reduccion entre 2 y 2,5 unidadesitmgeeas en hojas cilantro, utilizando
clorito de sodio acidificado en dosis de 250 mg/L5Q0 mg/L. Por su parte
Vandekindereret al., (2009c), realizaron lavados en repollo blandbzahdo acido
peroxiacético en dosis de 80 y 250 mg/L logranddasndosis reducir su carga
microbiana, sin embargo la dosis de 80 mg/L fuenégor evaluada, debido a que no
afecto la calidad sensorial ni el contenido deientes (vitamina C y E).



Hipotesis

Los tratamientos sanitizantes logran reducir l@asi@atos microbioldgicos y afectan la
calidad funcional de rucula conservada bajo refagén en atmosfera modificada
pasiva.

Objetivo

Determinar el efecto de distintos sanitizantes esobtributos sensoriales, calidad
funcional y carga microbiana en rucula almacenaga tefrigeracion a 5° C por 12 dias
en atmdésfera modificada pasiva.



MATERIALES Y METODOS

Lugar de estudio

Los ensayos se realizaron en el Centro de EstiRsscosecha (CEPOC) y en los
laboratorios de Analisis Microbiolégicos del Depanento de Agroindustria y Enologia
de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Usidad de Chile durante el afio
2010. Esta memoria de titulo fue financiada pgsrelecto Fondecyt niumero 1090059
“Technological Innovations Applied to Novel Minintal Fresh Processed Leaf
Vegetables: Quality and Food Safety”

Materia prima

Se utilizaron hojas de rucula, provenientes dettbusomercial Mas Vida S.A. ubicado
en camino a Lonquén, Comuna de Calera de TangagiRbptropolitana. El cultivo se
realizo en suelo, utilizando una siembra escalgnadentras que en invierno se realiza
en invernadero. En lo referente a la cosecha, sstéalizé de manera manual, sin
utilizar cuchillo, transcurriendo entre la siemlyrda cosecha 30 dias en verano, en
cambio en invierno este lapso es entre 40 a 60rd&izandose la labor de cosecha
diariamente utilizando como criterio de cosech@mlafio de las hojas siendo de 10 cm
aproximadamente. En este estudio se empled rucséxkada en verano.

Metodologia

Procesamiento

Una vez seleccionadas y caracterizadas las hojasiaida; se almacenaron a 0° C
durante un dia hasta su procesamiento. Desde faaras de almacenamiento se
llevaron a la sala de manipulacion y acondicionatoidimpia, y se trabajé con una
temperatura de 8° C. Antes de procesar las hojascdé, se lavaron con agua potable
a 5° C por 5 minutos, con el fin de retirar cuadqunaterial extrafio y se eliminaron
tallos lignificados o pocos tiernos empleando dlahide filo liso. Las caracteristicas
del agua potable fueron: pH 7,5; Cl libre = 0. Pdeterminar el pH se empleo un
potenciometro marca Hanna Instruments, modelo pHW&donsocket, Rhode Island,
EE.UU y para determinar el cloro libre del aguaeycdda sanitizante se uso un medidor
fotométrico de cloro marca Hanna Instruments, nmoddl 95771C, Woonsocket,
Rhode Island, EE.UU. Se realizaron dos ensayosladmalidad de corroborar los
resultados obtenidos de los distintos parametravauar, ocupandose en dichos
ensayos los siguientes sanitizantes:

« Hipoclorito de sodio (HS), (NaClO) (Cloro, Clorox).
» Dioxido de cloro (DC), (ClQ (Winzaclor-5, Winkler).



* Clorito de sodio acidificado (CSA), (Sigma- Aldr)chacidificado con acido
citrico anhidro (RZBC) de pureza 99,97%.
» Acido peroxiacético (AP), (Tsumani 100, Ecolab).

Posteriormente, la materia prima fue lavada poensiin con los distintos tratamientos
sanitizantes durante 3 minutos (Cuadro 1). Una traudsstigo fue sometida a un
tratamiento con HS para comparar la eficacia de danitizantes alternativos al cloro.
Las hortalizas se secaron por escurrimiento sobaentalla de acero inoxidable y se
envasaron 50 g en bolsas plasticas PD-960 film @ex 220,7 cm (Sealed Air,
CRYOVAC, Chile). Todas las bolsas fueron termosidtaempleando para tales efectos
una maquina termoselladora Impulse Sealer Tew Bwenp Co. La muestra testigo fue
envasada en bolsa perforada (7 perforaciones den7dimetro) para simular las
concentraciones de gases de una atmosfera de<all® (CQ, > 19% Q) con una
elevada humedad relativa. En los tratamientos mestaal ser las bolsas selladas por
calor se genero una atmdésfera modificada pasivaR)AM

La permeabilidad promedio del material al YpCO, es 7000 mL M d* y 21000 mL
m?d?, respectivamente. La velocidad de transmisiénag®r de agua del material es
1500 g n? d. Los datos anteriores fueron suministrados péateicante. Las hojas de
ricula se almacenaron por un periodo de 12 dia® &.5Adicionalmente se
seleccionaron tres frascos herméticos de un laro50 g de hojas de rdacula por cada
tratamiento para medir la tasa respiratoria durdtdias.

Cuadro 1. Tratamientos sanitizantes para hojas de rucula.

Tratamiento  Sanitizante Concentracibn Envasado pH Cholibre
(mg - Y Inicial @ LY
1 Hipoclorito de sodio 100 BP 6,7 90
(testigo, HS)
2 Hipoclorito de sodio 100 AMP 6,8 90
(HS)
3 Dioxido de Cloro 5 AMP 7.4 17
(BC)
4 Clorito de sodio acidificado 500 AMP 3.4 500
(CSA)
5 Acido peroxiacético 50 AMP 5,0 0
(AP)

BP: Bolsa perforada.
AMP: Atmdsfera modificada pasiva.



En la Figura 1 se observa el diagrama del procesdami

Seleccion y
caracterizacion a 0° G
Almacenamiento por 24

horas a 0°

Eliminaciodn tallos lignificados

Lavado con distintos Lavado con hipoclorito
sanitizantes (5° C por 3 de sodio (5° C por

minutos)

: Envasado en bolsas
Envasado en atmosfera perforadas (atmdsfera de
modificada pasiva (AMP)

Almacenamiento (5° C po
12 dias)

Figura 1. Diagrama flujo para el procesamiento de hojas delal



Parametros evaluados

Determinaciones fisicas

Color: El color de las hojas fue medido los dias 18 §,12 empleandose para tales
efectos un colorimetro compacto triestimulos Ma@R-300 (Tokio, Japon) (Figura 2)
con iluminante D65, un angulo observador de O°ipraente calibrado con estandares
de color utilizando el sistema CIE Lab (McGuire92® Los valores de los pardmetros
se expresaron como luminosidad (L), croma (C Ynot(Hue). El color fue medido en
10 hojas por cada repeticion siempre apoyando ésta® una superficie negra para
evitar interferencias de color.

Figura 2. Medicion de color en hojas de rucula.

Se realiz6 una escala de color con hojas de r{{Eigara 3). Esta escala fue adaptada
de Koukounarast al., (2007) y va desde 1 a 7 (1 = verde amarillo yvérde oscuro).
Para determinar esta escala se midio el color higjé® representativas y se obtuvo un
promedio. Aquellas hojas evaluadas con una puritnade 3 se consideraron no
aceptables para el consumidor.

1 2 3 4 5 6 7
L: 60,8 56,8 51,9 47,6 46,4 39,1 37,2
C: 39,6 40,4 36,7 30,9 29,5 25,2 20,2
H: 108,4 115,1 121,4 124,2 125,0 128,0 129,1

Figura 3. Escala de color para hojas de racula.



Determinaciones de la actividad metabdlica

Tasa respiratoria: La tasa respiratoria fue medida los dias 0, 1,618 ocupandose el
método estatico (Kader, 2002a). Se colocaron 56 mdestra en recipientes de vidrio
de 1 L y fueron cerrados herméticamente, los frasstaban provistos de un septum de
silicona en su tapa, a través del cual se tomanogstras gaseosas de 10 mL, con una
jeringa de plastico tras 1 hora de cierre. La caigian del espacio de cabeza fue
monitoreado mediante el uso de un cromatdgrafo atesy (CG Hewlett Packard,
modelo 5890 serie Il, California, EE.UU) (Figura 4p tasa respiratoria se expreso
como la produccién de G@mL kg™ h).

Figura 4. Medicion de la tasa respiratoria.

Atmosfera modificada: Se determind la evolucion de la concentraciogases de CO

y O; al interior de la bolsa de plastico los dias 1,84y 12. Para realizar estas
mediciones, se tomaron muestras gaseosas de 10amluna jeringa de plastico. Con
el fin de no alterar la concentracion de gasestatior de la bolsa, se sell6 el orificio
generado por la toma de la muestra con un papelsadh La muestra fue medida con
la misma metodologia utilizada para la tasa respiea expresando los valores como
porcentaje de ©y CO, (Figura 5).



Figura 5. Medicion atmosfera modificada pasiva.

Determinaciones quimicas

Las evaluaciones correspondientes a estos par&nsetrealizaron los dias 1, 6 y 12.

Contenido de fenoles totalesPara la preparacion de los tejidos, se tomd 1 lgojhes
de rucula por repeticion, éstas fueron homogengada un Ultra — Turrax IKA (T18
Basic, Alemania) en una solucién hidroalcohélica 9dmL de MeOH/KO (1:1) (v/v)
durante 2 minutos a 1924{.d-uego el homogenizado se centrifugdé en una deg#i
(Hermle Labortechnik, Z326K, Alemania) durante 30numos a 10000 g El
sobrenadante se recupero y se filtr6 con papel Amatn® 2 (Schleicher & Schuell,
Inglaterra).

La determinacion de fenoles totales se llevd a caiggin el método colorimétrico que
utiliza el reactivo de Folin Ciocalteu (Singleton Rossi, 1965), con algunas
modificaciones. En un tubo previamente forrado &mep metalico, 500 pL de extracto
de hojas de rucula fueron mezclados con una soly&i®9) (v/v) de tartrato de sodio
potasio 0,095 mol/L y carbonato de sodio 0,073 imdlliego se agité y se reservé por
15 min en condiciones ambientales. Posteriormenteysegd 1 mL de una solucion de
reactivo de Folin/bD 1:1 (v/v) se agitd y se reservé durante 1 h emdiciones de

oscuridad. Se midié la absorbancia a 660 nm emgtesEn un espectrofotometro
(T70UV-Vis, PGInstruments Ltd, AlmaPark, Woodwaynkea Reino Unido) (Figura 6),

en modo fotometric utilizando un blanco de MeOpIHL:1 (v/v). Se prepard una
curva de calibracién en base a una solucion masléeidio galico 0,06 M. Para finalizar
los resultados fueron expresados como mg equiesel® acido galico/g peso fresco.



Actividad antioxidante total: Para la preparacion de los tejidos, se tomé & pajas
de rucula por repeticidn, las que fueron congeladasnitrogeno liquido (Indura S.A.)
y posteriormente molidas en un mortero hasta obtem@olvo fino. Luego se agrego 9
mL de una solucién hidroalcohdlica deHgO/H,O (1:1) y se centrifugd en una
centrifuga (Hermle Labortechnik, Z326K, Alemaniarahte 30 minutos a 1000Q g
El sobrenadante se recupero y se filtr6 con paffeltman n° 2 (Schleicher & Schuell,
Inglaterra).

La actividad antioxidante de las hojas se basa eapacidad de reduccion férrica con
el reactivo TPTZ [2, 4, 6-(tri-(2-piridil-s-triaz&))], el cual en presencia de
antioxidantes forma un complejo azul de maxima &aéo a 593 nm (Benzie y Strain,
1996; Pulidoet al., 2000; Saura-Calixto y Gofi, 2006). Este métoBA\FP, se basa en
la facultad de las hojas de rucula de reducir & Fasta la forma ferrosa Fe

En un tubo previamente forrado con papel metaieoagregd 900 uL de una solucion
de trabajo compuesta por buffer acetato 300 mnpif13,5; solucion acuosa de cloruro
férrico hexohidratado 20 mmol/Ly TPTZ [2, 4, 6-(R-piridil-s-triazina))] 10 mmol/L

en acido clorhidrico 0,2 M en una proporcion 10:1:dego se afadio con 80 pL de
agua miliQ y posteriormente se agregaron 20 plexdeacto de hojas de racula. Se
midio la absorbancia a 593 nm en un espectrofot@n{&70 UV-Vis, PG Instruments

Ltd, Alma Park, Woodway Lane, Reino Unido) (Fig@ga en modo Kinetics cada 15
segundos durante 4 min, utilizando un blanco eméae reemplazo el extracto por
agua miliQ. Se prepardé una curva de calibraciorbase a una solucibn madre de
Trolox 0,05 M. Los resultados fueron expresadosaong equivalentes de Trolox/g

peso fresco.
. - .

Figura 6. Espectrofotometro usado para medir parametrosdoales.



Determinacion calidad sensorial

La evaluacion sensorial se llevé a cabo los dids 8,y 12. Se utilizdé el método de
analisis descriptivo-cuantitativo, aplicado a umelade 12 jueces semientrenados,
usando una pauta no estructurada de 0 a 15 cmgedoredevaluada la apariencia,
intensidad de color, turgencia y presencia de sabextrafios (Figura 7). Las muestras
fueron entregadas al azar en pocillos blancos sémgitratamientos empleados. La
pauta de evaluacion se describe en el Anexo lrésgtados se expresaron de acuerdo
a Araya (2007) (Anexo Il). En este estudio, la vittd de las hojas de racula se
determiné en funcion de las caracteristicas visuglegustativas, de acuerdo a la
aceptabilidad del producto desde el punto de dstaconsumidor (puntuacion media
sobre 7,5), siendo mas relevante que el analissgistico.

Las muestras de racula proporcionadas a los evalesde obtuvieron de una muestra
compuesta de las tres repeticiones de cada trateimie

Figura 7. Bandeja para cada evaluador.

Determinacién calidad microbiol6gica

Se realizaron recuentos microbioldgicos los dia%,18 y 12 llevandose a cabo en
ambos ensayos recuentos de bacterias aerobiasilagséhterobacterias, bacterias
lacticas, bacterias psicrofilas, hongos y levadu®s tomaron tres muestras por
tratamiento, con 10 g cada una. Ademas el diardekpamiento se tom6 una muestra
de materia prima previo a realizar los lavados.oAtiouacion se describen medios de
cultivos y sus pH, temperaturas y tiempo de incidva¢Cuadro 2). Para medir el pH se
emplearon tiras medidoras de pH modelo pH- Fix Omdrca Macherey-Nagel
(Alemania).



Cuadro 2. Condiciones de incubacion de los distintos migganismos analizados.

Microorganismos  Medio de cultiva' pH Tiempo de Temperatura
Incubacion (dias) (°C)
Aerobios mesofilos PCA 7,0 2 37
(RAM)
Bacterias psicrofilas PCA 7,0 7 5
Enterobacterias EMB 10,0 2 37
Hongos y levaduras PD 3,5 5 22
Bacterias lacticas MRS 5,0 3 37

! Medios de cultivos marca Merck (Alemania).
El pH del medio de cultivo PD fue 5,6 acidificadmacido lactico (1%).
Incubado en camara anaerdbica, sembrado en dgide ca

Los recuentos microbioldgicos se expresaron contmgeakitmo de la unidad formadora
de colonia por g (log ufcy. Los aspectos microbiolégicos fueron evaluados de
acuerdo con la legislacion Chilena para frutas npsotvegetales comestibles pre-
elaborados listos para el consumo (Anexo llI).

Disefio Experimental

El disefio experimental fue completamente al azaraioco tratamientos y cada uno
con tres repeticiones. La unidad experimental dugolsa con 50 g de hojas de rucula.
Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron evaluados con un asdsivarianza (ANDEVA), y al
existir diferencias significativas €0,05) entre tratamientos, se aplico el test de
comparaciones multiple de Tukey al 5%.

Todos los resultados fueron analizados estadisticeam mediante el programa
estadistico Minitab Release 13.32.



Disefio de un envase para hojas de rucula

Teniendo en cuenta la tasa respiratoria expresadzOg emitido, la concentracion de
CO, esperada al interior del envase, la superficieociola del envase y la masa del
material vegetal utilizado, se aplicé la siguiefftenula para calcular la permeabilidad
al CQ, que debiera tener la bolsa a utilizar, siguiendm@delo planteado por Artés
(1976, citado por Escalona, 2003):

RCO, XM =SXZ X CQeny X 1/24

RCO;x M x 24
z = (1)
S X CQeny

En donde:

RCOQO;: actividad respiratoria C{producido [mL/kg h]

M: masa del producto [kg]

S: superficie total del envaseqm

COuenv concentracion de G{&n el interior del envase [%)]
1/24: conversion de horas a dias [d/h]

z permeabilidad al COde la pelicula plastica [mL fd ]

Del mismo modo, considerando la tasa respiratorresada en ©emitido, la
concentracion de £esperada al interior del envase, la superfici@cda del envase y
la masa del material vegetal utilizado, se aple&iuiente formula para calcular la
permeabilidad al ©que debiera tener la bolsa a utilizar, siguieridonadelo planteado
por Artés (1976, citado por Escalona, 2003):

RO, xM = Sxy x (0,21 —Qeny) X 1/24

ROx M x 24

y = (2
Sx (0,21 - Q)

Las hojas de racula estan clasificadas por surésgaratoria en clase muy alta, ya que
tienen valores que van desde 25,7 a 30,9 mk kO h' a 5 °C. Actualmente existe

escasa informacion sobre la conservacion de rubaja envasado en atmosfera
modificada. Sin embargo, en hortalizas de hoja ceinmerejil, espinaca y cilantro se

recomiendan concentraciones ded® 5a 8 % y de CQle 5 a 10 % (Kader, 2002b).



En este modelo se asumid un cuociente respirgfoR) igual a la unidad. Se considero
como una concentracion adecuada para mantenelidactae las hojas de rdcula un
5% de Q y 5% de CQ. Para los célculos de permeabilidad se utilizé tasa
respiratoria de 31 mL Cg™* h™.

Se confeccionaron bolsas de 26 x 20,7 cm (0,0533ara una cantidad de 50 g de
hojas de rucula por bolsa.

Céalculo de permeabilidad:

Tasa respiratoria: 31 mL G®g* h*
31 mL kg’ h?

- Concentracion esperada €6%

- Concentracion esperada:G%

- Masa: 50 g

- Superficie envase: 0,0538%m

l. Permeabilidad al CO:

Sustituyendo los datos en la formula (1) se obtiene

31 [mL/kg hk 0,05 [kg] x 24 [h/d]

0, 053829m 0,05

z=13.824mLnfd! CO,

. Permeabilidad al O;:

Sustituyendo los datos en la férmula (2) se obtiene

31 [mL/kg hk 0,05 [kg] x 24 [h/d]

0,05382 finx (0,21 — 0,05)

4.320mL m?dt O,

<
1



De acuerdo a estos resultados, se eligio la Iptdséica modelo PD-960 film, que tiene
una permeabilidad al&y CO, de 7000 mL rif d*y 21000 mL rif d* respectivamente,
ya que se encuentra en el rango de permeabilidahde para el envase de hojas de
rucula.



RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayo |

1.1 Tasa respiratoria

En todos los tratamientos se observé una disminudgig@nificativa de la tasa
respiratoria durante el almacenamiento (Figura A)éfdice I, Cuadrol). La tasa
respiratoria mostrd diferencias significativas entratamientos tras 1 y 5 dias del
procesamiento (Apéndice |, Cuadrol), mientras giereshcias significativas en el
tiempo se apreciaron en todos los tratamientosr{@ipé | Cuadrol).

Inmediatamente tras el procesamiento se obtuviesas mas altas en AP (50 mg/L) y
CSA (500 mg/L) con valores promedios de 72,0 y 883CQ kg*h™ respectivamente.
Para HS (100 mg/L) y DC (5 mg/L) se obtuvieron saseenores en un rango de 63 a 64
mg CQ kg'h™ (Figura 9) (Apéndice |, Cuadrol).

100 - == 5(100 mg/L)
g0 4 —+—DC(5 mg/L)
g0 I —8—CSA(S00 mg/L)

== AP(50 mg/L)

mg COye Kg™e h™

T
0 1 3 g 12

Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 8. Evolucién de la tasa respiratoria (mg £@* h™) en hojas de racula lavadas
con diferentes sanitizantes y conservadas bajosémadmodificada por 12 dias a 5 °C.
Los valores son la media (n=3) £ error estandarxHi#clorito de sodio; DC=didxido
de cloro; CSA=clorito de sodio acidificado; AP=acjgeroxiacético.

Durante el almacenamiento, AP (50 mg/L) obtuvé Byon reduccidon de la tasa con
74,8 % entre el dia 0 y 5. En el mismo periodo,desas tratamientos, redujeron su
tasa respiratoria entre 22,7 y 24,0 %. Se alcamz@quilibrio luego de 8 dias con

valores des 24,5 a 31,8 mg £@'h™ (Figura 8).

Al transcurrir 12 dias de almacenamiento, CSA (®@@L) y AP (50 mg/L) culminaron
con valores de tasa respiratoria de 39,3 y 27, Cgkgh ™ respectivamente, siendo



los mas altos. Por otro lado, los valores de taspiratoria menores corresponden a HS
(100 mg/L) y DC (5 mg/L) con un rango de 20 mg.&§'h*(Apéndice I, Cuadro 1).
Todos los tratamientos al final del periodo de @emamiento obtuvieron una reduccion
de su tasa respiratoria que va desde 43,3 a 6883écto a los valores iniciales.

Estudios realizados por Del Nobéeal., (2006) donde trabajaron con lechuga variedad
Romana lavada con hipoclorito de sodio en dosisl@@ mg/L, sostienen que los
tratamientos sanitizantes aplicados antes o despeidas heridas provocadas en el
procesamiento afectan la tasa respiratoria, pdo,tdoms valores elevados del dia 0 se
pueden deber a que los productos minimamente @dae€n fresco son tejidos vivos,
gue se mantienen de estar forma incluso despugeramdsamiento y de la aplicacion
de los tratamientos sanitizantes, lo que provoaariaumento en la tasa respiratoria de
los tejidos dafiados ( Laties, 1978). Segun Sa{20d3, citado por Martinez-Sanchez,
2008) estos dafios fisicos inevitables pueden camsestrés fisioldégico sobre las hojas,
tanto de forma inmediata como posterior.

1.2 Atmadsfera modificada pasiva

El tratamiento HS (100 mg/L) envasado en bolsaopadfa (BP), tuvo concentraciones
de Q cercanas al 20 % y menores al 1 % para e} @@ante el almacenamiento
(Figura 9).

Bajo atmosfera modificada los tratamientos aumentda concentracion de GGy
disminuyeron la concentracion de @urante el almacenamiento. El €00, lograron

un cierto equilibrio el dia 8 para todos los traemtos con rangos de 2,7 a 10,2 % para
COy 1,4 a5,5 % paradFigura 9).

Los tratamientos obtuvieron diferencias significasi entre ellos y en el tiempo para las
concentraciones de G@ O, (Apéndice |, Cuadro 2). Para el dia 1, los tratatoi®
lograron concentraciones bajo 2,3 % de,®D el transcurso del almacenamiento los
tratamientos incrementaron la concentracion de, @@anzando los dias 4 y 8
concentraciones de 8,3 y 10,2 % respectivamentdiaEl2, el sanitizante que termina
con la mayor concentracion de £€s AP (50 mg/L) con 7,2 % (Apéndice |, Cuadro 2)
destacandose ademas, por ser aquel tratamientprgsentd los mas altos niveles de
CO,con respecto a los demas tratamientos, durantsmatanamiento. Estos resultados
se respaldan por un estudio realizado por MartB@rhezet al., (2006) quienes
trabajaron con rucula tratada con hipoclorito ddied100 mg/L), clorito de sodio
acidificado (250 mg/L) y acido peroxiacético (10@/ty) en el cual se sefnala que los
diferentes tratamientos sanitizantes generarorcamgosicion gaseosa similar, aunque
se observaron pequefias diferencias, posiblemehigode la distinta respiracion de las
hojas de rdcula como consecuencia de la aplicasida@stos tratamientos.
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Figura 9. Evolucion de la concentracion GQ---) y O, (—) en hojas de rucula lavadas
con distintos sanitizantes y conservadas bajo darsdsnodificada por 12 dias a 5° C.
Los valores son la media (n=3) £ error estandarxHi#clorito de sodio; DC=diéxido
de cloro; CSA=clorito de sodio acidificado; AP=acjgeroxiacético.

1.3 Color

Luminosidad: los tratamientos obtuvieron diferencias significasi entre ellos el dia 5
tras el procesamiento, mientras que diferenciasfgigtivas en el tiempo se observaron
en todos los tratamientos excepto AP (50 mg/L) ddZa 3).

En los tratamientos se observaron rangos de L lparaia 1, 5 y 8 entre 43 y 45

unidades. Transcurridos los 12 dias de almacen&misan obtuvieron rangos de L entre
40 y 43. Para el dia 12, el tratamiento que obwivinayor valor de L fue HS (100

mg/L) envasado en AMP con un valor de 42,6 mierquaess CSA (500 mg/L) con 40,7

obtuvo el valor mas bajo( Cuadro 3).

Al comparar los tratamientos con HS (100 mg/L),yB®MP tuvieron rangos de L entre
43 a 45 unidades durante el almacenamiento. Lace@mudel valor de L entre el inicio
y el final del almacenamiento, para la BP y AMP 3Jéy 3,1 % respectivamente. Por
tanto, no existen diferencias entre la AMP y BRjidie a que la AMP no mejoré el
color de las hojas de racula durante el almacenmdmie

Croma: en todos los tratamientos se observo un aumentosemalores de C*. Los
tratamientos obtuvieron diferencias significatieadre ellos los dias 5 y 12 luego del
procesamiento, mientras que diferencias signifieatien el tiempo se aprecié en todos
los tratamientos (Cuadro3).

Los dias 1, 5 y 8 se obtuvieron valores de crom28da 31 unidades, para obtenerse el
dia 12 valores en un rango de 44 a 48 unidadesgoLuwie los 12 dias de



almacenamiento los tratamientos con mayores valdee€* fueron HS (100 mg/L)

envasado en AMP y BP, junto con AP (50 mg/L), gualizaron en un rango de 47
unidades, mientras que CSA (500 mg/L) con 44,5aded fue el tratamiento con el
menor valor de C.

Tono: en todos los tratamientos se observdé un aumengstgeparametro durante el
almacenamiento, obteniéndose diferencias signifesien el tiempo en HS ( 100mg/L)
envasado en BP y AMP, CSA (500 mg/L) y AP (50 mg/L)

Durante los dias 1, 5 y 8 los tratamientos obtawvieralores del orden de 122 a 124
unidades. Para el dia 12 los tratamientos tuviemorrango de 128 a 129 unidades,
siendo CSA (500 mg/L) el mayor valor con 128,9. Bwo lado, DC (5 mg/L) fue el
menor valor con 126,3.

Comparando los resultados obtenidos en el tratamid® (100 mg/L), se lograron
valores similares al cabo de los 12 dias de alnawc®to, ya que en ambos tipos de
envases se logré un valor de 128 unidades ( Cugdro

De acuerdo a los datos obtenidos en la escalalde(Etura 3), todos los tratamientos
estan sobre la puntuacién “3”, lo cual implica queeron calidad aceptable. En el dia
12, todos los tratamientos finalizaron sobre la tpacion “6” acercandose a la
puntuacion “7” o verde oscuro.

En un estudio realizado por Martinez-Sanckeal., (2006) en rucula lavada con
hipoclorito de sodio (100 mg/L), clorito de sodioidificado (250 mg/L) y acido
peroxiacético (100 mg/L) obtuvieron una disminuait@h color verde, lo que no ocurrié
en esta ocasion. En esta experiencia los valored dxperimentaron una leve
disminucién (respecto a los valores del dia 1) ebrpaso del tiempo en tejidos
fotosintéticos durante el almacenamiento, lo quekeiona con un producto con color
mas oscuro lo que se contrapone a los resultadas destudio llevado a cabo por
Castafnert al., (1999). En este ensayo no hubo una reducciérodel| por el contrario,
éste aumento en todos los tratamientos, por lonqueubo una baja de este parametro
en las hojas de racula, ademas no se incremergmaillo, lo cual contrasta con un
estudio realizado por Goncalvetsal., (2009).

En un trabajo realizado por Koukounageasl., (2007), observaron en hojas de rucula
almacenada a 10° C por 10 dias un aumento sigihificalel amarillamiento, un
aumento de L y croma, asi como también una disndinwtel tono y del contenido de
clorofilas. Esto no se vio reflejado en esta exgwia dado que L disminuyd, croma
aumento y el tono también experimento un aumentcetpaso de los dias. Las razones
gue puede explicar este resultado pueden ser geassir una atmésfera baja en @
concentraciones de GCentre 3 y 5 % combinadas con bajas temperaturas de
almacenamiento y humedad relativa alta, retrasamatillamiento en vegetales de hoja
segun lo sefialado por Oms-Oéual.,(2009), y también debido a que la degradacion
de la clorofila se ve afectada por factores comluatemperatura, pH y oxigeno, lo
gue se manifiesta en un cambio de color (BarreBawydoval, 2006).



Por tanto en todos los tratamientos se obtuvo adumsto mas oscuro (menor L) y con
un aumento de verdor (mayor tono).

Cuadro 3. Evolucion del color en los parametros L, cromaryot de hojas de racula
lavadas con diferentes sanitizantes almacenada2piias a 5° C.

Parametro Dias Tratamientos

HS (100mg/L)* HS (100mg/L) DC (5mg/L)  CS£600mg/L) AP

(50mg/L)
1 439AB& 43,9 AB a 43,0 AB a 48 a 439Aa
L 5 455D 44,3 AB ab 443Bab 43,5Ba 44,2 fab
8 452BCa 44,7B a 443 Ba 441Ba 43,7Aa
12 423Aa 426 Aa 424 40,7Aa 412Aa
1 304Aa 29,2Aa 28 a 28,7Aa 298Aa
c* 5 30,7 Ab 29,1 Aab 30,1Aab 283Aa 29,1 4b
8 303Aa 305Aa &8 a 280Aa 29,2Aa
12 47,1Bab 47,1 B ab 46,808 445Ba 47,98
1 1225Aa 1230Aa 128,2 1231 Aa 122,7 AB a
Hue 5 122,6A 1231 Aa 1229Aa 1234Aa 123,7Ba
8 1223Aa 1218Aa 128,4 1229Aa 1223 Aa
12 128,1Ba 128,3Ba 1268 A 1289Ba 128,3Ca

¥ Letras diferentes indican diferencias significasifp < 0,05%egun la prueba de Tukeyetras mayusculas comparan
verticalmente y las letras mindsculas compararzbatalmente

* Almacenamiento en bolsa perforada, el resto detdatamientos almacenados en atmosfera modifipadava
(AMP). HS= hipoclorito de sodio; DC=diéxido de clpor&€SA=clorito de sodio acidificado; AP= acido
peroxiacético.

1.4 Analisis microbioldgico

Aerobios mesdfilos:la materia prima tuvo recuentos de aerobios mesofie 4,8 log
ufc-g*. En los tratamientos se observaron diferenciasifgigtivas en el tiempo
(Apéndice |, Cuadro 3). El dia 1, los tratamiergbsuvieron recuentos entre 2,1y 2,3
log ufc-g* excepto HS BP (100 mg/L) que obtuvé 2,6 log ufc{Rigura 10). Los dias
5y 8 los recuentos de aerobios meséfilos estuvierorango de 3,0 a 4,5 log ufé:g
Tras 12 dias, HS (100 mg/L) envasado en BP, DC @Lmy AP (50 mg/L)
presentaron los mayores valores por sobre 5,5 fogjti mientras que el menor
recuento lo presenté CSA (500 mg/L) con 5 log ufct4S (100 mg/L) envasado en
BP obtuvé 6,5 log ufch por tanto atmoésfera como la lograda con HS (1@0Lm
envasado en AMP con 3,4% de £80L1,7 % de @logro cierto efecto en la reduccion
de aerobios mesofilos. Estos resultados se asemaejaa obtenidos por Martinez-
Sanchez (2008) llevado a cabo en cruciferas y ppez-Galvezet al., (2010) en
lechuga Iceberg cortadas y lavadas con hipocldet@odio (100 mg/L) y diéxido de
cloro (3 mg/L) conservada por 10 diasa4y7°C.
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Figura 10. Recuentos de aerobios mesofilos en hojas deadavlddas con distintos
sanitizantes y conservadas bajo atmosfera modéigaal 12 dias a 5° C. Los valores
son la media (n=3) * error estandar. La linea lootedl punteada corresponde al limite
maximo permitido por el Reglamento Sanitario dem@intos (Ministerio de Salud,
1997). HS= hipoclorito de sodio; DC=dioxido de olporCSA=clorito de sodio
acidificado; AP= acido peroxiacético.

Las hojas de rucula tratadas con CSA (500 mg/Lyipadser almacenadas 12 dias a 5°
con recuentos permitidos inferiores al maximo.

Enterobacterias: la materia prima tuvo recuentos de 4,4 log ufcims tratamientos
obtuvieron diferencias significativas entre ellos dia 8 y 12 tras el procesamiento
(Apéndice 1, Cuadro 3), mientras que diferenciagnificativas en el tiempo se
apreciaron en todos los tratamientos (Apéndiceugdto 3). Los dias 1 y 5 se obtuvo
recuentos del orden 2 a 3,6 log uftymara luego obtenerse los dias 8 y 12 recuentos en
un rango 3,8 a 5,5 log ufc*gLuego de 12 dias, CSA (500 mg/L) tuvé el recuento
mayor con un valor de 5,5 log ufc:gmientras que HS (100 mg/L) envasado en BP y
AMP, presenté los menores recuentos con 4,3 logjlfEigura 11).

Al comparar los recuentos de HS (100 mg/L) envasadd®P y AMP, desde el dia 1 al

dia 12 se obtuvieron menores recuentos de entdesiascen HS (100 mg/L) envasado

en AMP. Por tanto al ver y analizar el comportartiede este tratamiento en sus dos
formas de envasado, se confirma que el envasad®enmantiene de mejor manera la

calidad microbiolégica que el envasado en BP debliddecto que ejercer la atmosfera
modificada pasiva sobre la carga microbiol6gica.
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Figura 11. Recuentos de enterobacterias en hojas de rlauddds con distintos
sanitizantes y conservadas bajo atmdsfera modé#igaa 12 dias a 5° C. Los valores
son la media (n=3) * error estandar. La linea lootal punteada corresponde al limite
méximo permitido por el Reglamento Sanitario dem&ihtos (Ministerio de Salud,
1997). HS= hipoclorito de sodio; DC=dioxido de olporCSA=clorito de sodio
acidificado; AP= acido peroxiacético.

Las hojas de ruculas tratadas con HS (100 mg/Lpsadas en AMP podrian ser
almacenadas por 12 dias a 5° C con recuentos hysiibferiores al maximo.

Psicrofilos: la materia prima tuvo recuentos de 4,9 log ufc-fgos tratamientos
obtuvieron diferencias significativas entre ellos tias 1, 8 y 12 tras el procesamiento
(Apéndice 1, Cuadro 3), mientras que diferenciagnificativas en el tiempo se
observaron en todos los tratamientos excepto D8g(k) (Apéndice |, Cuadro 3). Los
dias 1 y 5 los recuentos de psicréfilos variarorB@ea 5,1 log ufcy para obtenerse
los dias 8 y 12, un rango de 2,5 alé@ufc-g. Tras 12 dias, CSA (500 mg/L) obtuvé
2,5 log ufc- &, resultando ser el menor recuento obtenido (Fig@jaEstos resultados
son similares a los obtenidos por Martinez-Sanehet., (2006) quienes trabajaron
con hojas de raculas lavadas con hipoclorito daos@tDO mg/L), clorito de sodio
acidificado (250 mg/L) y acido peroxiacético (10@/h), resultando ser clorito de
sodio acidificado (250 mg/L) uno de los mas efisguara el control de psicrofilos.



B HS (BP)(100 me/L)
W HS (100mg/L)

W DC (5 mgfL)

7 B CSA (500 me/L)

B AP(S0 mg/fL)

log * ufe™
Ln

1 5 B 12

Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 12. Recuentos de psicréfilos en hojas de rucula kavadon distintos
sanitizantes y conservadas bajo atmdsfera modé#igaa 12 dias a 5° C. Los valores
son la media (n=3) + error estandar. HS=hipoclodgi#osodio; DC=dioxido de cloro;
CSA=clorito de sodio acidificado; AP=acido peroXétco.

Hongos y levadurasla materia prima tuvo recuentos de hongos y le\aslde 2,2 log
ufc-g*. Tras lavar las hojas de ructla con los sanitesarge obtuvo una reduccién de
0,3 a 1,2 unidades logaritmicas. A lo largo deliquir de conservacion, los lavados
efectuados no superaron las 3 unidades logaritr{de&ss no mostrados).

Bacterias lacticas:en este ensayo los recuentos de bacterias ladtieasn siempre
inferiores a 3,5 log ufcsin verse afectados por los tratamientos estudiddi@te 12
dias a 5 ° C (datos no mostrados).

1.5 Evaluacion Sensorial

Apariencia: todos los tratamientos tuvieron una reduccion de asibuto (Figura 13
A), observandose diferencias significativas ematamientos los dias 5, 8 y 12 luego
del procesamiento. El tiempo de conservacion afdégt@pariencia de las hojas,
mostrando diferencias significativas durante el amlemamiento en todos los
tratamientos salvo en AP (50 mg/L) (Apéndice |, Gfoad).

El dia 1, los tratamientos fueron considerados ctimenos” y “muy buenos” (Anexo
II), estando en un rango de 9,7 a 11,5 unidadesisiel tratamiento més alto HS (100
mg/L) envasado en BP. Para el dia 5, los tratamsads (100 mg/L) envasado en BP y
AMP, y DC (5 mg/L) fueron evaluados como “buenasientras que CSA (500 mg/L)
y AP (50 mg/L) se encontraron en el rango de “mas ggular”. El dia 8, HS (100
mg/L) envasado en BP y AMP, y DC (5 mg/L) tuvieroma puntuacion de “mas que
regular”. En ese mismo periodo CSA (500 mg/L) y &P mg/L) estuvieron bajo el
limite de apariencia, es decir, bajo el rango Trerfos que regular”. Luego 12 dias,



todos los tratamientos estuvieron bajo el limiteagariencia, siendo AP (50 mg/L) el
mejor tratamiento evaluado al tener un rango “mejuesregular” con 6,8 unidades.

Intensidad de color:los tratamientosbtuvieron diferencias significativas en el tiempo
en DC (5 mg/L) y CSA (500 mg/L) (Apéndice |, Cuadtp El dia 1 (Figura 13 B),
todos los tratamientos presentaron puntuacione®%uweno” y “muy bueno”, siendo
CSA (500 mg/L) el que consiguio la mayor puntuaci®ara el dia 5, DC (5 mg/L) fue
evaluado como “muy bueno” con 11,7; los restantagmientos se encontraron en
rango de “bueno”. En el dia 8, los tratamientoseton valores entre 9,2 y 9,8 teniendo
el rango de “bueno”. Tras 12 dias, AP (50 mg/L) &lemejor tratamiento con 10,6
(“buenao”).

Extremadamente Apariencia A| Verde oscure Color
buena P —m-HS (8P)(100 mg/L) | 15 - i H5 (BP)(100 ma/L)

15 =t H5 [100mg/L) 13 —+—Hs {100mg/L)
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? - = —— AP(SO mgiL) 1 —+AP(S0me/l)

oW o
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iempo de almacenamiento (d) verdoso Tiempo de almacenamiento (d)

Extremadamente Turgencia C| Extremadamente Sabor D
turgente

o —@—HS (BP)(100 mg/L) | alto 1 —8— H5 (BP)(100 mg/L)
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Figura 13. Efecto de diferentes sanitizantes en los atrib@®ssoriales medidos:
Apariencia (A), Intensidad de Color (B), Turgen¢f® y Sabores extrafios (D). Los
valores son la media (n=12) + error estandar. Lipeateada grafica el limite de
aceptabilidad establecido. HS=hipoclorito de soBi6=di6éxido de cloro; CSA=clorito

de sodio acidificado; AP=4cido peroxiacético.

Se desprende que durante todo el tiempo de comsa@nve color estuvo sobre la media
aceptable, por lo que se entiende que el aspectfaasr importante que los
consumidores tienen en consideracién a la horaddeirdr un producto, jugando el
color un papel fundamental en la eleccion de lwsaltos, en su preferencia y por tanto
en su aceptabilidad (Ri@al., 2007).

Turgencia: todos los tratamientos con el paso del tiempo tarieina disminucion de
este atributo, observandose diferencias signifiaaten el tiempo en CSA (500 mg/L)
(Apéndice |, Cuadro 4). En el dia 1 y 5 (Figural)3 los tratamientos tuvieron valores
de 8,3 (CSA 500 mg/L) a 10,4 (HS 100 mg/L envasadBP). El dia 8, HS (100 mg/L)
envasado en AMP tuvo el mas alto valor con 8,9akavaluacion del dia 12, se decidi6
omitir la degustacion del panel semientrenado, dieba que los recuentos



microbiolégicos de ese dia superaban el limite ll&fispuesto por el reglamento
sanitario de los alimentos (Ministerio de Salud7)99

Sabores extrafios:todos los tratamientos experimentaron una dismémucle este
atributo (Figura 13 D). El dia 1, AP (50 mg/L) felemejor tratamiento evaluado con un
valor de 6,2. Para los dias 5 y 8, el tratamienggomevaluado fue HS (100 mg/L)
envasado en AMP estando por debajo de la puntu&gidiendo ademas durante el
tiempo de conservacion mejor evaluado que HS BPlaEvaluacion del dia 12, se
decidié omitir la degustacién del panel semientienadebido a que los recuentos
microbiolégicos de ese dia superaban el limite lletispuesto por el reglamento
sanitario de los alimentos (Ministerio de Salud7)99

Dado que los sanitizantes no contribuyeron en gradida a la aparicion de sabores
extrafios, se puede atribuir la presencia de eatmses a la condicion de anaerobiosis,
dado las bajas concentraciones d@i@sente en los envases.

Ya que los sanitizantes empleados contribuyeron aatener la calidad visual y
gustativa de las hojas de rucula, se puede deeiesios son eficaces en mantener estos
atributos, por lo tanto, permitiran que éstos s#opguen. Por tanto si un producto
muestra una calidad visual no aceptable, un paknonsumidor no experimentara el
resto de atributos principales como sabor, textlm, ya que no comprara y por ende,
no consumira dicho producto (Martinez—Sanchez, 008



Conclusiones ensayo |

» Los tratamientos sanitizantes empleados en conibmacon atmodsfera
modificada, fueron efectivos en la reduccion dedega microbiana inicial de la
materia prima, resultando ser CSA (500 mg/L) etatraento alternativo al
hipoclorito de sodio mas efectivo, asegurandoda vitil por 8 dias a 5° C.

» La atmosfera lograda en los envases, con concernteacde 4 % para G® de
2 % para @fue efectiva en reducir la carga microbiol6gicaaygopreservar la
calidad sensorial de hojas de rucula conservaddCa 5

= El color de las hojas de rucula se mantuvo poresebtimite de aceptabilidad
durante el periodo de almacenamiento. En cambiapé#aiencia de las hojas
resulté ser afectada por la aplicacion de losrragatos.



Ensayo I

2.1 Tasa respiratoria

En todos los tratamientos se observé una disminudgi@nificativa de la tasa

respiratoria durante el almacenamiento. La tasairedsria mostro diferencias

significativas entre tratamientos tras 0, 1 y 5sdi@l procesamiento (Apéndice II,
Cuadro 1), mientras que diferencias significatigasel tiempo se apreciaron en todos
los tratamientos (Apéndice I, Cuadro 1).

Inmediatamente tras el procesamiento se obtuviaas mas altas en CSA (500 mg/L)
y AP (50 mg/L) con valores promedios de 86,4 y 887CQ kg™ h™* respectivamente.
Para HS (100 mg/L) y DC (5 mg/L) se obtuvieron saseenores en un rango de 66 mg
CO, kg™ h (Figura 14) (Apéndice II, Cuadro 1).

——HS5 (100 mg/L)
100

=de=DC { 3 mgL)
90

—8—CSA( 500mg'L)
80

o —m—AP [ 50 mg/L)

60 +

30 1

40 1

mg COys Kg™s h™!

Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 14. Evolucion de la tasa respiratoria (mg 4@ h™) en hojas de rucula lavadas
con diferentes sanitizantes y conservadas bajoséénmaomodificada por 12 dias a 5 °C.
Los valores son la media (n=3) * error estandar: Kifoclorito de sodio; DC=diéxido
de cloro; CSA=clorito de sodio acidificado; AP=diperoxiacético.

Durante el almacenamiento, HS (100 mg/L) y DC (5Ungbtuvieron la mayor
reduccion de la tasa con 38,2 % entre el dia 0 Enlel mismo periodo, los demas
tratamientos redujeron su tasa respiratoria erit/¢ Y 13,1 %. Se alcanzo6 un equilibrio
luego del dia 5 con valores de 60,7 a 67,9 mgkg®h™ (Figura 14).

Al transcurrir los 12 dias de almacenamiento, AP rfig/L) finalizé con59,3 mg CO
kg'h™ siendo el tratamiento con mayor tasa respiratoriantras que CSA (500 mg/L)
termind con 34,1 mg C&kg! h? siendo el tratamiento con menor tasa (Apéndice I,



Cuadro 1). Los tratamientos tras el almacenamiestityvieron una reduccion de su
tasa respiratoria que va desde 26,42 a 60,45 %atesa los valores iniciales.

En todos los tratamientos se registrd el valor edégado el dia 0, ocurriendo lo mismo
que en la experiencia 1. Resultados similares vbddartinez—Sanchez (2008), donde
los altos valores obtenidos el dia del procesami@tia 0), podrian ser el resultados de
la aplicacion de los distintos sanitizantes quesadan un estrés fisioldgico a las hojas
de rucula. Por otro lado, Salveit (2003) sostiene gl procesamiento de las hojas
implica algunas heridas fisicas ya sea en el mameéel corte en la cosecha, en el
lavado y en el secado durante el proceso de p@panaor lo que, estas lesiones fisicas
inevitables pueden causar una respuesta fisiol®giedos tejidos.

Este ensayo, a diferencias de la experiencia ant@riesentd niveles iniciales mayores
de tasa respiratoria con valores de 65,8 a 86,4Cgkg” h*, mientras que en el
ensayo 1 se registraron valores de 63,8 y 72,0 @g kg' h™. Tras 12 dias de
almacenamiento, se observo en el ensayo 1, que(&®AmMg/L) obtuvé la mayor tasa
respiratoria en cambio, en este segundo ensaycs®Rn(/L) fue el tratamiento con
mayor tasa respiratoria. La tasa respiratoria memoel ensayo 1 la obtuvé DC (5
mg/L), mientras que en este ensayo fue CSA (50Q)ng/

Es de suma importancia disminuir la tasa respietie frutas y hortalizas, dado que la
velocidad de deterioro es proporcional a su vebaticespiratoria, por lo que sélo al
lograr esta reduccion se podra alargar la vidgKi&itler, 2002b).

2.2 Atmésfera modificada pasiva

El tratamiento HS (100 mg/L) envasado en bolsaopadfa (BP), tuvo concentraciones
de Q cercanas al 20 % y menores al 1 % para e} @@ante el almacenamiento
(Figura 15).

Bajo atmosfera modificada los tratamientos aumentda concentracion de GGy
disminuyeron la concentracion de @urante el almacenamiento. El €00, lograron
un cierto equilibrio el dia 4 en todos los tratamws, con rangos para ¢@e 11,6 a
14,2 % y para de 2,3 a 5,3 %.

Los tratamientos obtuvieron diferencias significasi entre ellos y en el tiempo para las
concentraciones de GQApéndice Il, Cuadro 2) mientras que, para las entraciones
de Q, los tratamientos obtuvieron diferencias signtfices entre ellos el dia 4 tras el
procesamiento, y diferencias significativas eni@inpo se observaron en todos los
tratamientos (Apéndice Il, Cuadro 2).

En esta experiencia se logré un rapido aumenta eonricentracion de G@lcanzando
el dia 4 estar por sobre el 10 % mientras que leamdracion de ©disminuyd
rapidamente en igual periodo, a valores de 2,3 &5Para el dia 8 y 12, el g@btuvo
rangos de concentracion de 11 a 16 % (Apéndic€ubdro 2). El sanitizante que
termina con la mayor concentracion de,@&3 AP (50 mg/L) con 13,0 % (Figura 15).



En ambos ensayos, resultd ser AP (50 mg/L) el nhatsto que alcanzo las
concentraciones mas elevadas de @@ante el almacenamiento.

Debido a que no existe en la literatura informagoébre las concentraciones ideales
de CQy O, para rucula, se puede tomar como referencia ajilpéaeespinaca y el
cilantro, ya que se asemejan a las caracterist@sla rucula requiriendo
concentraciones de,@de 5 a 8 % y de CQle 5 a 10 % (Kader, 2002b).

= = HS(BP){ 100 rmg/L)

- - = H5{100 mg/L)
= = {5 mg/L)
15 e i T E"‘"--...
EE R - - = C5A4 (500 mg/iL)
_’j R n-:'--‘-.q.h-h"'h.
- "'#,a-" SsoExn = = AP(50 mg/L)

a 1 2z 3 4 5 51 7 8 9 10 IE% I2
Tiempo de almacenamiente (d)

Figura 15. Evolucion de la concentracion G@----) y O, (—) en hojas de rdcula

lavadas con distintos sanitizantes y conservadasabaosfera modificada por 12 dias
a 5° C. Los valores son la media (n=3) + errormelta HS= hipoclorito de sodio;

DC=di6xido de cloro; CSA=clorito de sodio acidifitg AP=4cido peroxiacético.

2.3 Color

Luminosidad: los tratamientos obtuvieron diferencias significasi entre ellos el dia 8
tras el procesamiento, mientras que diferenciasfigtivas en el tiempo se observo en
HS (100 mg/L) envasado en BP (Apéndice Il, Cuadrg-Qura 16).

En los tratamientos se observaron rangos de L lparalia 1, 5 y 12 de 40 a 44
unidades. Para el dia 8, se obtuvieron valoresOda 46. El dia 12, HS (100 mg/L)
envasado en BP termin6 con 44,8 siendo el masmtotras que CSA (500 mg/L) con
42,3 fue el tratamiento que alcanzé el menor vddole (Apéndice Il, Cuadro 3).

Al comparar los tratamientos con HS (100 mg/L), amluvieron valores de L
similares a la experiencia 1, estando en el raegé2da 45 unidades. Por lo que no hay,
al igual que en el ensayo 1, diferencias entreltsstipos de envases ya que, AMP no
mejoro el color de las hojas de ruculas duranénehcenamiento.



Croma: los tratamientos obtuvieron diferencias significasi entre ellos los dias 5, 8 y
12 tras el procesamiento mientras que, el tiempoodservacion afecté este parametro
observandose diferencias significativas en CSA (®@0L) (Apéndice Il, Cuadro 3).

Los valores de croma durante el almacenamienterovirangos de 24 a 31 unidades

(Apéndice Il, Cuadro 3).

Tono: en todos los tratamiento se observo una disminud@deste parametro durante el
almacenamiento (Apéndice Il, Cuadro 3) (Figura bBgervandose en los tratamientos
diferencias significativas entre ellos los dias®yuego del procesamiento.

Durante el almacenamiento, este parametro obtuldegade 119 a 124 unidades. Tras

los 12 dias, DC ( 5 mg/L) termin6 con el mayor vaon 123,5 mientras que, HS (100
mg/L) envasado en BP fue el menor valor con 118péfidice Il, Cuadro 3).

HS BP

HS AMP

Figura 16. Evolucion del color en hojas de rucula MPF lavadas distintos
sanitizantes. HS=hipoclorito de sodio; DC=diéxide doro; CSA=clorito de sodio
acidificado; AP=4acido peroxiacético.

Segun la escala de color (Figura 3), todos loarrentos estan por sobre la puntuacion
“3” teniendo calidad aceptable para el consumitRara el dia 12, los tratamientos
terminan cerca de la puntuacién “4”. En todos tatamientos realizados, el parametro
L experimenté un aumento con el paso de los diagué provocé que las hojas de
ructla fueran mas luminosas (menos oscuras), ciémclo los resultados de este
ensayo con Castafieral., (1999). Estos resultados son contrarios a losgaedio en el
ensayo 1 donde el parametro L disminuyo en todogrédamientos. El tono disminuyo,
por tanto hubo una baja de la intensidad del veftdoio), incrementandose el amarillo
tal como lo sefiala Goncalvetsal., (2009).



Por tanto, el color verde tendié a disminuir, adihcia del ensayo 1, en las hojas de
ructla sometidas a los distintos tratamientos delijorma a lo experimentado por
Martinez-Sancheet al., (2006) quienes trabajaron con rucula lavada cpadhprito de
sodio (100 mg/L), clorito de sodio acidificado (2B@/L) y acido peroxiacético (100
mg/L). En un estudio de Loaiza y Cantwell (1994limdo en cilantro conservado a 5°
C por 14 dias observaron una disminucion del veftboro) mientras que L y croma
aumentaban de valor. Los resultados de este segunmsdgo se avalan con la literatura
citada, la cual sefiala que con el paso del tieropgenza a surgir el amarillamiento de
las hojas, con un aumento de L, croma y una discionude tono.

2.4 Analisis microbioldgico

Aerobios mesofilos:la materia prima tuvo recuentos de aerobios mesofie 5,5 log
ufc-g*. En los tratamientos se observaron diferenciasfaigtivas entre ellos, mientras
que diferencias significativas en el tiempo se ol@en en todos los tratamientos
excepto HS (100 mg/L) envasado en AMP (Apéndic€lladro 4). Para el dia 1, los
tratamientos obtuvieron recuentos entre 2,2 y dg3ufc- g excepto DC (5mg/L) que
obtuvé 5,0 log ufc-g En el dia 5, se obtuvieron recuentos en un raeg®,0 a 4,1 log
ufc-g*. El dia 8, se alcanzaron valores de aerobios fesdfe 4,0 a 5,5 log ufc’y
excepto CSA (500 mg/L) que obtuvé O log uft-giras 12 dias, los recuentos
estuvieron en un rango de 3,2 a 5,7 log ufcrgsultando con el menor recuento CSA
(500mg/L) (Figura 17).

B HS [BFY10D0 mg/L)
B HS [100mE//L)
B oG [5 mg/fL)

W CS5A (500 mgiL)

" maAP[s0mziL)

logufe * g™

1 3 8 1z

Tiempo de almacenamiento{d)

Figura 17. Recuentos de aerobios mesdfilos en hojas deadavadas con distintos
sanitizantes y conservadas bajo atmosfera modéigaal 12 dias a 5° C. Los valores
son la media (n=3) * error estandar. La linea looted punteada corresponde al limite
maximo permitido por el Reglamento Sanitario dem&intos (Ministerio de Salud,
1997). HS= hipoclorito de sodio; DC=dioxido de olporCSA=clorito de sodio
acidificado; AP= acido peroxiacético.



Estos resultados obtenidos son semejantes a wjanaalizado por Martinez-Sanchez
et al., (2006) en el cual emplearon rucula realizando lasazbn hipoclorito de sodio
(100 mg/L), clorito de sodio acidificado (250 mgAL)acido peroxiacético (100 mg/L)
encontrando que todos sus lavados disminuyerorembias mesofilos alrededor de
una unidad logaritmica. También Lopez-Galw#zal., (2010) que trabajaron con
lechuga MPF aplicandole lavados de hipocloritoatics (100 mg/L) y dioxido de cloro
(3 mg/L), observaron reducciones iniciales en desimesofilos en un rango de 1,3 a
1,7 unidades logaritmicas.

Al igual que en el ensayo 1, las hojas de ruc@edas con CSA (500 mg/L) podrian
ser almacenadas 12 dias a 5° con recuentos pearsnitigriores al maximo.

Enterobacterias: la materia prima tuvo recuentos de enterobactekas log ufc-g.
Los tratamientos obtuvieron diferencias significasi entre ellos, mientras que
diferencias significativas en el tiempo se obsemwasn todos los tratamientos excepto
HS (100 mg/L) envasado en AMP (Apéndice Il, CuatiroLos dias 1 y 5 se lograron
recuentos del orden de 2,7 a 4,5 log ufcsigndo CSA (500 mg/L) el tratamiento que
logré los valores mas bajos con 0y 2,7 log utem igual periodo. Los dias 8 y 12 los
recuentos de enterobacterias tuvieron un rango,2i@ 3,4 log ufc-, destacandose
CSA (500 mg/L) por obtener los valores mas bajogyeal periodo (Figura 18), lo que
contrasta a los resultados del ensayo 1 donde {Bn(ih/L) envasado en AMP resultd
ser el sanitizante mas efectivo al cabo de losid? de almacenamiento.

EHS (BP){100 mg/L)
mHS (100mg/L)
mDC (5 mg/L)

W CSA (500 mg/L)

B AR50 mg/L)

logufe # g™

1 5 8 12

Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 18. Recuentos de enterobacterias en hojas de ruauéalds con distintos
sanitizantes y conservadas bajo atmosfera modé#igaa 12 dias a 5° C. Los valores
son la media (n=3) * error estandar. La linea looted punteada corresponde al limite
maximo permitido por el Reglamento Sanitario dem&intos (Ministerio de Salud,
1997). HS= hipoclorito de sodio; DC=dioxido de olporCSA=clorito de sodio
acidificado; AP= acido peroxiacético.



Las hojas de ruculas tratadas con CSA (500 mg/tjiao ser almacenadas por 12 dias
a 5° C con recuentos permitidos inferiores al méaxim

Psicrofilos: la materia prima tuvo recuentos de psicréfilos ¢& IBg ufc-g. Los
tratamientos obtuvieron diferencias significatieadre ellos, mientras que el tiempo de
conservacion arrojo diferencias significativas edos los tratamientos (Apéndice Il,
Cuadro 4). Para el dia 1, HS (100 mg/L) envasado BR obtuvd recuentos de
psicréfilos de 0 log ufc Y Figura 20), estando los restantes tratamientasi@ango de
4,2 a 5,3 log ufc-g Los dias 5y 8, se alcanzaron valores de 3,8 b@,ufc- g siendo
CSA (500 mg/L) el tratamiento que logré los mengeesientos en igual periodo. Tras
12 dias, los recuentos estuvieron en un rango ae’ 6og ufc-g excepto CSA (500
mg/L) que obtuvé 1,6 log ufci¢Figura 19). Esto concuerda con los resultados
obtenidos en el ensayo 1, donde CSA (500 mg/L)elugratamiento que obtuvo el
menor recuento de psicréfilos al cabo de los 12 dia almacenamiento, lo que se
respalda con la literatura citada en dicho ensagonde Martinez-Sanchetal., (2006)
trabajaron con hojas de rucula lavada con distisémdtizantes resultando ser clorito de
sodio acidificado (250 mg/L) el mas efectivo enu@destos microorganismos.

M HS [BFH100mgs L)
M HS [1L0DmE L)

B DC (5 mafL)

M C5.4 (500 mgslL)

= AR50 mgiL)

log ufe * g™

1 5 a8 12

Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 19. Recuentos de psicréfilos en hojas de rucula kavadon distintos
sanitizantes y conservadas bajo atmosfera modéigaal 12 dias a 5° C. Los valores
son la media (n=3) + error estdndar. HS= hipododi¢é sodio; DC=diéxido de cloro;
CSA=clorito de sodio acidificado; AP=acido peroxXaaco.

Hongos y levaduras:la materia prima tuvo recuento de hongos y leveddea 2 log
ufc-g*. Tras lavar las hojas de ructla con los sanitesaree obtuvé una reduccién de
0,52 a 0,7 log ufc § A lo largo del periodo de conservacion, los l@saefectuados no
superaron las 3,4 unidades logaritmicas (datosostratdos).



Bacterias lacticas: en esta experiencia los recuentos de bacteriagdactfueron
siempre inferiores a 3 log uf¢*gin verse afectados por los tratamientos estudipdios
12 dias a 5° C (datos no mostrados).

2.5 Evaluacion Sensorial

Apariencia: todos los tratamientos tuvieron una reduccion de asibuto (Figura 20
A), observandose diferencias significativas entagatnientos los dia 5, 8 y 12 tras el
procesamiento. El tiempo de conservacion afec®asbuto observandose diferencias
significativas en todos los tratamientos except@®Bn(50 mg/L) (Apéndice Il, Cuadro
5).

En el dia 1, los tratamientos fueron consideradmsoc“buenos” y “muy buenos”
(Anexo Il), estando en un rango de 11,3 a 12,2 adad siendo HS (100 mg/L)
envasado en BP y AP (50 mg/L) los mas altos. Blagéa 5, HS (100 mg/L) envasado
en BP y AMP junto con AP (50 mg/L) fueron evaluadomo “bueno” mientras que
DC (5 mg/L) y CSA (500 mg/L) se encontraron enaglgo de “mas que regular”. El dia
8, AP (50 mg/L) obtuvé el rango de “muy bueno” ptno lado, CSA (500 mg/L) logré
un rango de “menos que regular’. Tras 12 dias, BGn@/L) y CSA (500 mg/L)
obtuvieron un rango “deficientes” al obtener 3,038 unidades respectivamente,
mientras AP (50 mg/L) obtuvo rango “mas que redutan 9,2 unidades, repitiendose
el resultado del ensayo 1, donde AP (50 mg/L) tésdr el mejor tratamiento evaluado
tras los 12 dias de almacenamiento.

Apariencia A| Verde oscuro Color B
—#—HS (BP)[100 mg/L)
—t—HS5 [100mg/L)
e D {5 mg/L)
—#—C5A (500 mg/L)

st AP(50 mg/L)

Extremadamente
buena

—=—HS (BP){100mg/L) | 15
15

=t H5{100mg/L)
13 ==se=DC (5 mg/L)

—8=—C5A (500 mg/L) 11
=t AP(SD mg/L)

Amarillo 1 5 8 12

Muy mal. 1 . 5 8 12
mata Tiempo de almacenamiento (d) verdoso

Tiempo de almacenamiento (d)

Extremadamente

turgente
15 4

Turgencia

—m—HS (BP){100 mg/L}
e HS (100mg /L)
e DC {5 mg/L)
(S A (500 mg/L)
b AP{50 Mg/ L)

Sin turgencia 1

Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 20. Efecto de diferentes sanitizantes en los atribw®ssoriales medidos:
Apariencia (A), Intensidad de Color (B), Turgené®@) y Sabores extraiios (D). Los
valores son la media (n=12) * error estandar. Lipeateada grafica el limite de
aceptabilidad establecido. HS=hipoclorito de soBiG=di6éxido de cloro; CSA=clorito

de sodio acidificado; AP=&cido peroxiacético.
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D
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Intensidad de color:los tratamientos obtuvieron diferencias significasi en el tiempo
en HS (100 mg/L) envasado en BP y DC (5 mg/L) f#fée I, Cuadro 5). Durante los
dias 1 y 5 (Figura 20 B) los tratamientos tuvieworrango “bueno” a “muy bueno” con
valores de 10 a 13 unidades. Para el dia 8 y 12(5Q8Pmg/L) resulté ser el mejor
tratamiento evaluado con un rango de “muy buendbuyeno” respectivamente. Al
igual que en la experiencia 1, HS (100 mg/L) endasen BP fue el peor tratamiento
evaluado en cuanto a la intensidad de color (FigurB).

Turgencia: los tratamientos obtuvieron diferencias significad entre ellos el dia 8 tras
el procesamiento (Apéndice IlI, Cuadro 5). Paraiel i y 5 (Figura 20 C) los
tratamientos tuvieron valores de 7,3 a 9,1 uniddéesa el dia 8, AP (50 mg/L) resultd
ser el mejor tratamiento con 10 unidades. La ecaunadel dia 12, se decidié omitir la
degustacion del panel semientrenado, debido acguetuentos microbiologicos de ese
dia superaban el limite legal dispuesto por elaraghto sanitario de los alimentos
(Ministerio de Salud 1997).

Sabores extrafiostodos los tratamientos experimentaron un aumentesti atributo
(Figura 20 D), observandose diferencias significegien el tiempo en HS (100 mg/L)
envasado en BP y AMP (Apéndice Il, Cuadro 5). Estibuto fue el mejor evaluado,
ocurriendo la misma situacion que en la experiedcido que implica que estuvo
cercano a no presentar sabores extrafios. Al mondenrealizar esta experiencia, al
panel semientrenado se le entrego una muestracdadavada s6lo con agua potable,
para asi poder distinguir el sabor caracteristimgpsee esta hortaliza. Al igual que en
el ensayo 1, en la evaluacién del dia 12, se deddiitir la degustacion del panel
semientrenado, debido a que los recuentos micdapeus de ese dia superaban el
limite legal dispuesto por el reglamento sanitdedos alimentos (Ministerio de Salud
1997).

2.6 Contenido de fenoles totaleda materia prima obtuvé un contenido de fenoles
totales de 3,1 mg equivalentes de acido galico/go peesco. Los tratamientos
obtuvieron diferencias significativas entre elldsdéa 12 luego del procesamiento,
mientras que el paso del tiempo arrojé diferensigsificativas en HS (100mg/L)
envasado en BP y CSA (500 mg/L) (Apéndice Il, Coad). Para el dia 1, los
tratamientos obtuvieron valores en un rango dealB7 mg equivalentes de acido
galico/g peso fresco. En los dias 6 y 12, los rardg fenoles totales fluctuaron entre
2,7 y 3,6 mg equivalentes de acido galico/g pesscr (Figura 21).

Al comparar los resultados de HS (100 mg/L) envasad sus dos formas, no se
observaron diferencias, dado que BP y AMP, obtieimilares valores de contenido de
fenoles totales durante el almacenamiento, poutrgp hay un efecto de la atmdsfera
modificada pasiva sobre el contenido de fenoleddasten hojas de raculas almacenadas
por 12 dias a 5° C.

Los resultados obtenidos por DC (5mg/L), CSA (5a§upy AP (50 mg/L) permiten
decir que no se aprecian diferencias, dado quevielbtun valores semejantes durante el
almacenamiento.
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=854 (500 mg/L)
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Figura 21. Efecto de diferentes sanitizantes en el conted@enoles totales en hojas
de raculas almacenados por 12 dias a 5 © C. Uosegason la media (n=3) + error

estandar. La linea horizontal punteada correspahdentenido de fenoles totales de la
materia prima previa al lavadéiS= hipoclorito de sodio; DC=diéxido de cloro;

CSA=clorito de sodio acidificado; AP= acido peraétco.

Existen pocos estudios donde se haya examinaddeefoede la conservacion en
atmosfera modificada sobre el contenido en compsdancionales de alimentos de IV
Gama. En un estudio realizado por &ilal., (1999) observaron que la vitamina C se
preservaba bien en condiciones optimas de consérnvan atmosfera modificada, tal y
coémo se pudo ver en espinaca en IV Gama. En condiside conservacion de hojas de
rucula bajo niveles muy reducidos de(® 1 %) o muy elevados de GQ 15 %) se
observé el deterioro de la calidad sensorial y dadida de fenoles, vitamina C y
glucosinolatos reduciéndose estos compuestosoingleis hasta en un 50 %, por lo
tanto, diferentes condiciones en el almacenamieméalen afectar la estabilidad de este
tipo de compuestos (Martinez-Sanchatzal., 2007). En un trabajo realizado por
Martinez-Sancheet al., (2006) en el cual se utilizaron hojas de ruddddadas con
hipoclorito de sodio (100 mg/L), clorito de sodioidificado (250 mg/L) y acido
peroxiacético (100 mg/L) almacenadas a 4° C, serab que el tratamiento que logré
el mayor valor de fenoles total al cabo de 12 dies acido peroxiacéticolo que
concuerda con los resultados obtenidos en estgaensa

Sin embargo, cuando los procesos empleados hawogsitoizados para el procesado en
fresco de frutas y hortalizas en IV Gama, el cadteen compuestos funcionales no se
reduce. Un ejemplo de ello es la papa en IV Ganmaelobservamos que el contenido
en vitamina C se mantuvo durante 6 dias de congérva 4°C, e incluso aumento en la
variedad Agria de temporada nueva (Tuckk., 2002).

2.7 Actividad antioxidante total la materia prima obtuvé un valor de actividad
antioxidante de 2,7 mg equivalentes de trolox/gopé®sco. Los tratamientos
obtuvieron diferencias significativas entre elldsdéa 1 luego del procesamiento,
mientras que con el transcurso del tiempo se obsmrvdiferencias significativas en
todos los tratamientos excepto en DC (5 mg/L) (Al I, Cuadro 7). Para el dia 1
todos los tratamientos tuvieron valores de 0,8 & g equivalentes de trolox/g peso



fresco, siendo DC (5mg/L) el tratamiento con el areralor. El dia 6, los tratamientos
obtuvieron valores en un rango de 1,6 a 2,1 mgvatgntes de trolox/g peso fresco
resultando ser los mas altos durante el almacen&mmidras 12 dias, se lograron
valores de 0,3 a 0,5 mg equivalentes de trolox#p feesco, siendo DC (5 mg/L) y AP
(50 mg/L) los tratamientos con los valores massaffagura 22).

Al comparar los resultados de HS (100 mg/L) envasad sus dos formas, no se
obtienen diferencias, por lo que al igual que ecasb del contenido de fenoles totales,
no existe una diferencia entre BP y AMP, en la calaa antioxidante total en hojas de
ruculas almacenadas por 12 dias a 5° C.

Los resultados generados por DC (5mg/L), CSA (5@0.iny AP (50 mg/L) permiten
sefalar, que no se observaron diferencias, debgile ae obtuvieron valores similares
durante el almacenamiento.

4 - =—@=—H5 (BP)(100mg/L)
=t==H5 (100mg/L)
====DC (5 mg/L)
=== 54 (500 mg/L)

== AP(50 mg/L)

mg [ g peso fresco

1 ] 12

Tiempo de almacenamiento (d)

Figura 22. Efecto de diferentes sanitizantes en la activalaibxidante total en hojas
de racula almacenados por 12 dias a 5 ° C. Lawesmlson la media (n=3) + error
estandar. La linea horizontal punteada correspandeactividad antioxidante total de la
materia prima previa al lavad®iS= hipoclorito de sodio; DC=diéxido de cloro;
CSA=clorito de sodio acidificado; AP=acido peroxXaco.

Heimleret al., (2006) sostienen que existe una correlaciéreaitcontenido de fenoles
totales y la capacidad antioxidante en hojas delleey brécoli, lo que no se pudo
corroborar en este experiencia. Martinez-Sanehalz, (2006) utilizaron hipoclorito de
sodio (100 mg/L), clorito de sodio acidificado (2B@/L), acido peroxiacético (100
mg/L), acido lactico (20 mL/L), agua ozonizada(1Qy/) en hojas de rucula
observando como resultado que el impacto de estt@rtientos sobre los compuestos
funcionales (polifenoles, glucosinolatos y vitamifd era minimo tras el lavado,
excepto el tratamiento sanitizante a base de d&aizo, el cual redujo marcadamente
el nivel de compuestos antioxidantes afectando addencalidad organoléptica de las



hojas de rucula. Por otro lado, Degl'innoocesttial., (2008) observaron en lechuga
variedad Capitata, un “peak” de actividad antiorida a las 24 horas de

almacenamiento, para después ir disminuyendo, ragemue en hojas de rucula se
experimentd un rapido aumento de la actividad aidamte luego de 3 horas de
almacenamiento manteniéndose relativamente coastalirante el tiempo de

conservacion, observandose una disminucion traiesidas 10 horas de conservacion,
lo que se contrapone a los resultados de estaienperen la cual se observo un leve
aumento de actividad antioxidante a los 6 dias t@ios los tratamientos) de

conservacion para luego disminuir hacia el findlpgeiodo de almacenamiento.

Los resultados de los compuestos funcionales sendabparte a las condiciones en las
cuales se realiz6 esta experiencia, pero ademagjimyconsiderar que no sélo se
pueden ver afectados los compuestos funcionales Ipsr condiciones de
almacenamiento sino que ademas los factores gesétactores de precosecha, estado
fisiologico de la materia prima, operaciones decesado (cortado, lavado, envasado)
son pilares fundamentales que pueden afectar ¢tmdo en compuestos funcionales
de frutas y hortalizas en IV Gama (@ilal., 2007).



Conclusiones ensayo Il
El CSA (500mg/L) fue el sanitizante alternativoh@boclorito de sodio mas
efectivo en la reduccion de los microorganismosdatios.

La calidad sensorial durante el tiempo de almacedn) resultdé ser afectada
por todos los tratamientos sanitizantes empleados.

Los tratamientos sanitizantes junto con la atmésfeodificada, no afectaron el
contenido de compuestos funcionales durante 12aba€.



CONCLUSIONES GENERALES

En las hojas de rdculas almacenadas a 5° C se paedeir:

= En ambos ensayos, la combinacién entre los tratdosiesanitizantes y el uso
de atmoésfera modificada pasiva logré reducir laggamicrobiana inicial
preservando la calidad microbioldgica y sensomdlag hojas de rucula.

= EIl hipoclorito de sodio fue efectivo para reduar darga microbiana y
envasado en atmdsfera modificada pasiva con caac@mes cercanas a 10
% COy 3 % Q logro ser eficaz en preservar la calidad micralgma y
sensorial de hojas de rucula conservado a 5° C.

= El clorito de sodio acidificado fue una opcion aeficen la reduccion de los
microorganismos estudiados, sin embargo afectéalalacl sensorial de
manera negativa en hojas de rucula conservada€.a 5°

» ElI &cido peroxiacético no fue eficiente en la reifwc de los
microorganismos estudiados, no obstante es aquelpgeserva de mejor
forma los atributos organolépticos de las hojasudéla conservadas a 5° C.

= El diéxido de cloro no fue efectivo en la reduccifm la carga microbiana,
por tanto, se podria realizar otra experiencia @oa mayor dosis de este
sanitizante, para verificar si es efectivo en laduoeion de los
microorganismos estudiados.

» Los tratamientos sanitizantes empleados junto acatrhdsfera modificada
pasiva, no generaron diferencias relevantes evola@on de los compuestos
funcionales en hojas de rucula almacenadas a 5° C.

= Tomando en consideracion los parametros microbicd8gy sensoriales se
puede concluir que las hojas de rucula duran 8aliaacenadas a 5° C.
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ANEXO |

EVALUACION DE CALIDAD PANEL ENTRENADO

Muestra N°

Aspecto visual

1. Apariencia

0 15
Muy mala Extremadamente bue

2. Intensidad color

0 15
Amarillo verdoso Verde oscuro

Aspecto gustativo

1. Turgencia

0 15
Sin turgencia Extremadamente turge

2. Sabores extrafios

0 15
Sin sabor Extremadamente extrafio

Comentarios:




ANEXO I

Interpretacion de los datos obtenidos con la pautao estructurada (0-15 cm)

Calidad Sensorial: Apariencia

0-1,75 Muy Mala

1,76 — 3,50 Mala

3,51-5,24 Deficiente

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

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

11,51 - 13,25 Muy Buena

13,26 — 15,00 Excelente

Caracteristicas visuales: Intensidad de Color

0-0,94 Negativo
0,95-1,88 Ordinario
1,89 -3,75 Insuficiente
3,76 — 7,50 Suficiente
7,51-11,25 Bueno
11,26 - 13,13 Muy bueno
13,14 - 15 Excelente

Fuente: Guia de Laboratorio Curso: Evaluacion Saiste los Alimentos



ANEXO IlI

Reglamento sanitario de los alimentos decreto 79/ Ministerio de Salud. Frutas y
otros vegetales comestibles pre-elaborados, Istos el consumo.

Plan de muestreo Limite por gramo
Parametro Categori€lases n C m M
RAM 6 3 5 1 5x10'(4,69 log) 5x10 (5,69 log)
Enterobacteriaceas 6 3 5 1 5x10° (3,69 log) 5x10 (4,69 log)
E.coli 6 3 5 1 10 107
S.aureus 6 3 5 1 10 107
Salmonellaen 25g 10 2 5 0 0

n: nimero de muestras a ser examinadas; m: val@adi&metro microbiolégico para el cual o por delsgl cual el
alimento no representa un riesgo para la saludfigiero maximo de unidades de muestra que puedenesrin
namero de microorganismos comprendidos entre “nfMy para que el alimento sea aceptable; M: valot de
parametro microbiolégico por encima del cual einalinto representa un riesgo para la saddos de calidad
“aceptable”: valores entre 0 y m; “medianamentgtatde”: valores entre m y M; “rechazable”: valosesperiores a
M. (Reglamento Sanitario de los Alimentos, Ministede Salud Publica, Chile, 1997).
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Ensayo |

Cuadro 1. Evolucién de laasa respiratoria (mL Kgh™) en hojas de ricula lavadas con
diferentes sanitizantes almacenados por 12 dia€a 5

Respiracion Dias Tratamientos

HS (100mg/L) DC (5mg/L) CSA (500mg/L) AP (50mg/L)

0 63,8 Cth 63,8Ca 69,3Ca 720Ca

1 52,8 BC a 52,6 Ca 68,7Chb 58,9 BC a
mL kgt h? 5 48,7BCb 485 BCb 53,6 Bb 18,1Aa

8 30,1 AB a 300ABa 245Aa 31,8AB a

12 205Aa 20,4 Aa 39,3Ba 27,1Aa

¥ Letras diferentes indican diferencias significasip < 0,05)segun la prueba de Tukeyetras mayUsculas comparan
verticalmente y las letras minlsculas compararzbatalmente. HS= hipoclorito de sodio; DC=diéxido clero;
CSA=clorito de sodio acidificado; AP= &cido peroéaco.

Cuadro 2. Evolucion de la concentracion de gasesy(GO;) en la atmdsfera interna de
los envases de hojas de rucula lavadas con diésresanitizantes almacenados por 12
dias a 5° C.

Atmosfera Dias Tratamientos
Modificada (%)
HS (100mg/L) DC (5mg/L) CSA (500mg/L) AP (50mg/L)
1 l,OAé( 1,0Aa 1,3Aab 22Ab
CO, 4 50Ca 39Ba 43Ba 8,3Bb
8 3,1Ba 2,7Ba 33Ba 10,2Bb
12 3,4Bab 3,3Ba 3,5Bab 72Bb
1 16,1 Cc 156 Chb 148 C a 16,2Cc
O, 4 34Ba 7,3 B bc ,48C ab 97Bc
8 2,0Aab 2,7Ab 14Aa 55ABb
12 1,7Aab 2,0 Abc 1,5AB a 40AcC

¥ Letras diferentes indican diferencias significasi(p < 0,05)segun la prueba de Tukey.etras mayUsculas comparan
verticalmente y las letras mindsculas compararzbatalmente. HS= hipoclorito de sodio; DC=di6xido clero;
CSA=clorito de sodio acidificado; AP= acido peroxaco.



Cuadro 3. Efecto de diferentes sanitizantes en la cargadii@na en hojas de rucula
almacenados por 12 dias a 5° C.

Microorganismos Dias Tratamientos
(log ufc*g-1)

HS (100mg/L)* HS (100mg/L) DC (5mg/L) CSA (508g/L) AP (50mg/L)

1 2,6Aé’ 2,2Aa 23Aa 23Aa 2,1Aa
Aerobios mesdéfilos 5 41Aa 35Ba 44Ba 31Aa 45BCa

8 3,6 Aa 3,6Ba B A 30Aa 3,5AB a

12 6,5Ba 58Ca 6,a 50Ba 59Ca

1 36Aa 3,3ABa 2,6A 22Aa 29Aa
Enterobacterias 5 3,1Aa 28Aa 26Aa 20Aa 26Aa

8 55Bb 53Cb 5bB 38Ba 53Bb

12 4,3 AB a 43BCa 4.8B ab 55Cb 5,0B ab

1 39Aab 3,8Aa BL 4,2 C abc 4.6 Abc
Psicrofilos 5 44 Aa 5,0 AB a 49Aa B& 51Aa

8 6,3Bb 59Bab 5,9\ 51Dab 49Aa

12 47ABDb 55Bb 4,BA 25Aa 51Ab

Letras diferentes indican diferencias significasi{p < 0,05)segun la prueba de Tukeletras mayGsculas comparan
verticalmente y las letras mindsculas compararzbatalmente.

* Almacenamiento en bolsa perforada, el resto derlitamientos almacenados en atmésfera modifigasiaa (MAP).
HS= hipoclorito de sodio; DC=diéxido de cloro; CSAerifo de sodio acidificado; AP= acido peroxiacético

Cuadro 4. Variacion de la calidad sensorial en hojas delautavadas con diferentes
sanitizantes almacenados por 12 dias a 5° C.

Dias Tratamientos

HS (100mg/L)* HS (100mg/L) DC (5mg/L) CSA (508g/L) AP (50mg/L)

1 11,5 B4 10,0B a 10,7 Ba 97Ba 99Aa
Apariencia 5 109B¢c 10,2 B ab 109Bb B.a 9,0Aab
8 9,3Bb 8,3ABDb 8,BA 45Aa 6,6 A ab
12 53 Aab 6,4 A ab 8,8 24Aa 6,8Ab
1 11,2Aa 11,9Aa 18R a 12,2Ba 10,2 Aa
Intensidad de Color 5 10,6 Aa 105Aa 11,7Ba 10,7 ABa 105Aa
8 95Aa 98Aa 9,6 AB a 9,7 AB a 9,2Aa
12 86Aa 96Aa 90Aa 96 Aa 10,6 Aa
1 10,0Aa 9,1Aa 99Aa 83Ba 9,3Aa
Turgencia 5 10,4 Aa 10,2 Aa 10,4 Aa 8,6 Ba 98Aa
8 74 Aa 89Aa 85Aa 51Aa 8,8A
1 73Aa 71Aa 6,7Aa 74 Aa 6,8A
Sabores extrafios 5 56Aa 45Aa 53Aa 70Aa 57Aa
8 59Aa 49Aa 56Aa 55Aa 5&A

Letras diferentes indican diferencias significasifp < 0,05)segun la prueba de Tukdyetras maytsculas comparan
verticalmente y las letras minUsculas compararzbatalmente.

* Almacenamiento en bolsa perforada, el resto derlitamientos almacenados en atmésfera modifigasiaa (MAP).
HS= hipoclorito de sodio; DC=diéxido de cloro; CSAerifo de sodio acidificado; AP= acido peroxiacético



APENDICE Il

Ensayo I

Cuadro 1. Evolucién de laasa respiratoria (mL Kgh™) en hojas de racula lavadas con
diferentes sanitizantes almacenados por 12 dia€a 5

Respiracion Dias Tratamientos

HS (100mg/L) DC (5mg/L) CSA (500mg/L) AP (50mg/L)

0 66,3B% 65,8Ba 86,4Ch 80,7 B ab
1 409Aa 406 Aa 750Bb 628 b
mL kgt h? 5 61,2B ab 60,7 AB a 679AcC 65,9 AB bc
8 64,2Ba 63,7Ba 735 Ba 64,7 AB a
12 465Aa 46,1 Aa 34,1Aa 59,3Aa

1 etras diferentes indican diferencias significasi(p < 0,05)segun la prueba de Tukeyetras maylsculas comparan
verticalmente y las letras minlsculas compararzbatalmente. HS= hipoclorito de sodio; DC=dioxido dero;
CSA=clorito de sodio acidificado; AP= acido peroxaco.

Cuadro 2. Evolucion de la concentracion de gasesy(GO;) en la atmdsfera interna de
los envases de hojas de rucula lavadas con diésresainitizantes almacenados por 12

dias a 5° C.

Atmosfera Dias Tratamientos
Modificada (%)
HS (100mg/L) DC (5mg/L) CSA (500mg/L) AP (50mg/L)
1 4.4 AH 35Aa 5,81A 48Ac
CO, 4 13,7Bb 11,6 Aa 13,4IC a 142BCb
8 13,7 B ab 13,4Ba 13,6 Ca 155Chb
12 12,3 B ab 12,5B ab 11,4Ba 13,0Bb
1 17,2Ca 17,3Ca 15,7Ca 15,8Ca
O, 4 2,3Ba 53Bb 4,8 B ab 2,9Bab
8 1,3Ba 30Ba 10Aa 0,3Aa
12 0,0Aa 0,1Aa 0,6 Aa 0,2Aa

¥ Letras diferentes indican diferencias significasi(p < 0,05)segtn la prueba de Tukeyetras mayudsculas comparan
verticalmente y las letras mindsculas compararzbatalmente. HS= hipoclorito de sodio; DC=di6xide doro;
CSA=clorito de sodio acidificado; AP= &cido peroéaco.



Cuadro 3. Variacion de color en parametros L, croma y huéaas de rdcula lavadas
con diferentes sanitizantes almacenados por 122da<.

Parametro Dias Tratamientos
HS (100mg/L)* HS (100mg/L) DC (5mg/L) CSA (560g/L) AP (50mg/L)

1 42,1Aé’ 416 Aa 425Aa 40,7 Aa 425Aa

L 5 aaB a 42,2 Aa 416 Aa 40,3Aa 41,7Aa
8 46,4BDb 43,4 A ab 43, @l 40,4 A a 42,0A a
12 44,8 AB a 435Aa 43,2A 42,3 Aa 42, 7Aa
1 275Aa 269 Aa 28,6 259Ba 27,3Aa

c* 5 28,7aA 278Aa 283Aa 253ABa 257Aa
8 31,7Ab 296 Ab 28 ® 24,4 A a 256 Aa
12 29,7Ab 27,8 Aab 28.&A 25,7 AB a 26,0Aa
1 123,4Aa 123,1Aa 123, A 123,1Aa 122, 7 Aa

Hue 5 12@& 122,2Aa 1228 Aa 1242 Aa 122,3Aa
8 118,8 Aa 121,7 Aab 122,6A 123,8 Ad 122,7 Acd
12 119,7Aa 122,4 A ab 123,5Ab 122,8 Aab 123,4 Ab

1 Letras diferentes indican diferencias significasifp < 0,05)segun la prueba de Tukdyetras mayudsculas comparan
verticalmente y las letras mindsculas compararzbatalmente.
* Almacenamiento en bolsa perforada, el resto derlitamientos almacenados en atmésfera modifigasiaa

(MAP). HS= hipoclorito de sodio; DC=diéxido de clo@SA=clorito de sodio acidificado; AP= acido pew@mwético.

Cuadro 4. Efecto de diferentes sanitizantes en la cargaaii@na en hojas de rucula
almacenados por 12 dias a 5° C.

Microorganismos Dias

(log ufc*g-1)

Tratamientos

HS (100mg/L)*

HS (100mg/L) DC (5mg/L)

CSA (500g/L)

AP (50mg/L)

1
Aerobios meséfilos 5

8

12

1
Enterobacterias 5

8

12

1
Psicréfilos 5

8

12

3,7AB 0
30Aa
40Bb
57Cc

26Ab
3,2Aab

4.5B bc

49Bb

0,0Aa
58Bb

59Bb

6,7Bb

4,3 Abc
41ADb
4,7 Abc
48Ab

4,1 Abc
2@

32Aa

4,4 Aab

53Ac
53Ab
70Bb
6,6 Bb

50Bc
3,9Aab
Bs
B®c

Bx
30Aa
BCcC

Bbd

23\ bc

57Ab

98 b
6%

224 a

3,1Bab
0,0Aa
32Ba

0,0Aa
2,7Ba

3,8Cab

3,3BCa

42Bb
AB a

3,9ABa

16Aa

36Ab

3,5Aab
4,3 Abc
5,6 Bbc

3,0ADb
3,7Ab
48Bc
46BDb

4,6 Abc
51ABb

58ABb

6,3BDb

¥ Letras diferentes indican diferencias significasifp < 0,05)segun la prueba de Tukeletras maydsculas comparan
verticalmente y las letras mindsculas compararzbatalmente.
* Almacenamiento en bolsa perforada, el resto derlitamientos almacenados en atmdsfera modifipasiaa

(MAP). HS= hipoclorito de sodio; DC=di6xido de clp@SA=clorito de sodio acidificado; AP= acido peamético.



Cuadro 5. Variacion de la calidad sensorial en hojas delautavadas con diferentes
sanitizantes almacenados por 12 dias a 5° C.

Dias Tratamientos

HS (100mg/L)* HS (100mg/L) DC (5mg/L) CSA (508g/L) AP (50mg/L)

1 120Ccd 114Aa 11,3Ba AC a 122 Aa
Apariencia 5 10,6 BCab 1,21Ab 8,8B ab 72Ba 10,4 A ab

8 9,0 AB ab 9,6 Aab 79B a 6,2 AB a 11,2Ab

12 6,3Aab 80ADb 03a 3,3Aa 92Ab

1 109Ba 12,1 Aa 8B, a 128Aa 12,1Aa
Intensidad de Color 5 10,8B a 104Aa 115ABa 10,7Aa 11,0Aa

8 10,0 AB a 9,3Aa 2B a 10,3 Aa 120Aa

12 6,7Aa 90Aa 8,1Aa 95Aa 99Aa

1 85Aa 73Aa 75Aa 76 Aa 9,BA
Turgencia 5 8,1Aa 82Aa 90Aa 72Aa 85Aa

8 6,7 Aab 7,1 Aab 6,0 Aab 46 Aa 10,0ADb

1 29Aa 22Aa 22Aa 34Aa 3,8A
Sabores extrafios 5 3,4 ABa AB a 57Aa 53Aa 45Aa

8 7,3Ba 7,3Ba 56 Aa 6,9Aa 6,8Aa

¥ Letras diferentes indican diferencias significasi{p < 0,05)segun la prueba de Tukdyetras mayUsculas comparan
verticalmente y las letras mindsculas compararzbatalmente.

* Almacenamiento en bolsa perforada, el resto derlitamientos almacenados en atmdsfera modifipasiaa (MAP).
HS= hipoclorito de sodio; DC=di6xido de cloro; CSAernifo de sodio acidificado; AP= acido peroxiacético

Cuadro 6. Variacion del contenido de fenoles totales en shdi@ rdcula lavadas con
diferentes sanitizantes almacenados por 12 dia€a 5

Fenoles totales Dias Tratamientos

HS (100mg/L)* HS (100mg/L) DC (5mg/L) CSA (5008g/L) AP (50mg/L)

mg EAG g'l 1 2,0A% 2,7Aa 22Aa 1,8Aa 24Aa
6 2,9 AB a 2,7Aa 33Aa 3,0AB a 25Aa
12 3,4Ba 34Aa 3,2Aa 3,6 Ba 36 Ab

Letras diferentes indican diferencias significasi{p < 0,05)segun la prueba de Tukeletras mayGsculas comparan
verticalmente y las letras minUsculas compararzbatalmente.

* Almacenamiento en bolsa perforada, el resto derltamientos almacenados en atmdsfera modifipasiaa.
(MAP). HS= hipoclorito de sodio; DC=di6xido de clp@SA=clorito de sodio acidificado; AP= acido peamético.



Cuadro 7. Variacion de la actividad antioxidante total epalsade rucula lavadas con
diferentes sanitizantes almacenados por 12 dia€a 5

Capacidad
antioxidante total Dias Tratamientos
HS (100mg/L)* HS (100mg/L) DC (5mg/L) CSA (508g/L) AP (50mg/L)
mg ET g+ 1 14BH 1,3Bb 08Aa 14Bb 15Bb
6 2,&aC 21Ca 16Aa 16Ba 19Ba
12 0,4Aa 0,3Aa 5@ a 0,4Aa 0,3A

¥ Letras diferentes indican diferencias significasifp < 0,05)segun la prueba de Tukeletras maydsculas comparan
verticalmente y las letras mindsculas compararzbatalmente.

* Almacenamiento en bolsa perforada, el resto derlitamientos almacenados en atmdsfera modifipasiaa
(MAP). HS= hipoclorito de sodio; DC=di6xido de clp@SA=clorito de sodio acidificado; AP= acido peamético.



