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RESUMEN

Se ha analizado el efecto de los tratamientos osméticos hasta distintos
niveles, con y sin aplicacion de pulso de vacio (50 mbar durante 5 minutos) y la
influencia del lactato calcico en la disolucion osmoética, asi como el efecto de la
temperatura y el tiempo de almacenamiento en diferentes propiedades
relacionadas con la estabilidad y la calidad de fresa y manzana. Para ello, en
primer lugar se ha caracterizado la cinética de deshidratacién en mitades de
fresa y en rodajas de manzana, para establecer los tiempos de tratamiento
requeridos. Posteriormente se ha evaluado el efecto de los tratamientos sobre las
propiedades mecanicas y la tasa respiratoria de las frutas. Por otra parte, en la
fresa se ha analizado la influencia de los tratamientos en las propiedades dpticas
y en la produccién de etanol y acetaldehido. En la manzana se ha estudiado
también el efecto de la modificacion de la atmdsfera del espacio de cabeza en su
respiracion y el efecto de los tratamientos en la evolucién de la carga
microbiana.

Los tratamientos osmoéticos implican cambios en la pauta respiratoria del
tejido de las frutas, dependiendo de las condiciones de operacién. Los
tratamientos con pulso de vacio provocan mayor restriccién al transporte de
oxigeno dando lugar a mayores valores del coeficiente respiratorio y a una mayor
potenciacion de rutas anaerobias. Como consecuencia, se desarrollan volatiles
indeseables como se ve en fresa. El calcio disminuye la respiracidon de fresa con
menor influencia en la manzana. Desde este punto de vista, se recomiendan
tratamientos osméticos cortos y a presion atmosférica.

Los tratamientos osmdticos provocan cambios en las propiedades
mecanicas de fresa y manzana, tanto mas cuanto mayor es el nivel de
deshidratacidén. La aplicacién de pulso de vacio potencia la caida de la firmeza
por efecto del tratamiento pero mejora su estabilidad en el almacenamiento. La
aplicacién de un pulso de vacio supone oscurecimiento y pérdida de pureza del

color de la fresa, pero sin cambios de tono. Los cambios estructurales (pérdida



de porosidad) son los responsables de los cambios de color debidos al
tratamiento y al almacenamiento. Los tratamientos osmoéticos mejoran la
estabilidad microbiolégica de manzana, especialmente cuando se aplica un pulso

de vacio, sin detectarse efecto del calcio.



RESUM

S'ha analitzat I'efecte dels tractaments osmotics fins a distints nivells, amb i
sense aplicacié de pols de buit (50 mbar durant 5 minuts) i la influéncia del lactat
calcic en la dissoluci6 osmotica, aixi com l'efecte de la temperatura i el temps
d'emmagatzemament en diferents propietats relacionades amb I'estabilitat i la
qualitat de maduixa i poma. Per a aix0, en primer lloc s'ha caracteritzat la cinética
de deshidratacié en mitats de maduixa i en rodanxes de poma, per a establir els
temps de tractament requerits. Posteriorment s'ha avaluat |'efecte dels tractaments
sobre les propietats mecaniques i la taxa respiratoria de les fruites. D'altra banda,
en la maduixa s'ha analitzat la influéncia dels tractaments en les propietats optiques
i en la produccié d'etanol i acetaldehid. En la poma s'ha estudiat també I'efecte de la
modificacié de I'atmosfera de l'espai de cap en la seua respiracio i I'efecte dels
tractaments en I'evolucié de la carrega microbiana.

Els tractaments osmotics impliquen canvis en la pauta respiratoria del teixit
de les fruites, depenent de les condicions d'operacié. Els tractaments amb pols de
buit provoquen major restriccié al transport d'oxigen donant lloc a majors valors del
coeficient respiratori i a una major potenciaci6 de rutes anaerobies. Com a
consequeéncia, es desenrotllen volatils indesitjables com es veu en maduixa. El calci
disminuix la respiraci6 de maduixa amb menor influéncia en la poma. Des d'este
punt de vista, es recomanen tractaments osmotics curts i a pressié atmosférica.

Els tractaments osmotics provoquen canvis en les propietats
mecaniques de maduixa i poma, tant més quant major és el nivell de deshidratacio.
L'aplicacié de pols de buit potencia la caiguda de la fermesa per efecte del
tractament perd millora la seua estabilitat en I'emmagatzemament. L'aplicacié d'un
pols de buit suposa enfosquiment i perdua de puresa del color de la maduixa, pero
sense canvis de to. Els canvis estructurals (pérdua de porositat) son els

responsables dels canvis de color deguts al tractament i a 'emmagatzemament. Els



tractaments osmotics milloren ['estabilitat microbioldogica de poma, especialment

quan s'aplica un pols de buit, sense detectar-se efecte del calci.



ABSTRACT

The effect of the osmotic treatments until different levels, with and
without application of vacuum pulse (50 mbar during 5 minutes) and the
influence of the calcium lactate in the osmotic solution, along with the effect of
temperature and the storage time, have been analyzed in different properties
related with the stability and the quality of strawberry and apple. First of all,
dehydration kinetics has been characterized in halves of strawberry and in apple
slices to establish the required treatment time. After that, the effect of
treatments on the mechanical and respiration rate of fruits have been evaluated.
In strawberry the influence of treatments on the optical properties and ethanol
and acetaldehyde production have been analyzed. In apple, the effect of
modified atmosphere in the headspace on the respiration rate has been studied
and also the effect of treatments in the microbiological stability.

Osmotic treatments imply changes in the respiration rate of the tissue,
depending on process conditions. Pulsed vacuum treatments involve greater
restrictions to oxygen transport, thus leading to higher values of the respiration
quotient, and favouring anaerobic routs. As a consequence, undesirable volatiles
are developed as it is observed in strawberry. From this point of view, the most
recommendable osmotic treatments are short times of process, at atmospheric
pressure.

Osmotic treatments induce changes in mechanical properties of apple
and strawberry; the greater the dehydration level, the more intense the changes.
Vacuum pulse implies a reduction in fruit firmness, but contributes to their
preservation during storage. Vacuum pulse supposes a darkening and chrome
loss in strawberry, but without hue changes. Structural changes are the
responsible of colour changes due to treatment and storage. Osmotic treatments
improve the microbiological stability of apple, especially when vacuum pulse is

applied, without effect of calcium.






Indice

INDICE DE CONTENIDOS

JUSTIFICACION E INTERES DEL ESTUDIO 1
I. INTRODUCCION
1. LA FRESA Y LA MANZANA. ASPECTOS GENERALES DE COMPOSICION Y
PROPIEDADES.

1.1. La fresa

1.1.1. Descripcidon botanica, quimica y estructural

1.1.2. Producciéon mundial de fresa 10

1.2. La manzana 12
1.2.1. Descripcién quimica y estructural de la manzana 12

1.2.2. Origen, produccion e importancia de la manzana 13

1.3. Tendencias en el consumo de estas frutas 16

2. RESPIRACION DE FRUTAS Y VEGETALES 18
2.1. Fisiologia de la respiracion 18

2.1.1. Clasificacién de las frutas segun su fisiologia: climatéricas y no

climatéricas 23
2.2. Influencia de la composicion de la atmodsfera en la respiracion 26
2.3. Efecto de la temperatura en la respiracién 30
2.4. Métodos de cuantificacion de la tasa respiratoria 32
2.5. Efecto del procesado en la respiracion de frutas y vegetales 43
2.5.1. Refrigeracion. Dafios por frio 43
2.5.2. Pelado-cortado 45
2.5.3. Tratamientos con aditivos 46
2.5.3.a. Antipardeantes 46
2.5.3.b. Inhibidores y potenciadotes del etileno 48
2.5.3.c. Adicién de calcio 49
2.5.4. Deshidratacién 54
2.5.5. Recubrimientos 56
2.5.6. Irradiacion 58

3. DESHIDRATACION OSMOTICA E IMPREGNACION A VACIO COMO
ALTERNATIVA PARA LA OBTENCION DE FRUTAS MINIMAMENTE PROCESADAS 59
II. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO 65
1. OBJETIVOS 67
1.1. Objetivo general 67
1.2. Objetivos especificos 67

2. PLAN DE TRABAJO 68



Indice

III. ESTUDIOS EN FRESA
1. INTRODUCCION
2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materias primas
2.1.1. Fresa
2.1.2. Disoluciones osméticas
2.2. Tratamientos
2.2.1. Tratamientos de impregnacidn isoténica
2.2.2. Tratamientos osméticos
2.2.2.a. Estudio cinético
2.2.2.b. Preparacion de muestras deshidratadas
2.3. Almacenamiento
2.4. Analisis composicional
2.4.1. Humedad
2.4.2. Sélidos solubles
2.4.3. Actividad de agua
2.4.4. Contenido en cationes (Na*, K*, Ca?*, Mg**)
2.5. Determinacidén de la densidad
2.6. Determinacion de la tasa respiratoria
2.7. Anadlisis de volatiles (etanol y acetaldehido)
2.8. Determinacion de las propiedades mecéanicas
2.9. Determinacidn de las propiedades o6pticas
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Estudio cinético de la deshidratacion osmética. Efecto de la
impregnacién a vacio y el calcio.
3.1.1. Cambios de composiciéon de la fase liquida
3.1.2. Ganancia de solutos y pérdida de agua
3.2. Efectos fisioldgicos de los tratamientos de impregnacidn a vacio y
deshidrataciéon osmética en fresa. Influencia del calcio
3.2.1. Efecto de la impregnacion a vacio con disoluciones isoténicas en
funcion de la temperatura de almacenamiento
3.2.2. Efecto de los tratamientos osmoticos con y sin calcio
3.2.2.a. Variaciones de masa, tasa respiratoria y produccién de
acetaldehido y etanol en los tratamientos sin calcio
3.2.2.b Efecto de los tratamientos osmoticos con calcio sobre
las variaciones de masa y la tasa respiratoria

3.2.3. Evolucién durante el almacenamiento

II

73
75
77
77
77
77
78
78
78
79
79
80
80
80
80
81
81
82
83
84
84
85
86

86

87

91

97

97
102

103

112
121



Indice

3.2.3.a. Cambios en la tasa respiratoria 121

3.2.3.b. Cambios en la variacion de masa 125

3.2.3.c. Cambios en las propiedades mecanicas 129

3.2.3.d. Cambios de color 136

IV. ESTUDIOS EN MANZANA 151
1. INTRODUCCION 153
2. MATERIALES Y METODOS 155
2.1. Materias primas 155
2.1.1. Manzana 155

2.1.2. Disoluciones osmdticas 155

2.2. Tratamientos 156
2.2.1. Tratamientos de impregnacidn isoténica 156

2.2.2. Tratamientos osméticos 156

2.2.2.a. Estudio cinético 156

2.2.2.b. Preparacion de muestras deshidratadas 157

2.3. Almacenamiento 157
2.4. Analisis composicional y fisicoquimico 157
2.5. Determinacion de la tasa respiratoria 157
2.6. Envasado en atmdsfera modificada 157
2.7. Determinacion de las propiedades mecéanicas 159
2.8. Analisis microbiolégico 159

3. RESULTADOS Y DISCUSION 160

3.1. Estudio cinético de la deshidratacion osmédtica. Efecto de la
impregnacion a vacio 160
3.2. Efectos fisiolégicos de los tratamientos de impregnacién a vacio y
deshidrataciéon osmética en manzana. Influencia del calcio 167
3.2.1. Influencia de la temperatura en la tasa respiratoria de rodajas
de manzana fresca y deshidratada osmdticamente 167
3.2.2. Efecto de distintas concentraciones de gases en la respiracion
de rodajas de manzana frescas y deshidratadas 173
3.2.3. Efecto de los tratamientos osmoticos con y sin calcio y del
almacenamiento en los cambios fisiologicos y texturales de manzana 177
3.2.3.a. Cambios composicionales y de masa debidos a los
tratamientos 177
3.2.3.b. Cambios composicionales y de masa debidos al
almacenamiento 183

3.2.3.c. Cambios en la tasa respiratoria 189

IT1



Indice

3.2.3.d. Cambios en las propiedades mecanicas
3.3. Estudio de la vida util de las muestras de manzana osmodeshidratadas
con y sin calcio
V. CONCLUSIONES
VI. BIBLIOGRAFIA

INDICE DE TABLAS

I. INTRODUCCION
Tabla I.1. Contenido energético y composicional en 100 gramos de fresa
(adaptada de Lobo & Gonzalez, 2003; Folquer, 1986; Alcentral, 2006)
Tabla I.2. Composicidn quimica y nutritiva en 100 gramos de manzana
(adaptada de Lobo & Gonzalez, 2003; Infoagro, 2005; Ansorena, 2003)
Tabla I.3. Recomendaciones de atmdsfera controlada y modificada (CA y MA)
para una seleccion de frutas cortadas (Gorny, 2001).
Tabla I.4. Detalles metodoldgicos utilizados por varios autores para la
determinacidn de la tasa respiratoria de distintos productos hortofruticolas

sometidos a distintos tratamientos.

II1I. ESTUDIOS EN FRESA
Tabla III.1.- Caracteristicas fisico-quimicas y respuesta a la impregnacion
isotonica a vacio de las fresas frescas.
Tabla III.2. Valores de los coeficientes de difusion efectiva en la fase liquida
de la fresa sometida a los distintos tratamientos.
Tabla III.3. Tiempos de proceso en funcidon de las concentraciones alcanzadas
en la fruta, del tipo de tratamiento y de la adiciéon o no de lactato calcico (1%
p/p) en la disolucién osmética.
Tabla III.4. Pardmetros cinéticos para la pérdida de agua y ganancia de
solutos y para la pérdida de peso.
Tabla III.5. Tasas de respiracion respecto al O, y CO, y cociente respiratorio
para fresas enteras, cortadas e impregnadas a vacio.
Tabla III.6. Parametros del Modelo de Gompertz modificado para mitades de
fresa impregnadas y no impregnadas.

Tabla II1.7. Tiempo de tratamiento, densidad de las muestras, contenido en

v

197

203

207
215

13

28

35

86

89

91

94

99

101
105



Indice

humedad (xw), solidos solubles (xs), y variacién de masa total (AM), de agua
(AMy) y de solutos (AMs), referidas a la masa inicial, debidas al tratamiento.
Tabla IILI.8. Fracciones masicas de agua (xw) Yy solutos (xs) de las fresas
frescas y tratadas y variaciones de masa total (AM), de agua (AM,,) y solutos
(AMs) ocurridas durante los tratamientos, referidas a la masa inicial de la
muestra.

Tabla IIL.9. Contenido de cationes (Ca*?, Na*, Mg*? y K*) de fresas frescas y
tratadas referidos a 100 gramos de fresa tratada.

Tabla III.10. Contenido de cationes (Ca*?, Na*, Mg*? y K*) de fresas frescas y
tratadas referidos a 100 gramos de fresa fresca

Tabla III.11. Tasas respiratoria de fresa fresca e impregnada isotdnicamente
con y sin 1% de calcio a 10 °C

Tabla III.12. Coordenadas de color de las muestras frescas y tratadas al inicio
del almacenamiento

Tabla III.13. Cambios de color de la fresa impregnada isotonicamente (IV),
deshidratadas a presiéon atmosférica (DO), o aplicando un pulso de vacio al
inicio del proceso (DOPV), respecto a la fresa fresca, al inicio del

almacenamiento.

IV. ESTUDIOS EN MANZANA
Tabla IV.1. Caracteristicas fisico-quimicas de rodajas de manzana frescas y
respuesta a la impregnacién isoténica
Tabla IV.2. Coeficientes de difusividad efectiva y parametros cinéticos para la
variacion de masa total (k° k), masa de agua (ku«’, ky) Y masa de sdlidos
solubles (ks’, ks) segln los tratamientos de deshidratacién osmdtica a presién
atmosférica (DO) y con aplicacion de un pulso de vacio (DOPV).
Tabla IV.3. Tiempos de proceso en funcion de las concentraciones.
Tabla IV.4. Humedad, sdélidos solubles y actividad del agua de las rodajas
frescas y deshidratadas, asi como variaciones de masa total, de agua y de
solutos obtenidas en el tratamiento osmético.
Tabla IV.5. Parametros del modelo individual de Arrhenius ajustado a los
valores de TR en muestras control y deshidratadas.
Tabla IV.6. Parametros del modelo global para la prediccion de la tasa
respiratoria en muestras control y deshidratadas.
Tabla IV.7. Tiempo de tratamiento, densidad de las muestras y cambios
composicionales de las muestras: fraccion masica de agua (xw) y fraccidon

masica de sélidos solubles (xs), variacién de masa total (AM), de agua (AM,)) y

113

115

115

118

136

142

160

164
164

167

172

172

179



Indice

de solutos (AM), referidas a la masa inicial, debidas al tratamiento.

Tabla IV.8. Contenido en humedad (xu), sélidos solubles (xs), asi como
variaciéon de masa total (AM), de agua (AMy) y de solutos (AMs), referidas a la
masa inicial de la muestra fresca, debida al almacenamiento (6 dias) de las

muestras frescas y procesadas.

INDICE DE FIGURAS

I. INTRODUCCION
Figura I.1. Produccidon mundial (a) y de Europa (b) de fresa del afio 2004
(Adaptada de los datos de FAOSTAT, 2005).
Figura I.2. Produccién mundial (a) y de Europa (b) de manzana del afio 2004
(Adaptada de los datos de FAOSTAT, FAO, 2005).
Figura I.3. Esquema de la respiracion aerobia (Jimeno et al., 1997)
Figura I.4. Variacién de la intensidad respiratoria de un fruto climatérico y de
un fruto no climatérico durante el crecimiento, maduracién y la senescencia. m:
minimo climatérico; M, maximo climatérico (Come & Corbineau, 2002b).
Figura I.5. Concentracion de cationes calcio a nivel celular en célula
parenquimatica de manzana (Val et al., 1999).
Figura I.6. Region de homogalacturonano formando puentes de calcio
(Azcon-Bieto & Taldon, 2000).
Figura I.7. Trafico de Ca®' en una célula vegetal. 1) H*- ATPasa que
“energetiza” el plasmalema e impone un gradiente de potencial electroquimico
para H* y un potencial de membrana (E.) negativo en el citoplasma con
respecto al exterior. 2) Ca®*- ATPasa del plasmalema. 3) y 4) Distintos tipos de
canales de Ca?'. 5) H™- ATPasa de la vacuola. 6) Antiporte Ca?*- H* del
tonoplasto. 7) y 8) Canales de Ca?' del tonoplasto; el signo + y el InsPs
significan que los canales se activan por voltaje y por inositol 1-4-5 trifosfato.
9) Canal de Ca** en el cloroplasto. 10) Ca®*- ATPasa del reticulo endoplasmatico
(Azcon-Bieto & Talon, 2000).

II. OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO
Figura II.1. Esquema del plan de trabajo

VI

184

10

15
19

25

50

50

52

71



Indice

II1I. ESTUDIOS EN FRESA
Figura III.1. Representacion de 1-Y frente a la raiz cuadrada del tiempo
Figura IIL.2. Balances de materia del estudio cinético de fresa
Figura III.3. Pérdidas de peso y de agua y ganancia de solutos de fresas
cortadas deshidratadas a presion atmosférica o con aplicacién de un pulso de
vacio y con y sin adicién de calcio en la disolucién osmética, en funcién de la
raiz cuadrada del tiempo.
Figura III.4. Relacidn entre la ganancia de solidos solubles y la pérdida de
agua en fresas cortadas y deshidratadas a presion atmosférica o con aplicacidon
de un pulso de vacio en funcién del tiempo de proceso. Tratamientos sin calcio
(a) y con calcio (b).
Figura III.5. Evolucidon de la actividad de agua (aw) en funcion de tiempo (a) y
relacion entre la actividad de agua y el nivel de concentracion de la fase liquida
(zs) (b), segun el tratamiento osmético aplicado.
Figura III.6. Cambios de concentracion en el espacio de cabeza de O, y CO,
con fresa entera, cortada e impregnada a vacio con disolucién isoténica.
Figura II1.7. Tasas de respiracidon respecto al CO, y al O, de las muestras
cortadas con y sin impregnacion a vacio en funcion de la temperatura.
Figura III.8. Cociente respiratorio (CR) de fresa cortada con vy sin
impregnacién a vacio.
Figura III.9. Perfiles de los sdlidos solubles en fresas deshidratadas con y sin
pulso de vacio y evolucion de la actividad de agua.
Figura III.10. a) Tasa respiratoria (TR) y b) cociente respiratorio (CR) de
mitades de fresa segun el tratamiento y el nivel de sélidos solubles alcanzado.
Figura III.11. Diferencias entre la tasa respiratoria evaluada a través del
consumo de O, y la generacién de CO..
Figura III.12. Tasas respiratorias (TR) y cociente respiratorio (CR) obtenidos
en muestras deshidratadas cuando estan equilibradas con las disoluciones
osmoticas de 15 y 20 ©Brix o inmersas durante el mismo tiempo en disolucion
isotdnica.
Figura III.13. Niveles de etanol y acetaldehido obtenidos en el espacio de
cabeza de muestras deshidratadas.
Figura III.14. Cromatograma de iones obtenido para fresas deshidratadas
osmoticamente hasta 20 ©Brix con aplicacion de un pulso de vacio sin calcio.
Figura III.15. Variaciones de masa de los cationes estudiados (Ca*2, Na‘,
Mg*? y K*) en funcién del tratamiento osmético aplicado. Barras grises:

tratamientos sin calcio. Barras blancas: tratamientos con calcio.

VII

89
92

93

95

97

98

99

102

106

107

109

110

112

116



Indice

Figura II1.16. Tasas respiratorias (TR) y cocientes respiratorios (CR) a 10°C
de fresas cortadas (control) y fresas deshidratadas a presion atmosférica (DO)
y aplicando un pulso de vacio inicial (DOPV) y con y sin adiciéon de calcio en la
disolucion. Las barras indican los intervalos LSD (95%).

Figura III.17. Cambios de concentracion en el espacio de cabeza de O, y CO;
con fresa fresca y deshidratadas osmaéticamente a presion atmosférica y con un
pulso de vacio a distintos tiempos de almacenamiento.

Figura III.18. Tasa respiratoria en términos de O, consumido y CO, producido
y cociente respiratorio (CR) a lo largo del almacenamiento (6 dias a 10 °C): A)
Fresas impregnadas isotdnicamente con vy sin calcio, B) Muestras
osmodeshidratadas a presion atmosférica hasta 15 y 20 °Brix con y sin 1% de
lactato célcico en la disolucién y C) Muestras osmodeshidratadas aplicando un
pulso de vacio hasta 15 y 20 ©Brix con y sin 1% de lactato calcico en la
disolucion. Las muestras frescas cortadas se representan en todos los casos
como referencia.

Figura IILI.19. Pérdida de masa asociada a la pérdida de fase liquida durante
los seis dias de almacenamiento en las fresas frescas y tratadas, referida a la
masa inicial e incluyendo las variaciones de masa debidas al tratamiento
osmotico (dia 0).

Figura IIL.20. Pérdida de liquido durante los seis dias de almacenamiento en
las fresas frescas y tratadas, referida a la masa inicial segun la ecuacién III.22.

Figura III.21. Curva de puncién de una fresa fresca, en la que se representa
fuerza (F) frente a la deformacidn relativa ().

Figura III.22. Curvas de puncion en fresas frescas, impregnadas
isotonicamente y deshidratadas hasta 15 y 20 ©Brix al inicio y al final del
almacenamiento.

Figura III.23. Pardmetros mecanicos (con intervalos LSD al 95%) al inicio y al
final del almacenamiento, en fresas frescas, impregnadas isoténicamente (IV),
deshidratadas osmdticamente a presion atmosférica (DO), deshidratadas
osmoticamente aplicando un pulso de vacio (DOPV); con y sin calcio. Barras
blancas: tiempo 0. Barras grises: tiempo 6 dias de almacenamiento

Figura III.24. Cociente Fms/ €msx (cOn intervalos LSD al 95%) de las muestras
control y tratadas al inicio y fin del almacenamiento. Barras blancas: tiempo 0.
Barras grises 6 dias de almacenamiento.

Figura III.25. Planos cromaticos a*L* de las fresas frescas y tratadas en la
cara externa.

Figura III.26. Planos cromaticos a*L* de las fresas frescas y tratadas en la

VIII

120

121

122

126

127

129

131

132

133

138
138



Indice

cara interna.

Figura III.27. Planos cromaticos a*b* de las fresas frescas y tratadas en la
cara externa.

Figura III.28. Planos cromaticos a*b* de las fresas frescas y tratadas en la
cara interna.

Figura II1.29. Espectros de reflexion representativos de las muestras frescas y
tratadas al inicio del almacenamiento en la cara externa.

Figura III.30. Espectros de reflexién representativos de las muestras frescas y
tratadas al inicio del almacenamiento en la cara interna.

Figura III.31. Diferencias de color global (AE) provocadas por los diferentes
tratamientos.

Figura II1.32. Evolucion de las coordenadas L* a* y b* en la cara externa de
fresas frescas y tratadas durante el almacenamiento.

Figura III.33. Evolucién de las coordenadas C* h* y de las diferencias de color
(AE) respecto a las muestras frescas al inicio del almacenamiento de la cara
externa de fresas frescas y tratadas durante el almacenamiento.

Figura III.34. Evolucion de las coordenadas L* a* y b* en la cara interna de
fresas frescas y tratadas durante el almacenamiento.

Figura II1.35. Evolucion de las coordenadas C* h* y de las diferencias de color
(AE) respecto a las muestras frescas al inicio del almacenamiento de la cara

interna de fresas frescas y tratadas durante el almacenamiento.

IV. ESTUDIOS EN MANZANA
Figura IV.1. Montaje utilizado para la modificacidn de la atmoésfera de las
camaras destinadas a la medida de la tasa respiratoria.
Figura IV.2. Representacion de 1-Y (a), de la ganancia de sdlidos (b), de la
pérdida de agua (c) y de la pérdida de masa total (d) en funcién de la raiz
cuadrada del tiempo para los tratamientos osmoticos a presiéon atmosférica
(DO) y aplicando un pulso de vacio (DOPV).
Figura IV.3. Evolucion de la actividad de agua (aw) en funcion de tiempo (a) y
relacion entre la actividad de agua y el nivel de concentracion de la fase liquida
(zs) (b) segun el tratamiento osmético aplicado.
Figura IV.4. Relacién entre la ganancia de sdlidos solubles y la pérdida de
agua en rodajas de manzana cortadas deshidratadas a presion atmosférica o
con aplicacidén de un pulso de vacio en funcion del tiempo de proceso.
Figura IV.5.- Variacién del %0, y del %CO;, en el espacio de cabeza con
rodajas de manzanas frescas a 0, 12 y 20°C y deshidratadas a 12 y 20 °C en el

IX

139

139

141

141

143

144

145

146

147

158

163

165

166

168



Indice

periodo de TR constante. Las lineas muestran los valores obtenidos de la
concentracion de cada gas con el modelo ajustado (ec. IV.10 y IV. 11).

Figura IV.6. Valores experimentales y predichos por los modelos de las tasas
respiratorias de rodajas de manzana frescas y deshidratadas, en mLOykg™*h™
(a) y mLCO; kg*h? (b), respectivamente, en funcidon de la temperatura.

Figura IV.7.- Porcentaje de reduccion de la tasa respiratoria de rodajas de
manzana debido a la deshidratacidon osmotica hasta 20 ©Brix, en funcion de la
temperatura tanto en términos de O, como de CO..

Figura IV.8. Valores experimentales y predichos por los modelos matematicos
de los cocientes respiratorios de rodajas de manzana frescas y deshidratadas,
en funcién de la temperatura.

Figura IV.9. TR de rodajas de manzana deshidratadas osmoéticamente y
frescas en funcion de la concentracion de la atmodsfera y la temperatura (20 y 4
oC).

Figura IV.10. CR de rodajas de manzana frescas y deshidratadas en funcion
de la atmésfera del espacio de cabeza y la temperatura (4 y 20 °C).

Figura IV.11. Contenido en cationes (Ca?*, Na*, Mg?* y k*) de las manzanas
frescas y tratadas (mg catién/100 g manzana tratada) en funcion de la
concentracion de lactato calcico de la disolucién osmética.

Figura IV.12. Porcentaje de la cantidad diaria recomendada (CDR) cubierto
por la ingesta 100 g de rodajas de manzana fresca (control) o tratadas.

Figura IV.13. Contenido en cationes (Ca®*, Na*, Mg®* y k*) de muestras
frescas y tratadas (mg catién/100 gramos de muestra fresca) en funcion de la
concentracion de lactato calcico de la disolucién osmética.

Figura IV.14. Variaciones de masa de los cationes estudiados (Ca*?, Na*, Mg*?
y K*) segun la concentracién de lactato calcico (L.C.) de la disolucién y el
tratamiento osmotico aplicado.

Figura IV.15. Pérdidas de peso (o de fase liquida) debidas al tratamiento y al
almacenamiento durante seis dias para las muestras tratadas con diferente
nivel de lactato célcico (rojo: sin L.C.; verde: 1% de L.C.; azul: 2% de L.C.) en
la disolucién osmotica y diferente tipo de tratamiento (muestras frescas (cruz),
impregnadas isotdnicamente (circulos) deshidratadas hasta 20°Brix (triangulos)
y deshidratadas hasta 30°Brix (cuadrados)). Simbolos vacios: muestras
tratadas a presién atmosférica (DO). Simbolos rellenos: muestras tratadas con
pulso de vacio (DOPV).

Figura IV.16. Pérdidas de peso (o de fase liquida) debidas al almacenamiento

referidas a la masa inicial segun la ecuacion II1.22 de las muestras tratadas con

171

171

173

174

175

180

181

181

183

186

188



Indice

diferente nivel de lactato calcico (rojo: sin L.C.; verde: 1% de L.C.; azul: 2% de
L.C.) en la disolucién osmodtica y diferente tipo de tratamiento (muestras
frescas (cruz), impregnadas isoténicamente (circulos) deshidratadas hasta
20°Brix (tridngulos) y deshidratadas hasta 30 ©Brix (cuadrados)). Simbolos
vacios: muestras tratadas a presion atmosférica (DO). Simbolos rellenos:
muestras tratadas con pulso de vacio (DOPV).

Figura IV.17. Pérdida de liquido al final del almacenamiento en las muestras
no tratadas, impregnadas y deshidratadas. Las barras indican los intervalos LSD
(95 %).

Figura IV.18. Tasas respiratorias de rodajas de manzana frescas, impregnadas
isotonicamente y deshidratadas con y sin pulso de vacio hasta 20 y 30 ©Brix,
con 0, 1y 2% (p/p) de lactato célcico al inicio del almacenamiento. Las barras
indican los intervalos LSD (95 %).

Figura IV.19. Cocientes respiratorios de manzana frescas, impregnadas
isotonicamente y deshidratadas con y sin pulso de vacio hasta 20 y 30 ©Brix,
con 0, 1y 2% (p/p) de lactato célcico al inicio del almacenamiento. Las barras
indican los intervalos LSD (95 %).

Figura IV.20. Evolucion de la tasa respiratoria en términos de O, y CO, de las
muestras control y las muestras impregnadas isotonicamente.

Figura IV.21. Evolucién de la tasa respiratoria en términos de O, de las
muestras control y las muestras deshidratadas hasta 20 y 30 ©Brix.

Figura IV.22. Evolucidén de la tasa respiratoria en términos de CO, de las
muestras control y las muestras deshidratadas hasta 20 y 30 ©Brix.

Figura IV.23. Evolucion del cociente respiratorio de las muestras control y las
muestras tratadas.

Figura IV.24. Curvas medias de puncién de rodajas de manzana no tratada,
impregnadas isoténicamente y deshidratadas hasta 20 y 30 ©Brix al inicio y al
final del almacenamiento.

Figura IV.25. Valores medios (con intervalos LSD al 95%) de los parédmetros
mecdnicos analizados: Pendiente del tramo inicial (E), fuerza de fractura (Fmax),
deformacién de fractura (ermsx) Y @rea para las muestras frescas y tratadas y a
tiempo 0 y 6 dias de almacenamiento.

Figura IV.26. Crecimiento microbiano en manzana fresca y deshidratada a
presion atmosférica (DO) y con pulso de vacio (DOPV) hasta 20 ©Brix, con 2%
de calcio y sin calcio, almacenados a 10 °C. a) Aerobios meséfilos. b) Mohos y

levaduras.

XI

189

191

192

194

194

195

196

198

202

204



Nomenclatura

NOMENCLATURA
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DO: deshidratacion osmaética a presion atmosférica
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E.: energia de activacion (kJ-mol?)

Fmax: fuerza de fractura (N)

h*: tono

HDM: mecanismo de transporte hidrodinamico

IV: impregnacidén a vacio

K: constante de Arrhenius (mLkgth™?)

Ki: constante de inhibicion (%CO,)

Km: constante de Michaelis-Menten (%0,)

k: pendiente de la zona exponencial de la sigmoide en el Modelo de Gompertz
k: constante de transferencia de materia total asociada a mecanismos
osmodifusionales (estudio cinético)

k°: ganancia de masa total debida al HDM

ks: constante de transferencia de solutos asociada a mecanismos osmodifusionales
ks’: ganancia de solutos debida al HDM

kw: constante de transferencia de agua asociada a mecanismos osmodifusionales
kw’: ganancia de agua debida al HDM

I: semiespesor de la lamina

L*: Luminosidad

M: masa (kg o g)

Q10: coeficiente de temperatura

R: constante de los gases

Ro: valor asintdtico mas bajo de la TR en el modelo de Gompertz

r: radio

T: temperatura

T.: temperatura caracteristica en el punto de inflexién en el modelo de Gompertz
TR: tasa respiratoria (mLkg?*h™)

Xs: fraccidn masica de solidos solubles
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Justificacion e interés del estudio

JUSTIFICACION E INTERES DEL ESTUDIO

El mercado se guia por las necesidades y los deseos de los
consumidores, cada dia mas preocupados por la salud. En la actualidad, los
cambios demogréficos y sociales han ejercido un efecto muy marcado sobre
el consumo de alimentos. Junto con el aumento del interés del consumidor
sobre los efectos de una buena nutricion y de un medio ambiente sano,
también existe una preocupacion creciente sobre como la dieta puede influir
de manera directa en su bienestar (Cano et al., 2003). A través de estudios
epidemioldgicos se ha observado que una dieta rica en frutas, hortalizas y
alimentos derivados de éstas tienen un papel beneficioso en la prevencion de
enfermedades cardiovasculares y algunos tipos de cancer (Steinmetz &
Potter, 1996; Lampe, 1999). Por esta razén, las frutas y verduras son
indispensables en una alimentacion equilibrada como portadores
principalmente de fibra, minerales y vitaminas; pero su consumo en fresco
lleva consigo inconvenientes: el caracter perecedero del producto, la
incomodidad de preparacion (lavado, pelado), etc. Estos inconvenientes junto
con la falta de tiempo de la sociedad actual hacen que las frutas y verduras
minimamente procesadas rednan los requisitos necesarios para su empleo,
son mas cémodas para su consumo (lavadas, peladas y cortadas) y
mantienen las caracteristicas organolépticas de la materia prima.

La produccion de frutas y hortalizas minimamente procesadas comenzé
aproximadamente hace 30 afios, por la demanda existente y principalmente
por empresas de catering y de comida preparada (Nguyen & Carlin, 1994).
Ademas la aparicién y presencia de este tipo de productos en el mercado
surge como una respuesta a la necesidad de la industria para aumentar sus
posibilidades de venta.

El término procesado minimo de frutas y hortalizas ha evolucionado e
incluye una amplia gama de métodos y tecnologias para incrementar la corta
vida util de estos productos y al mismo tiempo, minimizar los cambios que
disminuyen sus caracteristicas de frescura y mantener sus atributos de
calidad nutricional, organoléptica y microbiolégica (Ohlsson, 1994). Segun los
paises y el modo de preparaciéon estos productos han recibido numerosas
denominaciones. En el area francéfona se les llama, de la 42 Gama de
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alimentacion ("IVveme Gamme"), con connotacion comercial también
extendida en Espafia. Esta terminologia surge como consecuencia de la
definicion de las otras tres gamas o formas de tratamiento de frutas y
hortalizas: 1 Gama: frescas enteras; 22 Gama: productos esterilizados y 32
Gama: productos congelados (Mazollier & Scandella, 2002). En los paises
anglosajones se les denomina productos minimamente procesados
("minimally processed"; "slightly processed"” o "partially processed"), listos
para su consumo (“ready to eat" o "ready to use") o recién cortados (“fresh-
cut"”) (Artés & Artés, 2003). En general, para su conservacion (=7-8 dias) y
distribucion se someten Unicamente a refrigeracion (Rolle & Chism, 1987;
Shewfelt, 1987; Sierra, 2004). En el siguiente escalén se encuentran los
productos de quinta gama que engloban frutas y legumbres peladas, lavadas
y cocinadas sometidas a un tratamiento térmico (pasteurizacion,
esterilizacibn) para su conservacién y envasadas - sin colorantes ni
conservantes - que se conservan hasta 2-3 meses (Infoagro, 2006; Sierra et
al., 2002).

En este estudio, y siguiendo en la linea marcada por Pérez (2003) se
definen las frutas procesadas en fresco o minimamente procesadas (FMP)
como productos listos para comer o parcialmente preparados, que se
caracterizan por presentar una facil e inmediata utilizacion, estar libres de
defectos, poseer un estado de madurez Optima y unas caracteristicas muy
similares a la materia fresca. Este tipo de productos proporciona ademas a
los consumidores la posibilidad de comprar pequefias porciones de frutas de
gran tamafo con calidad, y a los productores una apertura en los canales de
comercializacion (Pérez et al., 2003).

Una caracteristica importante de las FMP es que mantienen tejidos
vivos, aunque éstos no presentan las mismas respuestas fisioldgicas que los
vivos sin tratar, debido a las operaciones sufridas (Wiley, 1994). Por esta
razén, procesos bioldégicos como la respiracion, maduracidon y senescencia
contindan en la fruta después de la recoleccién. La tasa respiratoria indica
con qué rapidez la fruta se puede deteriorar, de tal forma que valores
elevados de esta tasa indican una vida corta en el almacenamiento (Primo-

Yafera, 1997; Labuza & Breene, 1989). En este sentido, las frutas
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minimamente procesadas poseen tasas respiratorias mayores que las frutas
frescas por el dafio causado durante la preparacion que provoca al producto
un severo estrés, incrementando las tasas de los procesos metabdlicos como
son respiracion e intensificacion del deterioro (Rolle & Chism, 1987; King &
Bolin, 1989). Los desérdenes surgen desde el procesado, pudiendo
minimizarlos usando herramientas de corte afiladas, inhibidores del
pardeamiento enzimatico, atmésferas modificadas y bajas temperaturas. La
alta calidad se puede mantener con la seleccion de la madurez apropiada de
la produccioén y el control del deterioro con bajas temperaturas y atmosferas
modificadas (Watada & Qi, 1999).

La deshidratacion osmotica se puede considerar como una alternativa
posible para la creacion de frutas minimamente procesadas. A pesar de la
escasa informacién encontrada al respecto, autores como Lewicki et al., 2001
observaron que la respiracion de rodajas de manzana disminuia con el
aumento de materia seca y que contenidos mayores del 60%, cesaba
completamente. Por otra parte, Tovar et al., 2001a estudiaron el efecto de la
deshidratacion osmoética de mango en una disolucion de 65 ©Brix y a 30 °C
con un pulso de vacio de 211 mbar en la producciéon de CO, durante el
almacenamiento, concluyendo que las muestras deshidratadas mostraron una
mayor tasa respiratoria que las frescas.

La incorporacion de calcio en las FMP puede mejorar su calidad y vida
atil. El calcio se emplea para preservar la estructura de los tejidos vegetales
(Lee et al., 2003; Quiles et al., 2004; Saftner et al., 2003). A su vez, reduce
la actividad respiratoria, la produccion de etileno y el desarrollo de
microorganismos (Saftner el al., 2003; Luna-Guzman et al., 1999; Luna-
Guzman & Barret, 2000).

Dada la problematica para la comercializacion de frutas minimamente
procesadas es importante resaltar el interés social y econémico en desarrollar
tecnologias que permitan a los sectores agricola e industrial mejorar las
condiciones de almacenamiento, distribuciéon y calidad de estos productos tan
perecederos. En este sentido, determinados pretratamientos en la fruta
podrian limitar la tasa de respiracion, sin modificar excesivamente sus
propiedades sensoriales, permitiendo asi alargar la vida util de los productos
y simplificar las condiciones de envasado. Por ello, la aplicacion de nuevas
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técnicas en la industria de frutas minimamente procesadas, como la
impregnaciéon a vacio, la deshidratacibn osmética o ambas técnicas
combinadas, asi como la adicion de componentes beneficiosos tanto para el
organismo como para las caracteristicas organolépticas del producto, pueden

ser de gran utilidad.



1. INTRODUCCION






L Introduccidn

1. LA FRESA Y LA MANZANA. ASPECTOS GENERALES DE
COMPOSICION Y PROPIEDADES.

1.1. La fresa

1.1.1. Descripcion botanica, quimica y estructural

La planta de fresén es de tipo herbaceo y perenne. Su sistema
radicular fasciculado tiene una profundidad variable dependiendo entre otros
factores del tipo de suelo y de la presencia de patégenos en el mismo. En
condiciones 6ptimas pueden alcanzar los 2-3 m, aunque lo normal es que no
sobrepasen los 40 cm, encontrandose la mayor parte (90%) en los primeros
25 cm (Inesagro, 2006; Infoagro, 2006).

El tallo esta constituido por un eje corto de forma coénica llamado
“corona”, en el que se observan numerosas escamas foliares. Las hojas,
largamente pecioladas y provistas de dos estipulas rojizas, aparecen en
roseta. Su limbo esta dividido en tres foliolos pediculados, de bordes
aserrados y que presentan un gran ndmero de estomas (300-400/mm?), por
lo que pueden perder gran cantidad de agua por transpiracion. Las
inflorescencias se pueden desarrollar a partir de una yema terminal de la
corona, o bien de yemas axilares de las hojas; pudiendo ser su ramificacion
basal o distal. En la base de la flor se desarrolla la parte comestible de la
fresa o falso fruto formado por un receptaculo hipertrofiado, en el que se
alojan los verdaderos frutos llamados aquenios (pepitas), que son pequefios
y de color generalmente claro en la parte que esta a la sombra y rojizo
oscuro en la parte expuesta al sol, y en nimero extremadamente variable. La
pulpa es de color rosacea en la superficie y blanquecina en la parte central
del fruto o corazon (Inesagro, 2006; Infoagro, 2006).

Los haces vasculares ramificados se encargan de transportar el agua
y los nutrientes desde el tallo a través del cilindro central hasta la pulpa y las
semillas. EI numero de haces vasculares se incrementa con el tamafno del
fruto y estan formados por células méas largas y resistentes que las de la

pulpa y son la responsables de la firmeza del fruto (Hadassah, 1982). La
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pulpa esta rodeada por una epidermis que se caracteriza por presentar
algunos pelillos en la superficie.

En la base del fruto esta el céliz, con sépalos adherentes, libres o
reflexos, generalmente de color verde, aunque a veces se encuentran
enrojecidos. El caliz puede separarse facil o dificilmente, lo cual tiene una
cierta importancia en funcion del destino de los frutos, bien sea para
consumo en fresco o para transformacion industrial.

La parte central del fruto o corazén puede estar muy 0O poco
desarrollada y puede haber frutos con corazén vacio, lo cual es un caracter
negativo, o con corazon lleno. La separacion del pedinculo ademéas puede
producirse con la extraccion de una parte del corazén, que a veces saca
también parte de la pulpa, lo que reduce el valor comercial de los frutos
(Brazanti, 1989).

Desde el punto de vista fisiolégico, la fresa se engloba dentro de las
frutas no climatéricas (ver apartado 2.1.1 de la introduccién), por lo que no
pueden madurar si se cosechan inmaduras.

La fresa durante la fase de maduracion, pasa de un estadio inicial, en
el que el fruto es de color blanquecino y el porcentaje de agua es maximo, a
un estadio final en el que el fruto alcanza el color, aroma y sabor
caracteristico, aumentando considerablemente el porcentaje de azuUcares.
Estudios en el proceso de maduraciéon han demostrado que desde que esta
parcialmente coloreada hasta que esta completamente coloreada, su tamafo
se incrementa en un 27-57%, dependiendo de los cultivos y de otros factores
(Monselise, 1986).

Los pigmentos responsables del color de la fresa son los carotenoides
y los antocianos (principalmente flavonoides), los cuales se forman entre los
28 y 35 dias siguientes a la caida del pétalo. Durante la maduracion del fruto
desaparece la clorofila presente en él, debido a la destrucciéon de los
cloroplastos y disminuye el contenido de carotenoides (Gross, 1982).

Los azUcares juegan un papel muy importante en el sabor — aroma de
la fresa. El 99% de los azucares son sacarosa, glucosa y fructosa en una
proporcion 9.4:43.4:47.2 (Moraga et al., 2006) encontrandose trazas de
sorbitol, xilitol y xilosa (Makinen & Sdéderling, 1980).
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La fresa es un producto muy apreciado por los consumidores, sobre
todo por su contenido nutricional ya que, en comparacion con el resto de
frutas, contiene una cantidad moderada de hidratos de carbono y su valor
caldrico es bajo (tabla 1.1). Destaca ademas su aporte de vitamina C, de
sustancias de accién antioxidante y su alto contenido de &cidos orgéanicos,
entre ellos, el citrico (de accion desinfectante), el malico, el oxalico y el
salicilico (de accién anticoagulante y antiinflamatoria). También es rica en
minerales, especialmente potasio y magnesio y su contenido en fibra es
moderado, razones que la convierten en un componente ideal de una dieta
equilibrada, tan revalorizada por la dietética moderna y que han llevado a

que su produccion aumente considerablemente en los ultimos afios.

Tabla 1.1. Contenido energético y composicional en 100 gramos de fresa
(adaptada de Lobo & Gonzalez, 2003; Folquer, 1986; Alcentral, 2006)

Kcal. Agua Azlcares Lipidos Proteinas Fibra
@ @ @ @ @
37-40 80-90 5-11 0.5 0.2 2.1
Vitaminas
A C Tiamina Riboflavina Niacina
wn (mg) (le)) (le)) (le))
60 20-70 20-30 45-70 600
Minerales
K Ca Mg Fe P Na
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
164-212 20-21 11 0.4-1 21-30 1
Acidos
A. citrico A. malico A. oxalico
(mg) (mg) (mg)
748 303 16




L _Introduccidn

1.1.2. Produccion mundial de fresa

La produccion mundial de fresa se ha incrementado desde 1.232.747
toneladas en 1970, hasta mas de 3.491.324 toneladas en el 2004 (FAO,
2005). Los principales paises productores a nivel mundial son: Estados
Unidos (1.004.110 toneladas), Espafa (286.300 toneladas), Federacion de
Rusia (215.000 de toneladas), Republica de Corea (210.000 toneladas) y
Japoén (205.000 toneladas) (Figura I.1a).

Produccioéon de fresa mundial (a)

Alemania
4% Rep. Corea
6%
/ Espafa
9%
México
5%
EEUU
9 0,
6% ~ Federacion 30%
Italia  ge Rusia
5% 7%
Produccion de fresa en Europa (b)
Ex Rep Fed
Reino SocI
Unido Otros Yugoslav )
4% 10% 4% Alemania
11% L
Poloni Bélgica
olonia v
17%
Paises
Bajos
304 ltalia Espafia
16% Francia 26%

5%

Figura 1.1. Produccion mundial (a) y de Europa (b) de fresa del afio 2004 (Adaptada
de los datos de FAOSTAT, 2005).
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En Europa, la produccion de fresa en el 2004 fue de 1.079.214
toneladas, siendo Espafia el principal pais productor seguido de Polonia
(185.600 toneladas), Italia (167.657 toneladas), Alemania (119.384
toneladas) y Francia (51.793 toneladas) (Figura 1.1b).

El fresbn se cultiva en todas las regiones espafiolas aunque con
desigual reparto; asi, en Andalucia y concretamente en una Unica provincia:
Huelva, se produce una alta concentracion y especializacion del cultivo. En
Huelva, la superficie cultivada de fresén representa el 86% de la superficie
nacional, el 91% de la produccién nacional y el 94% de las exportaciones
nacionales (Lépez-Medina et al., 2004).

Se conocen en el mundo méas de 1000 variedades de freson, fruto de
la gran capacidad de hibridaciéon que presenta la especie. En la provincia de
Huelva, la variedad californiana Camarosa ha desplazado totalmente a las
europeas, ocupando un 98% de la superficie dedicada a la frutilla, y todo ello
gracias a su mayor productividad, precocidad, calidad y adaptacion a las
condiciones agroclimaticas onubenses (Inesagro, 2006). Sin embargo, las
producciones onubenses de fresas llevan varias campafas inmersas en la
cuestion del cambio varietal, "Camarosa sigue siendo la mejor, pero hoy en
dia cualquier variedad esta preparada para producir mucho y bien, y Ventana
podria convertirse en la variedad mayoritaria en el plazo de dos afios, porque
se adapta mejor al mercado espafiol, donde ambas puedes coexistir" (Cano,
2005). Otras fuentes productoras sefialan que aunque Ventana ha
presentado un buen comportamiento al inicio de la campana 2005, existe
cierta incertidumbre y habra que seguir analizando su trayectoria porque
parece que en condiciones climaticas extremas presenta falta de consistencia,
aunque cuenta con las ventajas de su precocidad, una baja deformacion y

gran produccién en enero y febrero (Cabra, 2005).
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1.2. La manzana

1.2.1. Descripcion quimica y estructural de la manzana

La manzana es un pomo, de color variable (rojo, amarillo, verde,...) y
forma entre esférica achatada y troncocoénica: de pulpa blanca, jugosa,
aromatica y de sabor agradable. Posee semillas pequefias, de cubiertas
marrén oscuro y brillantes. Las variedades de manzana se clasifican de
acuerdo con el color de su epidermis, y dentro de ella por su precocidad y
caracteristicas de la coloracion (intensidad y tipo de color: liso o estriado)
(Agusti, 2004).

La manzana de la variedad Granny Smith es de calibre grande, esférica
y simétrica. Tiene color verde intenso que se vuelve méas claro en la
madurez, con numerosas lenticelas de color blanquecino. La pulpa es blanca,
compacta, consistente y jugosa, con sabor acidulado (Infoagro, 2006).

En la tabla 1.2 se muestra la composicion de la manzana fresca. Desde
el punto de vista nutritivo, la manzana es una de las frutas mas completas y
enriquecedoras en la dieta. Un 85% de su composicidon es agua, por lo que
resulta muy refrescante e hidratante. Los azucares, la mayor parte fructosa
(azucar de la fruta) y en menor proporcion, glucosa y sacarosa, de rapida
asimilacién en el organismo, son los nutrientes mas abundantes después del
agua. Es fuente discreta de vitamina E o tocoferol y aporta una escasa
cantidad de vitamina C. Es rica en pectina, fibra abundante en la manzana,
que mejora el transito intestinal. Entre su contenido mineral sobresale el
potasio y es baja en sodio. El potasio, es un mineral necesario para la
transmision y generacion del impulso nervioso y para la actividad muscular
normal, interviene en el equilibrio de agua dentro y fuera de la célula
(Consumer, 2006).

-12 -
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Tabla 1.2. Composicion quimica y nutritiva en 100 gramos de manzana

(adaptada de Lobo & Gonzalez, 2003; Infoagro, 2006; Ansorena, 2003)

Kcal. Agua Azlcares Lipidos Proteinas Fibra
@ @ @ @ @
52-58 84-85 13.8-15 0.4-0.6 0.3 2
Vitaminas
A C Tiamina Riboflavina Be
wn (mg) ((¢)] (n9) (n9)
70-90 5-8 38-40 20-40 30
Minerales
Na K Ca Mg Fe P S
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg)  (mg) (mg)
1 95-116 3-7 5 0.3 9-10 5
Acidos
A. malico A. citrico A. oxalico
(mg) (mg) (mg)
270-1020 0-30 1.5

1.2.2. Origen, produccion e importancia de la manzana

Se desconoce el origen exacto del manzano, aunque se cree que
procede del cruzamiento y seleccion de varias especies de manzanos
silvestres europeos y asiaticos. El manzano fue introducido en Espafia por los
pueblos del norte de Africa y durante el proceso de romanizacion de la
peninsula. Se nombra como Malus domestica Borkh, pertenece a la familia de
las Rosaceas y su fruto se caracteriza por ser un pomo globoso, con
pedinculo corto y numerosas semillas de color pardo brillante.
Concretamente la variedad del estudio, “Granny Smith” es de origen
australiano. En Europa goza de un excelente mercado compitiendo con

“Golden Delicious” (Infoagro, 2006).

- 13-
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El manzano es una de las especies de fruta dulce de mayor difusion a

escala mundial, debido fundamentalmente a:

e Su facilidad de adaptacion a diferentes climas y suelos.
e Su valor alimenticio y terapéutico.
e La calidad y diversidad de productos que se obtienen en la

industria transformadora.

Por proceder de climas muy frios resiste las mas bajas temperaturas,
lo que ha permitido cultivarlo a gran escala en todos los paises de clima
relativamente frios, y en particular en todos los de Europa (Infroagro, 2006)

La produccion mundial de manzana en el 2004 fue de 621.919.066
toneladas en el 2004. En la figura 1.2 (a), se muestra la distribuciéon de la
produccién mundial y europea de manzanas en dicho afio. China fue el pais
mas productor (22.163.000 toneladas), seguida, pero con una gran
diferencia, de Estados Unidos (4.571.440 toneladas). A continuacion se
sitian un grupo de cinco paises (Polonia, Iran, Turquia, Francia e Italia) con
una produccién anual de alrededor de 2-10° toneladas anuales cada uno. En
Europa la produccién mundial de manzana en el 2004 fue de 27.005.728
toneladas, repartidas como se muestra en la figura 1.2 (b). El principal
productor en Europa en el 2004 fue Polonia (2.500.000 toneladas), seguido
por Francia (2.216.940 toneladas), Italia (2.069.243 toneladas) y Alemania
(1.592.000 toneladas). Espafia presentd una produccion de 603.000
toneladas (FAOSTAT, 2005).

- 14 -
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Produccion mundial de manzana (a)

Alemania .
Otros 3% Argentina

28% 2%

China
36%
Turquia
4%
Polonia
4%

tali EEUU

talia

30 ; Francia 7%

Iran 4% Fed.de Rusia
4% 204 3%
Produccién de manzana en Europa (b)
Ex Rep Fed Soc
Yugoslav
4% Alemania
Otros 11% .
15% Austria
Rumania 3%
8%
Espafa
4%
Francia
Polonia 16%

19% .
Hungria
15% 5%

Figura 1.2. Produccién mundial (a) y de Europa (b) de manzana del afio 2004
(Adaptada de los datos de FAOSTAT, 2005).
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1.3. Tendencias en el consumo de estas frutas

Factores sociales y econdmicos, como la falta de tiempo para preparar
comidas o el incremento del coste de la mano de obra en la restauraciéon, asi
como el deseo de disponer de tiempo libre, han determinado que en las
sociedades industriales aumente el interés por las comidas preparadas
(Sierra, 2004; Artés & Artés, 2003).

Actualmente, las frutas ocupan un lugar minoritario en el total de la IV
gama hortofruticola, cuyo consumo total en Espafia se ha cuadriplicado desde
1998. En 2002, sin incluir patata, su volumen alcanzé las 40000 t, de las
cuales 25000 t se despacharon en establecimientos de alimentacion y el resto
en canales profesionales. Se estima un consumo de 1.5 a 2 kg per capita de
IV gama en Espafia, bastante alejado de los 6 kg de Francia y los 30 kg de
USA (Sierra, 2004). En Europa, los principales paises consumidores de
productos frescos cortados son Francia, Reino Unido y Holanda (Watada et
al., 1996). La mayor difusién de alimentos de IV gama en estos mercados
con respecto a ltalia y Espafia puede deberse a las diferentes culturas
alimentarias. Por otra parte, el mercado norteamericano es mas dinamico y
tiene mayor dimensidon que el europeo. Es dificil cuantificar el ritmo de
crecimiento para los préximos afios en el sector de frutas preenvasadas
debido a la gran diversidad en niveles de desarrollo.

Concretamente las tendencias de consumo de fresa y manzana son
bastante distintas entre ellas, ya que la fresa es mucho mas perecedera que
la. manzana y su corta estacionalidad practicamente reducen su
comercializacion a los meses de Enero-Junio. Por el contrario, la manzana
puede conservarse en camaras de atmoésferas controladas durante largos
periodos de tiempo, incluso de una temporada a otra. En cualquier caso, hay
usos que son comunes en ambas. A continuacidon se describen brevemente
las posibilidades de consumo de estas frutas.

La fresa se consume principalmente como fruta fresca, pero también
se puede utilizar como alimento procesado en forma de zumos, jarabes,
mermeladas, confituras, helados, etc., para ser consumidos directamente o
dar sabor a fresa a multitud de preparados como batidos, yogures, pasteles,

etc... Considerando los usos como producto minimamente procesado, no se
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encuentra en el mercado una distribucion de fresas envasadas cortadas
destinadas al consumidor familiar. Sin embargo, las empresas de este sector
si que se han preocupado de realizar una recoleccion en el campo
directamente en las barquetas en las que se van a comercializar, dada la
facilidad de deterioro de este producto, ofreciendo asi un producto entero
envasado. Ademas, las empresas que comercializan fresa, estan empezando
a apostar por vender otro tipo de frutas del bosque ya que lejos de
representar competencia entre ellas, las frutas conocidas como berries:
fresas, arandanos, moras y frambuesas, cuando se comercializan de forma
conjunta en el lineal del supermercado aumentan sus ventas (Osinga, 2005).
La forma de consumo habitual de estas frutas como producto fresco es muy
variada. Sin embargo, el modo mas sencillo de tomarse unas fresas es
simplemente lavadas, despedunculadas y cortadas, afiadiéndoles
posteriormente azucar. Pues bien, si todos estos pasos se realizan con
anterioridad a nivel industrial, las empresas podrian ofrecer un alimento con
un valor afadido que facilitaria el consumo de esta fruta como producto
minimamente procesado.

De la misma forma, la manzana se consume como producto fresco,
aunque también se destina a la elaboracion de zumos, sidras, compotas,
reposteria.... Esta fruta si que se ha procesado como fruta minimamente
procesada por varias empresas del sector, que prefieren frutas de pulpa
firme, capaces de soportar las operaciones tecnolégicas (Sierra, 2004).
Generalmente se presenta en forma de piezas de distintas geometrias,
aunque la forma méas convencional es la que se obtiene al cortar en trozos
longitudinales al eje de la manzana, eliminando las pepitas y en ocasiones la
piel.

Hoy en dia, la demanda de ensaladas o macedonias de frutas
probablemente sea uno de los retos mas complicados para alcanzar por las
empresas del sector que ya estan comercializando productos de estas
caracteristicas sobre todo en Europa y EEUU. No obstante, la preparacion de
estas ensaladas es sin duda mas compleja que las formadas por una sola
fruta. Tres elementos son esenciales: procesos estrictos de fabricacion,
acondicionamientos especificos asociando una atmodsfera modificada a los

materiales adecuados y al metabolismo de cada fruta y por supuesto el
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respeto a la cadena de frio (Sierra, 2004). En este sentido, la elaboracién de
ensaladas de fruta en seco ya es todo un hecho. En la actualidad se estan
preparando también ensaladas de fruta en zumo. Sin embargo, aunque
presentan una serie de ventajas frente a las ensaladas en seco, como puede
ser la mayor jugosidad, tienen una serie de inconvenientes. El primero es la
dilucidon de los aromas en la parte liquida. En el caso de una ensalada de
fruta en zumo, los diferentes aromas se encuentran en el zumo y los mas
fuertes, rapidamente cubren a los otros. En general, en las mezclas, el zumo
utilizado es el de la fruta de la pasion, que evita que un aroma lo impregne
todo. Para las ensaladas monoproducto, la solucidn consiste en utilizar el
zumo del fruto, para que la dilucién del aroma sea menos perceptible (Sierra,
2004).

En cualquier caso, en la elaboracion de frutas minimamente
procesada hay que tener en cuenta que cada fruta presenta sobre su piel una
flora distinta, compuesta de Ilevaduras, hongos y bacterias. Estos
microorganismos después de las operaciones de pelado y troceado, pueden
entrar en contacto con el interior del fruto. El riesgo de desarrollo de las
levaduras se traduce en la fermentacion de los trozos de fruta y provoca la
degradacion del gusto y la textura del producto. Por otra parte, la ruptura de
las estructuras celulares del fruto y su contacto con el oxigeno, causa el
pardeamiento de los trozos de fruta. Ademas el metabolismo de cada fruta es
diferente y por tanto la vida util varia de una a otra. Para impedir la
degradacion de la fruta de IV gama tras la elaboracién es comudn aplicar
elementos como el acido ascérbico, que impide el pardeamiento o el sorbato
potasico que inhibe el desarrollo de levadurasy el CO, que es fungistatico y
bacteriostatico (Sierra, 2004).

2. RESPIRACION DE FRUTAS Y VEGETALES

2.1. Fisiologia de la respiracion

Las frutas y hortalizas no sélo se encuentran vivas cuando estan

unidas a la planta de la que proceden. Una caracteristica importante de estos
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productos es el hecho de que respiran tomando oxigeno (0O,) y
desprendiendo diéxido de carbono (CO,) y calor. Los tejidos de frutas y
verduras frescas también transpiran (deshidratacion superficial) y producen
etileno (hormona del “envejecimiento") (Navarro, 2003). Mientras
permanecen unidas a la planta de procedencia, las pérdidas ocasionadas por
la respiracion y la transpiracion se compensan mediante el flujo de la savia
que contiene agua, productos fotosintetizados (especialmente sacarosa y
aminoacidos) y minerales. Tras la recoleccion, contindan respirando y
transpirando, y como han perdido contacto con la fuente de agua, productos
de la fotosintesis y minerales, dependen exclusivamente de sus reservas
alimenticias y de su propio contenido en agua. Por tanto, las pérdidas de
sustratos respirables no se compensan y se inicia el deterioro (Wills et al.,
1984).

La respiracidon es un proceso metabdlico que proporciona la energia
para los procesos bioquimicos de la planta. La respiraciéon aerobia consiste en
la oxidacion de las reservas organicas a otras moléculas mas simples,
formando CO, y agua, con liberacién de energia. Los sustratos organicos que
pueden intervenir en este proceso son carbohidratos, lipidos y &cidos
organicos (Figura 1.3). El proceso consume O, en una serie de reacciones
enzimaticas. La glucdlisis, el ciclo de los &cidos tricarboxilicos, y el sistema de
la cadena de transporte de electrones son las rutas metabdlicas de la

respiracion aerébica (Fonseca et al., 2002a).
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Figura 1.3. Esquema de la respiracion aerobia (Jimeno et al., 1997)
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Desde el punto de vista quimico, la respiracion es expresada

comunmente en términos de la oxidacién de la glucosa (expresion 1).

CgH1206 + 60, + 6HO, +32ADP + P; — 6CO, + 12H,0 + 36ATP (1)

En primer lugar ocurre la glucélisis como proceso anaerobio en el
citosol de la célula. En esta etapa, la molécula de glucosa se convierte en dos

moléculas de acido pirtvico (o piruvato) (expresion 2).

CeH1206 + 2NAD* +2ADP + 2P; » 2C3H403;+2NADH,+2ATP 2

En presencia de O,, el piruvato sera incorporado a las mitocondrias
donde continuara su proceso de oxidaciéon completa hasta didxido de carbono
y agua. Si falta oxigeno o si se altera el funcionamiento mitocondrial, el 4cido
pirdvico no puede degradarse en la respiracion. Se desarrolla entonces un
metabolismo fermentativo cuyo producto final es el acetaldehido y el etanol
en el caso de fermentacion alcohdlica (expresion 3) o el acido lactico en el
caso de fermentacion lactica (expresion 4), sustancias que pueden resultar
toxicas al fruto. Cuando la falta de oxigeno no es total, la respiracion y las
fermentaciones funcionan de forma simultanea (Wills et al., 1998; Come &
Corbineau, 2002a).

CO, NADH, NAD™"
CH0s —A 5 cHo — A S o0 3)
Piruvato acetaldehido Etanol
C3H;403 — CH3-CHOH-COOH 4)
acido piravico acido lactico

En este proceso no se obtiene ATP, la Unica energia obtenida es la
que procede de la glucdlisis. Su finalidad es regenerar la forma oxidada del

NAD™ para que la glucdlisis pueda seguir produciéndose.
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El Ciclo de Krebs se desarrolla en el interior de la matriz
mitocondrial. Antes de entrar en el ciclo de Krebs, el piruvato se oxida y
decarboxila, formandose un grupo acetilo. A continuacion cada grupo acetilo
se une al coenzima A formando el acetil CoA. Las grasas y los aminoacidos
también pueden ser convertidos en acetil CoA y entrar en la secuencia
respiratoria en este punto. El grupo acetil de 2 carbonos se combina con el
oxalacetato (4C) para producir citrato (6C). En este ciclo, 2 de los 6 C se
oxidan a CO, y se regenera oxalacetato. Parte de la energia liberada en la
oxidacion de los atomos de C se utiliza para convertir ADP en ATP, parte
para transformar NAD* en NADH, y también para reducir un segundo
transportador de electrones FAD™ El oxigeno no esta implicado directamente

en el ciclo. El ciclo se resume en:

Oxalacetato + acetil CoA + ADP + 3NAD™ + FAD™ = oxalacetato + 2CO, +
COA + ATP + 3NADH,+FADH, (5)

En la dltima etapa participa la cadena de transporte mitocondrial y la
sintesis de ATP. La molécula de glucosa esta ahora completamente oxidada.
Parte de su energia ha sido utilizada para producir ATP a partir de ADP. Sin
embargo, gran parte de su energia permanece aun en los electrones
arrancados a los atomos de C cuando se oxidaron. Estos electrones han
pasado a los transportadores de electrones NAD" y FAD™ y se encuentran en
un nivel energético alto. Todos los equivalentes de reduccién originados en la
glucdlisis o en el ciclo de Krebs van a ser oxidados en la cadena mitocondrial
de transporte de electrones. Esta cadena consta de una serie de
transportadores de electrones, localizados en las crestas mitocondriales, que
mediante reacciones de oxidorreduccioén, van a llevar los electrones hasta el
ultimo aceptor de los mismo, el O,, formandose agua como producto final
(Azcon-Bieto & Taldén, 2000; Barcel6 et al., 2001).

Tanto la emision de CO, como el consumo de O, pueden ser utilizados
para medir la tasa de respiracion de las plantas (TR) (Azcén-Bieto & Talén,
2000). La tasa respiratoria se define como la cantidad de anhidrido carbénico

emitido y de oxigeno consumido por kg de fruta y por hora (Fonseca et al.,
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2002a). Las unidades de TR pueden ser en moles: mol kg™ h, en presién:

atm kg™ h?, en volumen: mL kg h™* 0 en masa mg kg™ h™.

El cociente respiratorio (CR), que se define como la relaciéon entre el
CO, producido y el O, consumido, abarca un rango comprendido entre 0.7 y
1.3 dependiendo del sustrato metabdlico (Kader, 1987; Kader et al., 1989) y
es afectado por las condiciones de la atmosfera modificada. Por ello, es una
herramienta para determinar la naturaleza del sustrato utilizado en la
respiracion. En el caso de oxidacion de la glucosa (ecuacion 1), el volumen de
O, consumido es igual al volumen de CO, producido y el valor de CR es 1.0.
Por lo general, cuando una planta respira carbohidratos, el valor de CR es
cercano a la unidad. Si por el contrario, el compuesto oxidado es un acido
graso como por ejemplo el acido oleico, el CR es de 18 C0O,/25.5 O, = 0.71
(Azcon-Bieto & Talén, 2000). Si los sustratos respiratorios son &cidos
organicos, el valor de CR tendra un valor mayor que la unidad porque el
grado de oxidaciéon de estos compuestos es mayor que el de los azlcares. El
cociente respiratorio es mucho mayor que 1.0 cuando tiene lugar la
respiracion anaerdbica. Esto es consecuencia de que la produccion de etanol
en el metabolismo fermentativo implica la descarboxilacién del piruvato con
formacion de CO, sin consumo de O, (Stern et al., 2001; Fonseca et al.,
2002a; Azcon-Bieto & Talén, 2000; Lee et al., 1991; Kader, 1987; Barcel6 et
al., 2001). La concentracion de oxigeno a la que se inicia la fermentacién se
conoce como punto de extincion (PE) o punto de compensacion anaerdbico
(PCA), y depende de numerosos factores como la especie, la variedad, el

grado de madurez y la temperatura (Stern et al., 2001).

Junto con la determinacion del valor del cociente respiratorio,
conviene analizar la concentracién de volatiles indeseables en el envase de
los productos vegetales. El aroma y el sabor de las frutas sufren importantes
cambios durante el procesado y el almacenamiento debido a la aceleracion de
reacciones bioquimicas, enzimaticas y microbioldgicas. Si las condiciones de
envasado o almacenamiento no son las adecuadas se pueden provocar
condiciones anaerobias que ponen en marcha rutas metabdlicas alternativas
dando lugar a procesos fermentativos que generan compuestos como etanol

y acetaldehido. Ademas, la contaminaciéon microbioldgica (Jacxsens et al.,
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2001) y la propia senescencia de fruto (Kays, 1991), también contribuyen a
la potenciacién de la produccidn de estos volatiles indeseables durante el
almacenamiento de frutas y hortalizas. En este sentido, es importante
controlar a nivel industrial el desarrollo de etanol y acetaldehido en las frutas
minimamente procesadas para optimizar las condiciones de almacenamiento.

Cameron et al., (1995), realizaron un estudio para comprobar el
disefio de los envases de ensalada verde. Midieron O,, CO, y la presion
parcial de etanol en el espacio de cabeza. Encontraron que los niveles de O,
eran extremadamente bajos y detectaron acumulacion significativa de etanol
en la mayoria de los envases. Esta acumulacion de etanol indicaba que el
disefio de envases no era capaz de mantener condiciones aeroébicas. La
presencia de olores y sabores fermentativos se detectd facilmente en estos
paquetes, aunque la ensalada era todavia comestible. Golding et al.,
(1999a), estudiaron el efecto del tratamiento de 1-metilciclopropano (1-MCP)
en los aromas de banana a distintos tiempos después de la maduraciéon con
propileno. Los tratamientos con 1-MCP incrementaron la concentraciéon de
alcoholes y disminuyeron la de ésteres, lo que podria indicar que la
composicion de ésteres estaria determinada por el suministro de sustratos en
la actividad de las enzimas de biosintesis. Los resultados mostraron que las
rutas metabdlicas que controlan tanto la respiracion como la producciéon de
volatiles son dependientes del etileno. Lu & Toivonen, (2000), detectaron una
mayor acumulacién de etanol y acetaldehido en rodajas de manzana
‘Spartan’ provenientes de manzanas enteras pretratadas en una atmosfera
con 1 kPa de O, que cuando fueron pretratadas en una atmoésfera de 100
kPa de O,.

2.1.1. Clasificacion de las frutas segun su fisiologia:

climatéricas y no climatéricas

Cuando el tejido de una planta ha alcanzado la madurez, su tasa de
respiracion debe o permanecer préacticamente constante o descender
lentamente con la edad hasta que alcanza la senescencia. Segun el patréon
respiratorio que siguen las Ultimas fases de la maduracién los frutos pueden

calificarse como frutos climatéricos y no climatéricos (Barcel6 et al., 2001;
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Azcon-Bieto & Talén, 2000; Come & Corbineau, 2002b). Unos acumulan
almidén durante su crecimiento y, en la maduracién, lo hidrolizan a
monosacéaridos, glucosa y fructosa sobre todo; como ello exige una gran
cantidad de energia, en estos frutos la maduracién se caracteriza por un
aumento de la respiracion. Otros acumulan directamente monosacaridos
durante su crecimiento y, por tanto, durante la maduracién no experimentan
incrementos significativos de su tasa respiratoria. Los del primer grupo se
denominan frutos climatéricos, entre los que se encuentran, el melocotén, el
tomate, el kiwi, el albaricoque, la manzana, la pera, el platano y el melon.
Los del segundo grupo son frutos no climatéricos y pertenecen a él, entre
otros, la fresa, los citricos, la aceituna, la cereza y la calabaza.

La figura 1.4 representa esquematicamente la variacion de la
intensidad respiratoria de un fruto climatérico y uno no climatérico durante el
crecimiento, maduracion y senescencia. En los frutos climatéricos, la
intensidad respiratoria disminuye durante el crecimiento hasta alcanzar un
minimo (minimo climatérico: m) cuando alcanza su tamafio maximo. Cuando
comienza a madurar aumenta de nuevo la respiracion (crisis climatérica),
hasta alcanzar el valor maximo al final de la maduracién (maximo
climatérico: M), debido a que se hidroliza a monosacaridos el almidén
acumulado durante su crecimiento. Finalmente, la respiracion disminuye
rapidamente en el transcurso de la senescencia. Los principales cambios
bioquimicos caracteristicos de la maduracion se producen durante la crisis
climatérica. Los frutos climatéricos tienen la propiedad de poder madurar
después de la recoleccion. Los frutos no climatéricos maduran sin presentar
crisis climatérica y no pueden madurar si no permanecen en la planta madre
(Cbme & Corbineau, 2002b).

El etileno desempefia un importante papel en la maduracién de los
frutos. La crisis respiratoria de los frutos climatéricos esta asociada a una
emision de etileno (crisis etilénica) que proviene de una sintesis autocatalitica
de ese gas. Cuando esta presente en la atmdsfera, incluso a concentraciones
muy bajas, dispara o acelera la maduracion de los frutos climatéricos y
permite la de ciertos frutos no climatéricos. Estos ultimos, en efecto, no
sintetizan practicamente etileno, pero a menudo son muy sensibles. Una

aplicacion de etileno de corta duracidon es suficiente para provocar de forma
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irreversible la crisis respiratoria de los frutos climatéricos ya que estimula su
propia sintesis (sintesis autocatalitica). Asi, si el etileno que desprenden los
frutos climatéricos se elimina, éstos maduran mas lentamente. En el caso de
los frutos no climatéricos, el etileno no actia méas que cuando esta presente,
ya que no son capaces de sintetizar este gas de forma autocatalitica (Come &
Corbineau, 2002b). Por otra parte, en algunos frutos no climatéricos, como
los citricos, la aplicacion exégena de etileno, promueve la degradacion de
clorofila y provoca el cambio de color (desverdizacion); otros como la fresa,
son insensibles al etileno exdgeno o a sus antagonistas, pero maduran tras la
aplicacion de auxinas, sustancias que promueven la sintesis de etileno
(Azcon-Bieto & Talén, 2000).

CRECIMIENTO | MADURAC CJ.".'E SEMESCEMNCIA |
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Figura 1.4. Variacion de la intensidad respiratoria de un fruto climatérico (1) y de
un fruto no climatérico (2) durante el crecimiento, maduracién y la senescencia. m:

minimo climatérico; M, maximo climatérico (Céme & Corbineau, 2002b).

La tasa respiratoria de las frutas y hortalizas varia en funcion de la
especie y variedad, pero principalmente de la composicién de la atmdsfera

que envuelve al producto, asi como de la permeabilidad del envase donde se
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comercializa y de la temperatura de almacenamiento. A continuacidon se
describe la influencia de la concentracion de la atmdsfera y de la temperatura

en la respiracion de estos productos.

2.2. Influencia de la composicion de la atmodsfera en la

respiracion.

Las atmoésferas modificadas o atmdsferas controladas (AC), consisten
en la extraccion o adicibn de gases que proporcionan una composicion
atmosférica en el entorno del producto diferente de la del aire (78.08% de
N,, 20.95% de O, y 0.03% de CO,). Generalmente, suponen la reduccion de
la concentracion de O, y/o elevacion de la del CO, (Kader, 1992).
Concretamente se denomina "atmoésfera controlada” a aquella cuya
composicion se mantiene tan constante como sea posible durante todo el
tiempo de conservacion, mientras que se designa como "atmoésfera
modificada" a aquella cuya composicidn no estd sometida a ningun control y
puede variar durante la conservacion o la comercializacion (Come &
Corbineau, 2002a). Las atmésferas modificadas normalmente se destinan al
envasado de productos, por lo que se denominan con las siglas procedentes
del término anglosajon ‘modified atmosphere packaging’ (MAP). Las AC se
suelen emplear en camaras de conservaciéon. El interés del empleo de AC o
MAP reside en que uno de sus principales efectos sobre los productos
hortofruticolas es la disminucion del metabolismo respiratorio (Kader, 1997),
como observaron Watada et al., (1996) en un gran nimero de productos
cortados. Ademas, se ha comprobado que el MAP preserva el contenido en
acido ascorbico (AA) y clorofila, mantiene la calidad e inhibe el desarrollo del
pardeamiento (Gil & Tudela, 2003).

Aunque la utilizacion del MAP puede representar un coadyuvante en
la conservacion de muchas frutas y hortalizas, debe tenerse especial cuidado
con los niveles de O, y CO, alcanzados. Si la concentraciéon de O, cae por
debajo del punto de extincion (PE) la atmésfera modificada podria tener

efectos indeseables debido a la respiracion anaerébica (Ko et al., 1996).
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Las atmodsferas modificadas en contenedores individuales, se utilizan
en gran medida, no soélo para productos enteros sino también para frutas y
vegetales minimamente procesadas. Normalmente, estan fabricados de
polietileno de baja densidad y en su interior se introduce una mezcla de
gases adecuada para cada alimento, o bien se disefia de manera que la
combinacion entre la permeabilidad del film y el metabolismo del producto
sean compatibles, generandose en su interior la atmdsfera adecuada para su
almacenamiento. Si las caracteristicas del producto y la permeabilidad del
film se conjugan adecuadamente, una atmodsfera conveniente puede
desarrollarse pasivamente en el interior del envase cerrado, como
consecuencia del consumo de O, y desprendimiento del CO, debidos al
proceso de respiracion del producto. Esto es lo que se denomina atmdésfera
modificada generada por el producto o AM pasiva. A un tiempo dado de
almacenamiento, la permeabilidad a los gases del material elegido debe
permitir la entrada de O, en el interior del envase a una velocidad
equivalente a la del consumo de O, por parte del producto. De forma
analoga, la velocidad de eliminacion de CO, desde el interior al exterior del
envase debe ser equivalente a la produccidon de CO, por el producto. Ademas,
esta atmosfera debe establecerse rapidamente y sin crear condiciones
anoxidicas o altas concentraciones perjudiciales de CO, (Kader, 1992).

Debido a las limitadas posibilidades de regular una atmésfera
establecida de forma pasiva, parece conveniente que estas atmodsferas se
generen y se ajusten mediante un procedimiento activo, que consiste en
crear un ligero vacio y reemplazar la atmdsfera del envase por la composiciéon
gaseosa elegida. Esta mezcla puede ajustarse posteriormente mediante el
empleo de sustancias absorbentes o adsorbentes situadas en el envase, con
el fin de reducir la proporciéon O,, CO, 0 C,H, (Kader, 1992).

La tabla 1.3 muestra un resumen de las recomendaciones de
atmoésferas controladas y atmosferas modificadas para una seleccion de
frutas “fresh-cut” (Gorny, 2001), asi como Ila eficacia sobre su

almacenamiento.
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Tabla 1.3. Recomendaciones de atmoésfera controlada y modificada (CA y MA) para
una seleccién de frutas cortadas (Gorny, 2001).

Producto Temperatura Atmoésfera Eficacia
(°C) %0, %CO,

Rodajas de manzana 0-5 <1 4-12 Moderada
Cubos Mel6én Cantaloupe 0-5 3-5 6-15 Buena
Rodajas pomelo 0-5 14-21 7-10 Moderada
Cubos, Melén Honeydew 0-5 2 10 Buena
Rodajas kiwi 0-5 2-4 5-10 Buena
Cubos mango 0-5 2-4 10 Buena
Rodajas naranja 0-5 14-21 7-10 Moderada
Rodajas melocotdn 0 1-2 5-12 Pobre
Rodajas pera 0-5 0,5 <10 Pobre
Rodajas caqui 0-5 2 12 Pobre
Granada, granulos 0-5 - 15-20 Buena
Laminas fresa 0-5 1-2 5-10 Buena
Cubos sandia 0-5 3-5 10 Buena

Entre las propuestas méas innovadoras de envasado en atmodsferas
modificadas cabe sefalar las llamadas HOA (high oxygen atmosphere) que en
algunos experimentos se han mostrado efectivas en la inhibicion del
pardeamiento enzimatico (por inhibicion de la actividad PPO), ademas de
evitar las fermentaciones anaerdbicas (por ejemplo, en el caso de la
interrupcion de la cadena de frio) y de inhibir el desarrollo de
microorganismos aerobios y anaerobios (Day, 2000). Kader & Ben-Yehoshua,
(2000), realizaron un estudio sobre los efectos de la exposicion a
concentraciones de O, superatmosféricas en combinacion con elevadas
concentraciones de CO, viendo que dependiendo del producto, el estado de
madurez y la concentracion de CO, y C,H,, estas atmosferas podrian
estimular, no tener efecto, o reducir la tasa respiratoria. Prieto et al., (2000),
comprobaron los efectos beneficiosos de la utilizacion de una atmoésfera con
una concentracion de O, >90% y un film barrera en la calidad organoléptica
y microbioldégica de una mezcla de hortalizas para ensalada. Asimismo,
Jacxsens et al., (2001) demostraron que una concentracion de 0,>70%

resultaba muy efectiva en la conservacion de endibias, champifiones y apio,
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inhibiendo el crecimiento de muchos microorganismos. De la misma forma,
Lu & Toivonen (2000) observaron que rodajas de manzana provenientes de
manzanas enteras que habian estado almacenadas a 100 kPa de O,
presentaban un menor contenido en productos de la fermentacion asociados
con “off-flavors” comparadas con las que previamente se habian tratado con
1 kPa de O,. Por otro lado, Amanatidou et al. (2000), proponen una AM con
un 50% de O, + 30% CO, para sustituir las AM tradicionalmente utilizadas en
la conservacion de rodajas de zanahorias. Sin embargo, hay que tener
presente que el O, puro es altamente inflamable y por tanto, debe manejarse
bajo unas medidas de seguridad exhaustivas (Lu & Tovonen, 2000).

Una tecnologia basada en el principio opuesto, pero que también ha
dado muy buenos resultados en algunos productos minimamente procesados
es el denominado MVP (moderate vacuum packaging, envasado a vacio
moderado), que consiste en la reducciéon moderada de la presion parcial de
oxigeno (a unos 40 kPa) para frenar el pardeamiento y el desarrollo de
gérmenes aerobios (O'Beirne, 1990).

La utilizacion de gases nobles, de igual forma, es una técnica
novedosa para la creacion de MAP. Se han presentando resultados
prometedores en la utilizacion del argbn como gas de envasado para
manzanas en rodajas comprobandose que concentraciones del 85% de
Ar+159%0, reducen los niveles de CO, y la velocidad de consumo de O,
(Zhang et al., 2000). Mezclas de gases no convencionales (con argén y oxido
nitroso) mantuvieron mejor la calidad de rodajas de manzana que atmoésferas
compuestas so6lo por N,, O, y CO,, inhibiendo la actividad de la PPO vy
reduciendo la actividad metabdlica (Rocculi et al., 2004). Aunque los
mecanismos de accidon de los gases nobles no se han dilucidado todavia,
parece que presentan mayor poder retardante de las actividades enzimaticas,
sobre el crecimiento microbiano y sobre las actividades bioquimicas que el
nitrégeno, quizas debido a las diferencias existentes en los tamafos
atomicos y en las caracteristicas de solubilidad (Gonzalez et al., 2003).

Por otra parte, con el fin de conseguir una adecuada relacién CO./O,,
en el envase durante el almacenamiento se pueden realizar
microperforaciones en los films que modifican su permeabilidad (Guevera et
al., 2001; Fonseca et al., 2000; Exama et al., 1993; Paul & Clarke, 2002).
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Nichols & Hamnond (1973), usaron perforaciones en envases de
champifiones y Burton et al., (1987) colocaron ventanas microporosas para
evitar que la concentracidon de O, cayera por debajo de niveles criticos.
Existen multitud de materiales poliméricos que pueden utilizarse para
el envasado de los productos vegetales, enteros o frescos cortados y en su
eleccion deben considerarse una serie de caracteristicas de tipo general,
como la capacidad antivaho, la facilidad de mecanizado, la resistencia
mecanica, la facilidad de sellado, el coste, etc... Durante su permanencia en
el envase, entre el producto (que respira) y el entorno en que se encuentra el
envase (aire), se establece un equilibrio dinamico a través de la pelicula,
hasta que se alcanza una atmodsfera estacionaria. Para la seleccion del film
adecuado para MAP, es necesario, por tanto, conocer la actividad respiratoria
del producto, la composicion 6ptima de la atmésfera para su conservacion y

las caracteristicas de permeabilidad del plastico (Gonzalez et al., 2003).
2.3. Efecto de la temperatura en la respiracion

Todos los procesos fisioldgicos catalizados por enzimas estan
fuertemente influidos por la temperatura, presentando todos ellos una
temperatura minima, Optima y méaxima (temperatura cardinal).
Independientemente de la tasa absoluta de respiracién, incrementos en la
temperatura generan incrementos exponenciales de la respiracion. Por esta
razon, la modelizacion del tipo Arrhenius se suele ajustar bien al
comportamiento de las frutas almacenadas a distintas temperaturas
(ecuacion 1.1) (Mannapperuma & Sing, 1992; Exama et al., 1993; McLaughlin
& O’Beirne, 1999; Jaime et al., 2001; Fonseca et al., 2002a).

(_EJH;_ 1 }
TR =Kxe' R/LT Trer

En la que TR es la tasa respiratoria, K y E, son las constantes de

(1.1)

Arrhenius, R es la constante de los gases T es la temperatura (K) en cada

caso y T, €s la temperatura de referencia seleccionada.

El efecto de la temperatura sobre la respiracion se puede cuantificar

también a través del coeficiente de temperatura, o factor Q,q, el cual refleja
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los cambios en la tasa de respiracion por cada 10 °C de cambio en la

temperatura a través de la expresion:
10

TR, Y-
_[TR2 (1.2)
Q10 [TRJ

Donde TR, y TR; son las tasas respiratorias a las temperaturas T, y
T, respectivamente.

Para la mayoria de las plantas y los tejidos, el factor Qio varia entre
1.9 y 2.8 cuando la respiracion se mide entre 5 y 30 ©C. Un valor de Qi
respiratorio de 2.0 significa que la tasa de respiracion a 20 ©C es el doble que
la tasa respiratoria medida a 10 °C. Este valor coincide con el valor del factor
Q10 de la mayoria de las reacciones enzimaticas. Sin embargo, el valor de Qo
respiratorio no es constante y varia sustancialmente a temperaturas
extremas. A temperaturas muy bajas (<5 ©C), las membranas de los
distintos compartimentos celulares pierden fluidez, lo que hace que el efecto
de la temperatura sobre la respiracion sea menor (Q10~1.0). A temperaturas
muy altas (> 40°C), el valor decae debido a la desnaturalizacion de las
proteinas y a la disgregacion de las membranas (Azcén-Bieto & Talon, 2000).

En general, los estudios de las tasas respiratorias se han centrado en
la influencia de la temperatura o en el analisis del efecto de la concentracion
de gases, pero no siempre considerando ambos factores simultdneamente.
Otra de las limitaciones de los modelos de tasas de respiracion es que la
mayoria de datos disponibles estan expresados como consumo de O, 0 como
produccién de CO, Unicamente, asumiendo que el CR es la unidad. Si el CR
fuera realmente mayor que la unidad, el modelo estaria subestimando la
produccién de CO, v si el CR fuera mas pequefio lo estaria sobrestimando. La
no uniformidad en las unidades de los modelos de respiraciéon supone una
dificultad importante a la hora de poder comparar los resultados (Fonseca

et al., 2002a).
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2.4. Métodos de cuantificacion de la tasa respiratoria

Entre los métodos experimentales mas utilizados para medir la tasa
respiratoria podemos destacar tres: el método estatico, el método dinamico y
el método del sistema permeable (Stern et al., 2001; Fonseca et al., 2002a;
Lee et al., 1996). La tabla 1.4 presenta un resumen de los detalles
metodoldgicos utilizados por varios autores en distintos productos para
determinar su tasa respiratoria.

El método estatico o cerrado consiste en colocar el producto en un

recipiente impermeable y cerrado con una concentracion de aire inicial
conocida midiéndose directamente los cambios en las concentraciones de O,
y CO, del espacio de cabeza del envase, resultantes de la respiracion del
producto vegetal después de un determinado periodo de tiempo. Este método
s6lo es util para periodos cortos dado que el cumulo de CO, produce
alteraciones fisiolégicas en los productos. La tasa respiratoria se estima a
partir de las ecuaciones (1.3) y (1.4), donde TR hace referencia a la tasa
respiratoria (consumo de O, o produccién de CO,), (m® kg™ s™), [0,] es la
concentracién volumétrica de oxigeno en porcentaje (%v/V, 100x(m? 0,/m?
del espacio del cabeza)), [CO,] es la concentracion volumétrica de diéxido de
carbono en porcentaje (%v/V, 100x(m® CO,/m? del espacio del cabeza)), V es
el volumen del espacio de cabeza (m®), M es la masa del producto (kg), t el

tiempo (s)y los subindices f e i significan final e inicio del periodo de medida:

([OZ]ti _[OZ]tf)XV
RO, =100 xMx(t; - 1)) (-3)

([COZ]ti _[Coz]tf )XV
TReo, =100 xMx(t; - 1)) (-4

Para aplicar el método dindmico o de flujo, se hace pasar una

corriente de gas, a una velocidad constante, a través de un recipiente
hermético que contiene fruta. La tasa respiratoria se calcula a partir de la
diferencia de concentraciones absolutas entre la entrada y la salida de la

mezcla de gas que fluye, cuando el sistema alcanza el régimen estacionario
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(ecuaciones 1.5 Y 1.6). Utilizar un flujo de gas adecuado es dificil si
previamente no se tiene una estimacion de la tasa de respiraciéon esperada.
Normalmente, no se puede utilizar para productos con baja tasa de

respiracion.

_ ([02 ]entrada - [02 ]salida)>< F
2 100xM

TRo (1.5)

_ ([COZ ]salida _[COZ ]entrada)x F
2

TR
co 100xM

(1.6)

F: el flujo de gas (m®s™)

El sistema permeable es similar al sistema cerrado, pero utilizando un

envase permeable, siendo conocidas sus dimensiones y la permeabilidad film
(ecuaciones 1.7 Y 1.8) (Lee et al., 1996). Este método mantiene el entorno de
las condiciones de envasado de los frutos. Es simple, barato y el tiempo de
los experimentos puede ser inferior (Lee, 1987). Las concentraciones de O, y
CO, cambian con el tiempo antes de alcanzarse el equilibrio. Ambas fases, la
estacionaria y la no estacionaria, pueden usarse para estimar la tasa
respiratoria de los productos, mientras que el método estatico apenas utiliza
datos no estacionarios y el dindmico datos estacionarios. Las tasas
respiratorias en el estado estacionario se determinan mediante un balance
de materia. La gran desventaja es que lleva implicitos errores debido a que
cada envase tienen una permeabilidad, area y volumen diferente. Ademas
requiere mas tiempo que el dindmico (una semana aproximadamente) para
alcanzar las condiciones de equilibrio. Sin embargo, cuando se tienen datos
acerca de cuales son los envases permeables mas indicados para el producto
en estudio, este método resulta mas indicado que los anteriores (Lee et al.,

1996).

D02 x A

2 m([02]im -lo; ]ext) .7

TRo
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DCO2 x A

=100 L 1602kt = [C02]e) (1.8)

TReo,

D: coeficiente de difusividad de cada gas en el film m?s™
A: &rea superficial, m?

L: espesor del film, m

Existen limitaciones en los tres métodos (Beaudry, 1993; Cameron et
al., 1995; Lee et al. 1996; Fonseca et al., 2002a). Por esta razén, cuando se
elige un método para determinar la tasa de respiracion se deben contemplar
las ventajas y las limitaciones del mismo.

Los recipientes de vidrio (camara de respiracion) son los mas
adecuados y utilizados para realizar las medidas de concentracion de gases
en el espacio de cabeza mediante el método estatico o dinamico (tabla 1.4),
ya que es el material mas inerte. Sin embargo, no siempre es posible
conseguir que la totalidad del contenedor sea de cristal, debido a los
problemas de cierre y toma de muestra. Por esta razdn, se emplean frascos
de cristal provistos de tapas metalicas y muchos autores utilizan acero
inoxidable que ofrece también garantias de que la permeabilidad a través del
mismo es nula. La cantidad de muestra utilizada en los andlisis esta
relacionada con el volumen de la camara de medida (tabla 1.4).

La determinacion de la tasa respiratoria se realiza generalmente por
cromatografia gaseosa 0 mediante analizadores de gases provistos de
detectores especificos para determinar las concentraciones de O, y CO,.
Como se puede ver en la tabla 1.4 predomina el uso de detectores de
conductividad térmica tanto para el analisis de CO, como O,. En el caso
concreto del CO,, los analizadores de gases de infrarrojos se han utilizado
para la determinacion de la respiracion de vegetales (Calegario et al., 2001).

Para el etileno, se utilizan detectores de llama ionizada.
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Tabla 1.4. Detalles metodoldgicos utilizados por varios autores para la determinacion de la tasa respiratoria de distintos productos
hortofruticolas sometidos a distintos tratamientos.

Método/ Determinacion Detector Medid Temperatura
. equipo A L Intervalo de toma de edida Camara de P Masa producto .
Producto Tratamiento PR O Determinacion CaHa/ N y humedad Referencia
analisis muestra medida N @
(Detector) CO: Detector relativa
(Detector)
Bandeja de
- Inhibidor del CoH.: metal con tapa
Kiwi, banana, 2 " : " N o Abe & Watada,
bréculi, espinaca carbén vegetal y D/CG No TCD Cada dia durante 3 dias Si /FID de cristal 20 °C 40-60 g 1991
cloruro de paladio
Frascosde 5 5 100c Aquino-Bolafios
Jicama cortada Envasado en AM D/ AG No Cada dia durante 8 dias No cristal de " oo y 3-5 piezas a ’
— 95% HR et al., 2000
250 mL
Evaluacion de varias
Manzana 'Red formulaciones de NE " Frascos de o 2 frutas Avena-Bustillos,
Delicious’ recubrimientos D/AG No IR Si cristal de 10 L 2.5 (400 g) etal., 1997
comestibles
Melén cortado Envasado en AM AG (g/—CO ) Si — Cada 8 horas durante 12 Si Frascos de 5°C 300 Bai et al., 2001
Gt dias cristal 2 L 9 -
. P, Cada 120 minutos durante o Benoit et al.,
Champifiones Irradiacion E/CG No — 8 dias No Desecador 18 °C 200g 2000
Cada 6 min. durante 10
. dias, considerando los Recipientes de o Bower et al.,
Bananas Fresco E Si - ciclos entre 20 y 18 kPa de No polimetacrilato 20-22°C 10 frutos 1998
O
Fresco con distintos D/ AG . Frascos de Calegario et al.,
Tomate indices de madurez No TCD Cada dia durante 7 d No cristal de 3.4 L NE NE 2001
. . 1 hora cada dia hasta que
Champifiones Envasaldern films DyP/ Si _ se alcanz6 la fase No antgnedores 4°C 650 g Exama et al.,
plasticos CG : . plasticos 3.3 L 1993
estacionaria
A diferentes intervalos
Col rizada entera y Cortado E/CG si _ dependiendo de la No Frascos de 1,5,10,15y ~ 150 Fonseca et al.,
hecha trizas Envasado en AM temperatura, cristal de 1.7 L 20 °C = 9 2002b

hasta 560 min

Método experimental estatico (E), dinamico (D) o permeable (P). Cromatégrafo de gases (CG). Analizador de gases (AG). Detector de llama ionizada (FID), de conductividad térmica (TCD), de infrarrojo (IR). No

especificado (NE).
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Continuaciéon Tabla 1.4

Método/ Determinacion Detector Medid Temperatura
N equipo N . Intervalo de toma de edida Camara de P Masa producto N
Producto Tratamiento P 02 Determinacion CoHa/ B y humedad Referencia
analisis muestra medida N @
(Detector) 02 Detector relativa
(Detector)
Envasado en AM y .
Patatas cortadas aplicacion de agentes E/CG Si TCD Cada 12 horas durante 2 No .Frascos de 2,5,10y20°C 500 g Gunes & Lee,
(TCD) dias cristal de 3.8 L 1997
antipardeantes
£ . Frascos de
Laminas de . Si " N 5°Cy Gunes et al.,
manzana Irradiacion E/CG (TCD) TCD Cada 4, 27 y 72 horas Si /FID crlstalncli-e 500 HR= 95% 150 g 2000
. Combinacién de gases: P . .
Laminas de Si 1 dia al inicio y después de " Frascos de o Gunes et al.,
manzana 0-30 kiiggz y 0-10 b/cc (TCD) TCD 1, 2 y 3 semanas Si/FID cristal de 1 L 5°C 2009 2001
2
Cerezas de distintas si Frascos de Jaime et al
060,= - o o
variedades Envasado en AM E (TCD) TCD Hasta que el %0,=2 No cnstallrnc;l_e 750 2,5y20°C 300+ 10¢g 2001
. . ’ " " Frascos de 15°Cy Kato-Noguchi &
Zanahoria cortada Adicion de acido citrico NE / AG No — Cada dia durante 7 dias No cristal de 3.8 L HR=100% 100 g Watada, 1997
Cada dia hasta alcanzar el Frascos de
Laminas de Envasado en AM DyP/AG si — estado estacionario (3, 4, (rigral Envases 0, 5, 10 y 15°C 100 g Lakakul et al.,
manzana 8y 12 dias para 15, 10, 5 P 1999
de plastico
y 0°C respectivamente)
PR " Cada 30 min hasta que el Frascos de o
Bréculi cortado Envasado en AM DyP/CG Si %0,=2 No cristal de 3.8 L 24 °C 185g Lee et al., 1991
En funcién del nivel de
secado de la muestra: En funcién del nivel
Laminas de Deshidratacion y frescas intervalos Contenedores o Lewicki et al.,
. v D/ AG No — : No " 20 °C de secado de la
manzana rehidratacion inferiores a 1 min, herméticos 2001
. muestra
deshidratadas y
rehidratadas intervalos de
hasta 5 h
- Frascos de o . .
Granada minimamente Tratamiento con UV-C D/CG Si TCD Cada dia No cristal de 750 59¢ dL!rante 5 125 g Lopez-Rubira et
procesada mL dias al., 2005

Modelo experimental estatico (E), dinamico (D) o permeable (P). Cromatégrafo de gases (CG). Analizador de gases (AG). Detector de llama ionizada (FID),

especificado (NE).

de conductividad térmica (TCD), de infrarrojo (IR).

No
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Continuacion Tabla 1.4
Método/ . o :
. equipo Determinacion Dete»ctor» . Intervalo de toma de Medida Camara de Temperatura Masa producto .
Producto Tratamiento PR O Determinacion CzHa/ N y humedad Referencia
analisis muestra medida N @
(Detector) (o7 Detector relativa
(Detector)
Laminas de Envasado en AM y . " N N
Si Cada 2-3 dias durante 2 " Envase pléastico o Lu & Toivonen,
manzana y cortado P/CG (TCD) TCD semanas Si /FID (PELD) 1°C 400 g 2000
manzanas enteras
Cada 12 h durante 12d y Frascos de Luna-Guzman et
Melén cortado Tratamiento con calcio D / AG (COz) No IR cada 24 h el resto del Si/FID cristal de 236.6 5°Cy HR=95% NE
N al., 1999 y 2000
almacenamiento mL
Si Columna El intervalo de medida fue
Manzanas Envasado en AM E/GC (columna de porapack-Q  diferente en funcion de la  No  cnvasesdeSL 0,5, 10, 15, 20, ~1300 g Mahajané
malla de acrilico 25y 30°C Goswami, 2001
temperatura.
molecular)
Corte en mitades y Se analizé 1 mL del Frascos de o
Papaya eliminacion o no de =/ AC (€02) No — espacio de cabeza después si cristal de 460 22°Cy NE Paull & Chen,
N HR=60-70% 1997
semillas de 1 hora mL
. Corte afilado o . . . : o . Portela &
Melén cortado desafilado D/ AG No — Cada dia durante 11 dias. Si 250 mL (cristal) 5y 10 °C 10 piezas Cantwell, 2001
P Si . . " .
Laminas de Envasado en AM P/ AG (sensor Espectr(_)fgtomg Alos 0, 4,8y 1_2 dias de No C_ajas _de 4°C 200 g Rocculi et al.,
manzana P tro mini-IR almacenamiento polipropileno 2004
electroquimico)
. . . D/ AG (COy) " Frascos de 10 °Cy Saftner et al.,
Melén cortado Tratamiento con calcio No _ Cada 6 h durante 7 d Si /FID cristal de 1 L HR >90% 150 g 2003
Después de 2 h (CO2) y
L. _ TCD después de 24 h (CzH.) a . Frascos de o Salvador et al.,
Caqui Aplicacion de 1-MCP E/GC No o largo del Si /FID cristal de 2 L 20 °C NE 2004
almacenamiento (50 d)
P P Si Cada 4-5 dias durante 60 Bolsas de o Soliva-Fortuny
Manzana en laminas Envasado en AM Micro-GC (TCD) TCD dias No pléstico 4 °C 100 g et al., 2002
Analizador de gases (AG). Detector de llama ionizada (FID), de conductividad térmica (TCD), de infrarrojo (IR)

Modelo experimental estético (E), dinamico (D) o permeable (P). Cromatdégrafo de gases (CG).

especificado (NE). 1-Metilciclopropano (1-MCP).

. No
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Continuaciéon Tabla 1.4

Método/

. Determinacion Detector Medida 4 Temperatura
Producto Tratamiento €quipo 02 Determinacion Intervalo de toma de CzHa/ Camar'a de y humedad Masa producto Referencia
analisis muestra medida N @
(Detector) CO2 Detector relativa
(Detector)
Se tomaron medidas (1 mL Botes 2 L
Envasado en AM Si periédicamente) hasta N o Song et al.,
Arandanos E/CG (TCD) TCD que la [0:]<15% o la No (cnsﬁi\(le)tgﬁ:atapa 15 y 25 °C 250 kg 2002
[CO,1>2%
Cortado y Cada 24 h los Frascos de
deshidratacion contenedores se ventilaban " cristal de 960 o 6 laminas de Tovar et al.,
Mango cortado 1 stica con pulsode &/ GC No TcD y tapaban con film. SI/FID 1 cubiertos por 24 13Y5°C (10x50x40 mm) 2001 ayb
vacio. Después de 45 min se film de PEHD
analizaba CO; y CzHa4
L N Si Después de mantener Frascos de o Tsantili et al.,
Limén Tratamiento con calcio E/GC (TCD-FID) TCD-FID durante 3.5 h la fruta No cristal de 2L 11°C NE 2002
cerrada en los frascos
. Frascos de o Valero et al.,
Ciruelas Aplicacién 1-MCP E/GC No TCD NE Si /FID cristal de 3L 1y 20°C NE 2003
Aplicacién de Frascos de .
Manzana cortada recubrimientos E/ GC (CO2) Si TCD NE Si cristal de 450 23+ 1°C 8 piezas de Wong etal.,
" AG (02) manzana 1994
comestibles mL
. Se tomaron medidas
Nabo cortado Cortado E/CG (T?:ID) TCD hasta que la [02]<1% o la No B?:T?:t;?) L 5°C 6 kg Zhu etal., 2001
[CO,]>19%
. . . Botes 16 L
Nabo cortado Envasado en AM P/CG Si TCD 3065 veces a! dia durante No (metal) con 5 °C 5 kg Zhu et al., 2002
(TCD) 5 dias §
ventana de film

Modelo experimental estatico (E), dinamico (D) o permeable (P). Cromatégrafo de gases (CG). Analizador de gases (AG). Detector de llama ionizada (FID),

especificado (NE). 1-Metilciclopropano (1-MCP).

de conductividad térmica (TCD), de infrarrojo (IR). No



1. Introduccion

Se han desarrollado varios modelos matematicos para correlacionar
la tasa de respiracion con diferentes parametros de almacenamiento, como la
concentracion de gases de la atmoésfera (CO, y O,) y la temperatura, pero no
siempre considerando ambos factores simultdneamente, como se ha
comentado anteriormente. Fonseca et al., (2002a), muestran en su revisién
los distintos modelos matematicos encontrados en la literatura, asi como los
factores de correlacion a aplicar para poder comparar los resultados
obtenidos. A continuacién, se citan los modelos méas relevantes encontrados
en dicha revision y en otras fuentes bibliogréficas.

La estrategia usual para modelizar la respiracién ha sido la utilizacion
de modelos empiricos para cada tipo de materia prima en funciéon de
variables controlables. La ecuacién mas simple fue presentada por Henig &
Gilbert (1975) para tomate, observando que la tasa de respiracién presenta
un aumento lineal con las concentraciones de O, entre 4% y 11.5% y una
tasa constante para concentraciones mayores de O,. Otros modelos que
describen el consumo de O, como una funcién lineal de la presion parcial de
O, (Hayakawa et al., 1975; Mannapperuma et al., 1989), no fueron
adecuados para la prediccion del consumo de O, particularmente en las
regiones de bajas presiones parciales (Cameron et al., 1995). Existen
también modelos que se basan en funciones polinédmicas que requieren
muchos coeficientes ajustables como el descrito por Yang & Chinnan (1988).
Estos autores usaron una funcidn cuadratica con 9 parametros para
correlacionar la tasa de respiracion del tomate con el tiempo de
almacenamiento y con las concentraciones de O, y CO,. Talasila et al.,
(1992), tuvieron en cuenta ademas el efecto de la temperatura y
desarrollaron un modelo no lineal para predecir la respiracion de la fresa.
Otros autores (Cameron et al., 1989) usaron una aproximaciéon ensayo-error
para ajustar la curva de consumo de O, del tomate con una funcién del tipo
exponencial de 4 coeficientes.

El enfoque mas reciente para modelizar la tasa respiracion en relacion
con la concentracion de O, ha sido el uso de una ecuacion del tipo de
Michaelis-Menten (ecuacion 1.9), con los parametros (V.,: es la tasa de

respiracion maxima y K,,: es la constante de Michaelis-Menten (%00,)), que
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se basa en las cinéticas enzimaticas (Cameron et al., 1994; Lee et al., 1991;

Peppelenbos et al., 1993).

_ Vm[OZ]
TR,, K1 os] (1.9

Este modelo es una simplificacibn que ajusta muy bien los datos
experimentales, basandose en una reaccion enzimatica limitante en la que el
sustrato es el O, (Andrich et al., 1991; Lee et al., 1991). Otra razén para su
uso es su similitud con la respiracion microbiana, para la que esta ecuacion
es muy utilizada. Lee et al., (1991), fueron los primeros en sugerir el uso de
la ecuacion de Michaelis-Menten para describir la tasa de respiracion de los
productos en funcidon de la presion de O, y se ha utilizado para modelizar la
tasa respiratoria de manzanas (Andrich et al., 1991; Andrich et al., 1998;
Dadzie et al., 1996; Lee et al., 1991; Peppelenbos & Leven, 1996)), laminas
de manzana (Lakakul et al., 1999), platanos (Lee et al., 1991; Maneerat et
al., 1997), arandanos (Cameron et al., 1994; Lee et al., 1996; Song et al.,
1992), frambuesas (Joles et al., 1994), esparragos (Lee et al., 1991;
Peppelenbos & Leven, 1996), bréculi (Lee et al., 1991; Peppelenbos & Leven,
1996), broculi cortado (Haggar et al., 1992; Lee et al., 1991; Lee et al.,
1996; Peppelenbos & Leven, 1996; Talasila et al., 1994), cerezas (Salvador
et al., 2002), ensalada de col con zanahoria (McLaughlin & O’Beirne, 1999),
lechuga cortada (Smyth et al., 1998), coliflor (Ratti et al., 1996) y otros
muchos vegetales (Fonseca et al., 2002a). Este modelo respiratorio es valido
s6lo para respiracion aerobica, y la composicion de los gases no se predice
bien cuando la concentracion de O, es muy baja. Puede utilizarse para
disefiar sistemas de MAP, teniendo en cuenta que la concentracion de CO,
debe estar por debajo de los limites establecidos para el producto y el O,
debe ser suficiente para mantener la respiracion aerdbica (Lee et al., 1991).

En numerosas ocasiones el CO, actia como inhibidor de la
respiracion. En este sentido, la ecuacion de Michaelis-Menten puede
contemplar distintos comportamientos del diéoxido de carbono en el

metabolismo del producto: competitivo, acompetitivo, no competitivo y una

- 40 -



1. Introduccion

combinacion de las inhibiciones competitivas y acompetivas (Lee et al., 1991;
Mc Laughlin & O'Beirne, 1999; Mahajan et al., 2001; Fonseca et al., 2002a).
Una inhibicibn competitiva (ecuacion 1.10) ocurre cuando tanto el
inhibidor (CO,) como el sustrato (O,) compiten por el mismo sitio activo del
enzima, por tanto, la maxima tasa respiratoria es mas baja con altas

concentraciones de CO..

TR = Vin O, ] (1.10)
Km[1+[C|?_2]J+ [02]

Ki: constante de inhibicion (% CO,)

La inhibicion acompetitiva (ecuacion 1.11) tiene lugar cuando el
inhibidor reacciona con el complejo enzima-sustrato, asi que la tasa de
respiracion méaxima no esta demasiado influenciada por las altas

concentraciones de CO..

TR = Vin[O2 ] (1.11)
K + (1+ [CE?]J[OZ]

Se produce una inhibiciéon de la respiracion no competitiva cuando el
inhibidor reacciona tanto con el enzima como con el complejo sustrato-
enzima. El inhibidor no compite con el sustrato por unirse al enzima, asi que

ambos pueden unirse simultadneamente a éste.

TR= Vin[O2] (1.12)

K +[05] )(“[CEZ]]
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Por ultimo, también se ha estudiado una combinacién de la inhibicién

acompetitiva y la competitiva (ecuaciéon 1.13) (Fonseca et al., 2002a).

TR = Vin[Oz] (1.13)

o

Donde TR es la tasa de respiracion (consumo de O, o produccion de
CO0,), expresada en m3kg™*s™ o en mol kg*s™® o en mL kg?'s™; V., es la tasa
de respiracion maxima expresada en m°kg™s™? o en mol kgs?* o en ml kgs
1. K., es la constante de Michaelis-Menten (%00,); K;: constante de inhibicion
(%CO0,); [CO.] y [0] la concentracion de diéxido de carbono (%CO,) y la
concentraciéon de oxigeno (%0,) respectivamente.

La validez de este modelo de la respiracion fue evaluada por Lee et
al., (1991) con datos publicados. Para ello, se linealizaron las ecuacién (1.9) y
(1.11), obteniendo las ecuaciones (1.14) y (1.15). A partir de éstas ultimas se
representaron los valores de [O,]/TR frente a los de [O.], y los valores de
1/TR frente a los de [CO,], obteniendo rectas con unos coeficientes de

correlacién (r?) superiores a 0.95 en la mayoria de los casos.

[0,] ] Km [02]

1.14
TR Ve | Vi, (1-14)

%:éﬁ\j’“ [012] KV — = [co,] (1.15)

De la pendiente de la recta obtenida del ajuste de la ec. 1.14, se puede
conocer la tasa de respiracion maxima (1/V,,), y de la ordenada en el origen,
la constante aparente de Michaelis Menten (K,,). A partir de la pendiente de
la recta 1/TR frente a [CO,], se conoce la constante de inhibicion
acompetitiva por parte del CO,, K;. Con todos estos parametros cinéticos (K,
Vm Y Kj), se puede predecir la tasa de respiracion de un producto en funcion
de la concentracion de gases que hay en el exterior. Su aplicacion en el
estudio de envases en atmoésfera modificada tiene gran importancia. No
obstante, ademas de conocer el metabolismo del producto, hay que tener
muy claros los parametros caracteristicos del envase en el que va a estar

contenido.
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2.5. Efecto del procesado en la respiracion de frutas y vegetales

Hay una gran diversidad de procesos que intervienen en la estabilidad
de frutas y vegetales minimamente procesadas. Entre ellos, se pueden citar:
el pelado-cortado, la adicion de aditivos (conservantes, antioxidantes,
vitaminas, minerales, inhibidores del etileno...), la irradiacion; la aplicacion
de recubrimientos comestibles... Todas estas operaciones repercuten de
manera importante en el metabolismo de los productos. A continuacion se
describen algunos efectos de los tratamientos minimos mas importantes en la
respiracion de frutas y vegetales. Como se ha comentado anteriormente,
estos productos requieren el mantenimiento de unas condiciones de
almacenamiento muy controladas para conservar lo mejor posible sus
caracteristicas organolépticas. Para ello, usualmente se introducen en
envases a los que normalmente se les modifica la composicion de gases de
su atmoésfera. En funcion de la permeabilidad del film, de la tasa de
respiracion del producto y de las condiciones de almacenamiento, la

comercializacion de estos productos podra ser mas o menos viable.

2.5.1. Refrigeracion. Dafos por frio

Como se ha explicado en el apartado 2.3. de la introduccién, la
temperatura juega un papel importante en el control de los procesos
fisiolégicos de las frutas y hortalizas. En concreto, se han descrito varios
modelos que relacionan el aumento de la tasa respiratoria con el aumento de
la temperatura. A continuacion, se pone de relevancia la problematica del uso
indiscriminado de temperaturas excesivamente bajas en los productos
vegetales.

Los dafios por frio (“chilling injury™) son un desorden fisioldgico
inducido en vegetales por bajas temperaturas (<12 °C), pero no de
congelacién. Los dafios por frio se manifiestan mediante un aceleramiento de
las lesiones fisioldgicas y un aumento en la incidencia de patologias, donde
las alteraciones se registran principalmente en las zonas exteriores del fruto,
como la piel. Como consecuencia, se produce una incapacidad para madurar,
una potenciacion de la susceptibilidad al ataque microbiano, un aumento en
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la tasa respiratoria y en los niveles de compuestos fendlicos (Wang, 1994).
Se cree que estan relacionados con dafios a nivel de membrana celular.

Las oligosacarinas pécticas estan implicadas en las interacciones
entre las plantas y los patdégenos e inducen cambios en los tejidos vegetales
sanos, como la biosintesis de etileno, la despolimerizacion de las membranas
o el flujo de iones. Balandran-Quintana et al., 2002 estudiaron la relacién
entre los oligomeros pécticos en la respuesta fisiolégica por dafios por frio en
discos de calabacin a 20 y a 2.5 ©C. Los resultados mostraron que a 20 °C las
oligosacarinas pécticas aumentaron la biosintesis de etileno pero apenas
varié la tasa respiratoria. Sin embargo, a 2.5 °C, los oligbmeros pécticos
aumentaron tanto la biosintesis de etileno, como la tasa respiratoria. Segun
estos autores, las bajas temperaturas podrian activar la accion de las
poligaracturonasas de las paredes celulares que liberarian oligosacarinas
pécticas, actuando como mensajeros para que se desencadenaran los
procesos metabodlicos comentados como consecuencia de los dafios por frio.
Sin embargo, los mecanismos exactos por los que las plantas transforman la
sefial de las bajas temperaturas en los sintomas de dafios por frio todavia no
estan claros.

Los productos mas sensibles a los dafios por frio son generalmente
aquellos que provienen de zonas tropicales o subtropicales, como los citricos,
banana, pifia, papaya, mango, caqui, pepino, berenjena, tomate, entre otras.
No obstante, hay que resaltar que la mayoria de estas frutas cuando se
procesan minimamente no son susceptibles a dafios por frio y ademas se
recomienda almacenarlas a temperaturas préximas a 0O °C, ya que se
aumenta su vida atil 6ptima reduciendo el crecimiento de microorganismos
(Pérez, 2003). En este sentido, Tovar et al., (2001a), observaron que
laminas de mango deshidratadas osmdéticamente con un pulso de vacio y
almacenadas a 5 ©C presentaron menor tasa respiratoria, menor pérdida de
electrolitos y un mejor mantenimiento de la microestructura que cuando se
almacenaron a 13 6 24 °C. Sin embargo, el mango entero sufre dafios por
frio a temperaturas inferiores a 13 ©C. Por otra parte, Corbo et al., (2004)
encontraron que fruta “pear cactus” minimamente procesada (laminas de 0.5

cm de espesor) presentdé una vida atil mas larga a 4 °C que a las
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temperaturas recomendadas para el producto entero (temperaturas

superiores a 10 ©C ya que sufre dafos por frio (Rolle & Chism, 1987)).

2.5.2. Pelado-cortado

La fisiologia de las frutas y vegetales ligeramente procesados es
esencialmente la fisiologia de los tejidos heridos. En este tipo de procesos se
encuentran operaciones como la abrasion, el pelado, el laminado, el picado, o
el desmenuzado que provocan en el producto un aumento de la respiracion y
de la produccion de etileno, y en muchos casos, la induccién a procesos de
cicatrizacion (Brecht, 1995a). Fonseca et al., 2002b, observaron que la col
rizada hecha trizas/desmenuzada presentaba una tasa respiratoria
aproximadamente el triple que la tasa respiratoria de las hojas enteras, como
consecuencia tanto de la respuesta fisiolégica a las heridas causadas por el
corte, como del aumento de la superficie disponible para ejercer el
intercambio gaseoso con el ambiente. De la misma forma, Lakakul et al.,
(1999), demostraron que laminas de manzana tenian una tasa respiratoria
del orden de 2 6 3 veces la TR de la fruta entera reportada (Gran, 1993;
Kader et al., 1989), debido sobre todo a los efectos de las heridas y no tanto
a la reduccion de la resistencia de la difusividad producida por el laminado. El
umbral de fermentacién en las laminas de manzana estuvo alrededor de la
mitad del reportado para las frutas enteras por Gran & Beaudry (1992), como
consecuencia de la eliminacion de la piel, cuya funcion es la de barrera del
intercambio gaseoso, acoplado con una reduccién en la longitud de la
distancia de difusién. Otros cambios son de naturaleza fisica o quimica, tales
como las reacciones de pardeamiento y la oxidaciéon de lipidos, o el aumento
en la pérdida de agua debido a la degradacién de la membrana que provoca
una descompartimentacion, facilitando el encuentro de enzima y sustratos y
la acumulaciéon de metabolitos secundarios (Portela & Cantwell, 2001). Al
mismo tiempo, aumentan las reacciones bioquimicas responsables de
cambios en las caracteristicas de calidad, como la textura, el color, sabor y el
valor nutricional (Cantwell, 1992). Muchos factores pueden afectar a la
intensidad de la respuesta de los tejidos ligeramente procesados. Entre ellos
estan la especie y variedad, el estado de madurez fisioldgica, la extension del
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dafio, la temperatura, la concentracion de O, y CO,, la presidon de vapor de
agua y varios inhibidores. Conseguir minimizar las consecuencias negativas
de las heridas en las frutas minimamente procesadas (FMP), supone un
aumento en su vida 0til, y una mayor conservacion de su calidad nutricional,
apariencia y sabor (Brecht, 1995a).

La intensidad de la herida producida por el corte es un factor
importante en el comportamiento que van a manifestar las frutas
minimamente procesadas. Por esta razén, Portela & Cantwell, 2001
estudiaron la el efecto del corte con cuchillas afiladas y no afiladas en las
caracteristicas fisicoquimicas, en la respiracion, en la produccién de etileno y
volatiles de meldén Cantaloupe cortado a 5 y 10 ©C. Estos autores vieron que
las piezas de melén cortadas con un cuchillo afilado tuvieron la mayor vida
atil a 5 °C que las muestras cortadas con un cuchillo desafilado. En cuanto a
la apariencia, la mayor diferencia se encontré en el color, mostrando las
muestras troceadas con el cuchillo desafilado menor valor de L* y h*, lo que
estaria asociado con la progresiva apariencia de translucidez, que es un
defecto comun en los melones cortados comerciales. El tipo de corte afecto
muy ligeramente a las tasas de respiracion y de produccion de etileno. Sin
embargo, las piezas cortadas con el cuchillo desafilado tuvieron mayor
concentracion de etanol y de otros volatiles, asi como una mayor pérdida de
electrolitos. Concluyeron que minimizando los dafios mecénicos se

mantendrian mejor los atributos de calidad del meldn cortado.

2.5.3. Tratamientos con aditivos

2.5.3.a. Antipardeantes

Al trocear los vegetales y las frutas se estan eliminando todas las
barreras protectoras contra la oxidacion, poniendo en contacto el aire con los
sustratos del producto y favoreciendo asi que actien las principales enzimas
responsables de la oxidacion.

Entre los efectos méas importantes que surgen de accidon de la
actividad enzimatica, cabe destacar el pardeamiento enzimatico, la

decoloracion y la oxidacion de las grasas de las membranas celulares,
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provocando importantes cambios en el color y en el aroma de los alimentos
procesados minimamente. Las principales enzimas que actlan en estos
productos son las polifenoloxidasas, las peroxidasas, las hidrolasas, las
fosfolipasas y las lipoxigenasas (Lamikanra & Watson, 2001; Brecht, 1995a;
Gunes & Lee, 1997; Kato-Noguchi & Watada, 1997; Pérez, 2003).

Muchos compuestos quimicos actian como agentes antipardeantes
en la respuesta fisiolégica de frutas y hortalizas minimamente procesadas,
pudiéndose englobar en cinco grupos quimicos: acidos carboxilicos (acético,
citrico, férmico, fumarico, lactico, malico oxalico, tartérico...), derivados del
acido ascorbico (ascorbico, ascorbato-Ca, ascorbato-Fe, ascorbato-Mg,
ascorbato-Na...), aminoacidos con grupos sulfuros (cisteina, histidina,
glutadiona, metionina y N-acetilcisteina), &acidos fendlicos (caféico,
clorogénico, gdlico...) y otros (CaCl,, NaCl, 4-Hexilresorcinol, miel) (Son et
al., 2001). De entre ellos, destacan el uso del 4-Hexilresorcinol, el acido
ascorbico y su sal sédica, el acido isoascorbico y su sal sodica, el acido
etilendiaminotetra-acético, el acido citrico, el acido oxalico, la L-cisteina, el
acido tartarico.... (Pérez et al., 2003). Estos compuestos pueden afectar al
comportamiento fisiolégico de las frutas y hortalizas minimamente
procesadas. En este sentido, Kato-Noguchi & Watada, (1997), determinaron
el efecto de varias concentraciones de &cido citrico (O, 1, 3, 10, 100 6 300
mM) en la produccion de CO, en zanahoria rallada. Los resultados mostraron
un descenso en la tasa respiratoria en aquellas muestras tratadas con acido
citrico a partir de una concentracion de 1 mM, obteniéndose valores del 82%,
60%, 51%, 35% y el 31% de los niveles de TR respecto al control para 1, 3,
10, 30 y 100 mM de acido citrico el tercer dia de almacenamiento, que fue
cuando se alcanzé el equilibrio en la respiracion de la zanahoria rallada.
Pérez, (2003), estudi6 el efecto de diferentes disoluciones de sacarosa con
compuestos antipardeantes (ascorbato, ascorbato-Ca*?, citrato, citrato-Ca*?,
isoténica e isotdnica-Ca*?) aplicadas mediante la técnica de impregnacién a
vacio en muestras de pera var. Blanquilla en la tasa respiratoria. Se obtuvo
una TR de O, muy similar para todas las muestras tratadas, excepto para las
muestras con citrato que presentaron un descenso significativo con respecto
al resto de las muestras. La TR de CO, presenté valores significativamente
mas bajos en las muestras tratadas con los agentes antipardeantes citrato y
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ascorbato. La menor TR del CO, y del O, para las muestras tratadas con
citrato estaria relacionada con la capacidad del citrato para inhibir la actividad
de la enzima fosfrutoquinasa, que cataliza la fosforilizaciéon de fructosa-6-
fosfato a fructosa 1,6-bifosfato, interrumpiendo asi la via glucolitica de la
cadena respiratoria en el citoplasma celular (Turner & Turner, 1975; Kato,-
Noguchi & Watada, 1997).

La reduccién de la respiracion provocada por la accidon de acido citrico
pone de manifiesto que los tratamientos con este antipardeante podrian

prolongar la vida atil de frutas y hortalizas minimamente procesadas.

2.5.3.b. Inhibidores y potenciadores del etileno

El etileno (C,H;) es un iniciador natural de la maduracién y se
produce por frutas y vegetales. Si este compuesto, producido por una fruta
madura, se acumula en las cercanias de frutas no maduras, desencadena
rapidamente el conjunto de reacciones asociadas a la maduracién. Se usa
comercialmente para madurar frutas climatéricas, como bananas, tomates,
melones y aguacates. Este compuesto aumenta la permeabilidad de las
membranas y acelera el metabolismo activando las enzimas oxidativas e
hidroliticas. Ademas, induce la pérdida de color verde, abscision y
ablandamiento, por lo que las camaras de almacenamiento comercial deben
estar equipadas para eliminar el C,H,, cuando existen problemas potenciales,
con el fin de prolongar la conservacion de las frutas (Ansorena, 2003).

La produccion de C,H, puede inducirse o estimularse cuando los
tejidos vegetales son dafiados (Hoffman & Yang, 1982), asi que la produccion
de C,H,4 podria aumentar cuando frutas y vegetales son pelados, laminados y
cortados para preparar productos ligeramente procesados. Como estos
productos se colocan en paquetes cerrados, el C,H; puede acumularse y
causar cambios en la calidad indeseables (Abe & Watada, 1991). Entre los
inhibidores del etileno destacan el carbén vegetal y el 1-metilciclopropano
(1-MCP). Por otra parte, el propileno es un analogo activo del etileno que
permite la produccidon enddgena de etileno durante el incremento resultante
de la respiracion (Golding et al., 1999b). El uso de carbdn vegetal con cloruro

de paladio como absorbedor de etileno, evité la acumulacién del etileno y
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redujo el ablandamiento de kiwis y platanos y las pérdidas de clorofila en las
hojas de espinaca pero no en las de bréculi (Abe & Watada, 1991). Golding et
al., (1999a), estudiaron la relacion entre la respiracion, el etileno y la
produccion de aroma en bananas maduradas con propileno y tratadas
posteriormente con 1-MCP a distintos intervalos. Observaron que la
aplicacion a las 6 y 12 h de 1-MCP después del tratamiento por propileno,
suponia una inhibicion de la sensibilidad al etileno y por tanto una
disminucion en la respiraciéon. Salvador et al., (2004), estudiaron el efecto de
la aplicacion de 1-MCP en caqui para reducir los dafios por frio y vieron que el
tratamiento mantuvo la firmeza e inhibi6 la abscision del céliz,
comportamientos propios como consecuencia del estrés por los dafios por

frio.

2.5.3.c. Adicion de calcio

El calcio tiene funciones esenciales en la planta a nivel estructural y
fisiolégico (Pifieros & Tester, 1997). Es importante en el mantenimiento de la
estabilidad de la pared celular y la membrana debido a su capacidad de unién
quimica entre esas estructuras (Taiz & Zeiger, 1991; Marschner, 1995).
También juega un papel esencial en la homeostasis celular y en el desarrollo
de la planta, como un mensajero secundario intracelular (Hepler & Wayne,
1985; Sanders et al., 1994).

La concentracion de catiéon calcio intracelular es muy baja, del orden
de 1 umol (uM), debido al continuo transporte del mismo en el citoplasma
actuando como mensajero secundario, aunque se absorbe en grandes
cantidades y su presencia en la planta es similar a la que puede tener el
fésforo, el azufre o el magnesio, lo que puede significar hasta el 1% de
materia seca. La mayor parte de Ca®>" se localiza extracelularmente en la
pared celular, en los pectatos de la lamina media, en las membranas y en
algunos organulos celulares como la vacuola (Figura 1.5), encontrandose, en

tejido parenquimatico, en las vacuolas (Val et al., 1999).
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Figura 1.5. Concentracién de cationes calcio a nivel celular en célula parenquimatica

de manzana (Val et al., 1999).

Los grupos carboxilos de los homogalacturonanos (cadenas
constituidas Unicamente por acido galacturonosil, formando pectinas) pueden
estar disociados y dar lugar a la formacién de puentes de Ca®*, que
constituyen la estructura conocida como “caja de huevos” (Figura 1.6)

(Azcon-Bieto & Talén, 2000).
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Figura 1.6. Regiéon de homogalacturonano formando puentes de calcio

(Azcon-Bieto & Talén, 2000)
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En el interior de la célula, el calcio se encuentra en las vacuolas
donde, dado el pH acido de las mismas, puede precipitar como sales de
oxalato, fosfato, carbonato, sulfato, etc., segun las especies. Sin embargo, en
el citosol, su concentracion sigue siendo muy baja, pues si bien activa
algunas enzimas, muchas otras son inhibidas frente a concentraciones de
calcio superiores a 1 uM. Otros autores como Read et al., (1992), indican que
las concentraciones de calcio libre en el citosol son del rango 30-200 nM, tres
0 cuatro o6rdenes de magnitud mas bajos que los encontrados en los
organulos intracelulares y en los espacios extracelulares (Felle, 1988; Giroy
et al., 1990).

El Ca®* actla como mensajero secundario en un gran nimero de
respuestas de las células vegetales a estimulos ambientales y fisiolégicos,
mediados o0 no por hormonas. Para que un maximo en la concentracién de
Ca?" libre en el citoplasma genere una respuesta, la concentracién basal en
reposo debe ser baja y constante. En las células vegetales, se han descrito
tres sistemas de transporte activo de Ca®?* que mantienen la concentracién
del Ca®" en torno a 0.1 pM. Se trata de la bomba de Ca®" del plasmalema, un
antiporte Ca®"-H" localizado en el tonoplasto y una ATPasa que cataliza la
acumulacién de Ca?* en el reticulo endoplasmético (RE) con consumo de ATP.
Estos tres sistemas evacuan Ca®" del citoplasma y lo acumulan en las
vacuolas o el RE o lo sacan al exterior (Figura 1.7). Distintos estimulos como
la oscuridad o la concentracion de &cido abcisico (ABA) en células oclusivas,
inducen directa o indirectamente, via IP; (inositol trifosfato), por ejemplo,
una apertura de los canales de Ca®* situados en el plasmalema, las vacuolas
y el RE, lo que permite un rapido flujo pasivo de Ca?' que ocasiona un
aumento de varios érdenes de magnitud en la concentracién de Ca®* del

citoplasma (Azcén-Bieto & Talén, 2000).
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Figura 1.7. Trafico de Ca?" en una célula vegetal. 1) H*- ATPasa que “energetiza” el
plasmalema e impone un gradiente de potencial electroquimico para H™ y un potencial
de membrana (E,) negativo en el citoplasma con respecto al exterior. 2) Ca®*- ATPasa
del plasmalema. 3) y 4) Distintos tipos de canales de Ca®'. 5) H'- ATPasa de la
vacuola. 6) Antiporte Ca?*- H* del tonoplasto. 7) y 8) Canales de Ca?* del tonoplasto;
el signo + y el InsP; significan que los canales se activan por voltaje y por inositol 1-4-
5 trifosfato. 9) Canal de Ca®" en el cloroplasto. 10) Ca®'- ATPasa del reticulo

endoplasmatico (Azcdn-Bieto & Talén, 2000).

El calcio es esencial para el mantenimiento de la estructura y el
funcionamiento de las paredes y membranas celulares (lzumi & Watada,
1994). El mantenimiento de la estructura de la pared celular depende
particularmente del enlace del calcio con los componentes pécticos de la
lamina media (Grant et al., 1973; Poovaiah, 1986; Quiles et al., 2004). El
complejo calcio-pectina actia como un cemento intracelular que proporciona
firmeza al tejido vegetal (Alonso et al., 1995). En este sentido, el cloruro
calcico se ha utilizado para mantener la firmeza de distintos alimentos, como
en manzanas enteras (Sams et al., 1993), fresas enteras y en laminas
(Rosen & Kader, 1989; Garcia et al., 1996) y en tomates cortados en

cuadraditos (Floros et al., 1992).
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A pesar de los efectos beneficiosos del calcio en la textura del
producto, en funcién de como se adicione, puede impartir amargor o sabores
extrafios, como es el caso del cloruro célcico (Olsen et al., 1966; Bolin &
Huxoll, 1989; Monsalve-Gonzalez et al., 1993). El lactato calcico se ha
utilizado como agente de potenciador de firmeza alternativo en fresas (Morris
et al.,, 1985; Main et al., 1986) y en uvas (Baker, 1993) sin encontrar
grandes diferencias de sabor con los productos no tratados.

Ademas de mantener la firmeza de tejidos vegetales, la adicién de
calcio reduce la tasa respiratoria y suprime la produccion de etileno de
determinados productos, retardando la senescencia, debido a que
concentraciones superiores a 1 pUM de calcio citosélico pueden inhibir la
accion de muchas enzimas (Azcon-Bieto & Talon, 2000). Luna-Guzman et al.,
(2000), estudiaron el efecto tanto del cloruro calcico, como del lactato
célcico en la calidad del melon Cantaloupe cortado. Se evalu6 el efecto de
dos concentraciones (1-2.5%) de sal a temperatura ambiente (25 °C) y
también se evaluaron las repercusiones de un aumento de la temperatura
(60 °C) en disoluciones con un 1% de cada sal. La produccion de CO,
permanecié en un nivel bajo (=1.94 mg kg™*h™') para todas las muestras
hasta el sexto dia, cuando los niveles empezaron a aumentar. Durante la
subida, las muestras tratadas con calcio manifestaron niveles mas bajos de
CO, que las piezas de meldn no tratadas. El aumento en la respiracion a los 6
dias, podria haberse debido al mayor desarrollo microbiolégico a partir de ese
periodo. Las muestras tratadas con calor tuvieron la produccién mas alta de
etileno (C,H,), mientras que las muestras tratadas con lactato célcico
tuvieron los niveles mas bajos. A pesar de todo, las diferencias en el
comportamiento fisiolégico de las muestras tratadas con calcio y las que sélo
estaban cortadas no fueron muy significativas. Por otra parte, Tsantili et al.,
(2002), observaron que limones en un estado de maduracién avanzando,
redujeron la produccion de CO, cuando fueron tratados con calcio. Saftner et
al., (2003), observaron que trozos de melén tratados con acido hipocloroso y
CaCl, o con gquelato de calcio, pero especialmente con acido hipocloroso y
propionato de calcio, redujeron la produccidon de CO, en comparacion con los
que solo fueron tratados con acido hipocloroso. No obstante, Unicamente se
redujo la produccién de etileno en las muestras tratadas con propionato de
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calcio y acido hipocloroso y ademas este tratamiento fue el que mas redujo el
desarrollo de microorganismos durante el almacenamiento. Serrano et al.,
(2004) observaron que la adicion de CaCl, y la aplicacion de calor en ciruela
sometida a dafios mecanicos, reducian los cambios fisiolégicos provocados
por los tejidos heridos, indicando que estos tratamientos provocaban una
resistencia al estrés mecanico. Pérez, (2003), evalud la evolucion de los
gases (0,, CO,, etanol y acetaldehido) en funcién de las disoluciones de
sacarosa con compuestos antipardeantes solos o combinados con lactato de
calcio empleadas en muestras de pera var. Blanquilla. La combinacion de
calcio ascorbato o la disolucién isoténica fueron los tratamientos que
provocaron menor alteracidon de la composicion de O, y CO, del espacio de
cabeza durante el almacenamiento, con un menor desarrollo de volatiles
indeseables.

La aplicacion de calcio en los productos vegetales también puede
reducir su pardeamiento enzimatico y aumentar la resistencia del tejido
celular a los ataques bacterianos y fungicos, dependiendo de la sal utilizada,
como consecuencia de la estabilizacion y/o reforzamiento de las paredes
celulares (Conway & Sams, 1984; Bolin & Huxoll, 1989). Luna-Guzman &
Barrett (2000), observaron que el lactato de calcio produjo un efecto de
secado en las superficies de meldn minimamente procesado, lo que limité el
crecimiento bacteriano, probablemente debido a la reduccion en la

disponibilidad de agua superficial (Lund, 1983).

2.5.4. Deshidratacion

La deshidratacion de frutas y vegetales se realiza para obtener
productos estables que conserven sus atributos sensoriales y nutricionales.
La forma de deshidratar los alimentos puede ser mediante un secado por aire
caliente, osmodticamente, liofilizando o realizando tratamientos combinando
las operaciones anteriores. Aunque hay evidencia de que ciertos sistemas
enzimaticas sobreviven al estrés de la deshidratacion (Lewicki et al., 2001),
también se debe considerar que en funciéon de la intensidad del tratamiento y
la concentraciéon alcanzada la viabilidad celular podra mantenerse o anularse

(Ferrando & Spiess, 2001) y por tanto su capacidad para mantener su
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metabolismo activo. En este sentido, tratamientos ligeros de deshidratacion
podrian mantener la funcionalidad celular, aportando mayor estabilidad al
producto y por tanto mayor vida util. No obstante, se han encontrado escasas
referencias bibliograficas acerca del efecto de la deshidratacion en la
respiracion de frutas y hortalizas. A continuacién, se presentan los resultados
publicados por los autores que han trabajo en este tema.

Experimentos llevados a cabo por Haas et al., (1974), mostraron que
laminas de apio fresco parcialmente deshidratadas a 35 ©C todavia
consumian oxigeno.

Lewicki et al., (2001), estudiaron la influencia de la deshidratacion
por aire caliente, por 6smosis y por liofilizaciéon en la tasa respiratoria de las
rodajas de manzana v. ldared. Ademas también se evalu6 la producciéon de
CO, en muestras rehidratadas. Observaron que la respiracién de los tejidos
de manzana disminuia con el aumento en de materia seca y que a contenidos
mayores del 60%, cesaba completamente. La rehidratacion condujo una
restauracion de la actividad respiratoria. El grado de restauracion fue
dependiente de la cantidad de agua eliminada durante la deshidratacion

Tovar et al., (2001a y b), estudiaron el efecto de la deshidratacion
osmoética de mango, en una disoluciéon de 65 ©Brix y a 30 °C con un pulso de
vacio de 211 mbar, en la produccion de CO, durante el almacenamiento,
concluyendo que las muestras deshidratadas mostraron una mayor tasa
respiratoria que las frescas.

En el Departamento de Tecnologia de Alimentos de la UPV, en los
ultimos afios se ha estudiado el efecto de la deshidratacion osmdtica con o
sin pulso de vacio en la tasa respiratoria de varias frutas (papaya, mango,
pomelo, fresa y manzana) (Ceballos et al., 2004; Torres et al., 2004; Moraga
et al.,, 2004; Castell6 et al., 2004; Castell6 et al., 2005; Castell6 et al.,
2006). En general, se observa una reduccion drastica del consumo de O, en
comparacion a las muestras frescas. Sin embargo, la TR de CO, en muchos
casos aumenta en las muestras recién deshidratadas, aunque conforme
avanza el periodo de almacenamiento se reduce la produccion de CO,
respecto al control de forma bastante menos intensa que la disminucién del
consumo de O,, poniendo en evidencia el desarrollo de metabolismos
fermentativos. En la mayoria de los frutas estudiadas, la reduccion de la tasa
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respiratoria tanto de O, como de CO, es mucho mas acentuada en las
muestras deshidratadas con un pulso de vacio y cuando el nivel de

deshidratacion es mayor.

2.5.5. Recubrimientos

Los productos minimamente procesados tienen una vida Gtil reducida
comparada con las frutas y vegetales enteras, en parte debido a los cambios
fisiolégicos a consecuencia de las heridas en los tejidos. Los recubrimientos
comestibles ofrecen una posibilidad para alargar la vida postcosecha para
este tipo de mercancias, de manera que les proporcione una barrera a los
gases, reduciendo la respiracion y la pérdida de vapor de agua, por la
disminucion de la permeabilidad de la piel (Bai et al., 2003; Banks et al.,
1993). A su vez, pueden usarse como portadores de conservantes y
antioxidantes (Baldwin et al., 1995) y también de fungicidas y bactericidas
(Torres & Kare, 1985; Petersen et al., 1999). Por ello, son considerados como
ingredientes o aditivos alimentarios dependiendo de la actividad que
desemperfien (Guilbert et al., 1996).

Generalmente, los compuestos utilizados para la formulaciéon de los
distintos tipos de recubrimientos son: lipidos, proteinas, polisacaridos e
hidrocoloides, entre otros. En este sentido, principalmente se han utilizado
ceras, proteinas de leche, celulosas, lipidos, almidones, proteina de maiz y
alginato (Cha & Chinnan, 2004). La permeabilidad de estos films depende de
la relacion proteina/lipidos (Avena-Bustillos & Krochta, 1993). La reduccion
de la respiracion por el uso de recubrimientos comestibles se ha observado
en varios productos. Estudios realizados en aguacate recubierto con un
recubrimiento a base de metilcelulosa mostraron una reduccion de la
produccién de CO, (Maftoonazad & Ramaswamy, 2005) y lo mismo sucedi6
con cerezas con recubrimientos a base de derivados de &acidos grasos y
polisacaridos (Alonso & Alique, 2004). Avena-Bustillos et al., (1997),
estudiaron el efecto de varias formulaciones de recubrimientos comestibles a
base de un monoglicérido de caseinato acetilado en la resistencia al vapor de
agua, la respiracion y la produccién de etileno en manzana roja 'Delicious’ y

apio. En la manzana entera no se observé un efecto significativo de los
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recubrimientos en las variables estudiadas, probablemente debido a la
resistencia natural de la cuticula, mientras que en el apio si disminuy6
considerablemente la pérdida de agua en las muestras recubiertas y algunas
formulaciones redujeron la tasa respiratoria en los palitos de apio después de
4 semanas de almacenamiento. La produccion de etileno no se pudo detectar
en los palitos de apio. Lee et al.,, (2003), estudiaron el efecto de
recubrimientos comestibles, a base de carragenato por un lado y de
concentrado de de proteina de trigo por otro, sobre la tasa respiratoria de
cubos de manzana, observando una mayor reduccion de la misma en las
muestras cubiertas con la formulacién a base de proteina de trigo.

Un compuesto especial en la elaboracion de recubrimientos
comestibles para frutas y hortalizas es el quitosano que se trata de una
forma acetilada de la quitina (polisacarido). Es un compuesto biodegradable
natural derivado de las conchas de los crustaceos cuyos atributos principales
corresponden a su naturaleza policatidnica (Bautista-Bafios et al., 2006). Se
ha comprobado que controla numerosas enfermedades pre y postcosecha en
varios productos hortofruticolas. Entre muchos de los efectos positivos de
este compuesto, cuando es aplicado como recubrimiento, destaca la
reduccién en respiracion y en la pérdida de agua. Estos efectos se han
comprobado en varios productos hortofruticolas como tomates, fresas,
mamoncillo chino, manzanas, mangos, bananas, pimientos, y mandarinas,
etc... (El Ghaouth et al., 1991a y b; Du et al., 1998; Jiang & Li, 2001;
Salvador et al., 2003)

Entre los nuevos recubrimientos comestibles estan las formulaciones
a base de gel de Aloe vera. Estudios realizados en cerezas recubiertas con gel
de Aloe vera mostraron un retraso en las pérdidas de humedad y una
reducciéon de las tasas respiratorias de la misma forma que con otros
recubrimientos comestibles (Martinez-Romero et al., 2006). La gran ventaja
de estos recubrimientos es que presentan muy baja permeabilidad al vapor
de agua a pesar de que el gel de Aloe vera esta compuesto principalmente de
polisacaridos (Ni et al., 2004).
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2.5.6. Irradiacion

La vida util de los productos minimamente procesados puede
prolongarse con la combinacién de tratamientos quimicos y el envasado en
atmoésferas modificadas, pero también se puede mejorar su vida atil durante
el almacenamiento mediante tratamientos de irradiacién. Recientemente, la
irradiacion se ha propuesto como una herramienta para prevenir la
contaminaciéon microbiana en una gran variedad de alimentos frescos y
procesados (Gunes et al., 2000) demostrandose que la aplicacion de dosis
relativamente bajas de radiaciones gamma es una herramienta potencial
para alargar la vida de poscosecha de muchas frutas y vegetales frescos
(Skou et al., 1974; Thomas, 1988; Lescano, 1994; Gautam et al., 1998;
Beaulieu et al., 1992 y 1999; Benoit et al., 2000).

Estudios realizados en zanahoria por Chervin et al. (1992), ponen de
manifiesto una reduccion de la respiracion inducida por las heridas, y la
produccién de etileno en un 50 y un 80% respectivamente, en zanahoria
rallada debido al tratamiento de irradiacion. Hagenmaier & Baker (1998),
comprobaron que las tasas respiratorias de la zanahoria irradiada eran
mayores tras 2 dias de la irradiacién, pero eran mucho menores después de
9 dias comparadas con el control. Hagenmaier & Baker (1997), observaron
un comportamiento similar en lechuga cortada, donde las tasas de
respiracion eran un 33% mayores que en el control el primer dia de la
irradiacion. Después de 3 dias las muestras irradiadas tenian una respiracion
ligeramente mas baja que las del control a los 13 dias. Chervin et al. (1992),
encontraron que la irradiacién redujo la TR y la producciéon de etileno en
zanahorias. En el caso de la manzana, Gunes et al., (2000) observaron que la
irradiacion de las laminas de manzana en dosis superiores a 1.2 kGy
aumentd la tasa respiratoria y disminuy6é la produccién de etileno. Sin
embargo, la estimulacion de la tasa de respiracion disminuy6 después de 72
h de la irradiacién, y por tanto, a largo plazo, los efectos de la irradiacion en
las tasas metabdlicas podrian ser minimos. Resultados similares fueron
obtenidos por Fan & Mattheis, (2001), que estudiaron el efecto de la
irradiacion combinado con la aplicacién de 1-Metilciclopropano (1-MCP) en la

respiracion de manzana “Gala”. Observaron que las muestras no tratadas con
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1-MCP, irradiadas con 0.88 y 1.32 kGy aumentaron ligeramente su
respiracion el primer dia después de la irradiacion, pero la redujeron
posteriormente. Las muestras a las que se les aplic6 1-MCP incrementaron su
tasa respiratoria cuando fueron irradiadas. La irradiacion inhibio la produccién
de etileno en las frutas control, pero el tratamiento con 1-MCP aumenté la
sensibilidad a los dafios por radiacion. Siguiendo en la misma linea, Benoit, et
al., (2000) observaron que la irradiacion de champifion redujo la tasa
respiratoria, a pesar de provocar un aumento en las primeras 24 horas
debido al estrés de la operacion. La reduccion de la intensidad respiratoria
estuvo acompafiada por el retraso del pardeamiento, lo que se confirmé con
las evaluaciones de color.

Otro método de desinfeccion recientemente usado en frutas y vegetales
minimamente procesadas es la accién germicida de la aplicacion de luz
ultravioleta a una longitud de onda de 200-280 nm (Erkan et al., 2001;
Marquenie et al., 2002; Allende & Artés, 2003a y b; Yaun et al., 2004;
Lépez-Rubira et al., 2005). Respecto al efecto de este tipo de radiacién en la
tasa respiratoria, Allende & Artés (2003a) observaron que el tratamiento con
UV-C en lechuga minimamente aumentoé su tasa respiratoria. Lopez-Rubira et
al., (2005) encontraron que granos de granada sometidos a radiacion UV-C
no presentaron diferencias en la respiracion en comparaciéon con las no
tratadas. Por otra parte, Vicente et al., (2005) observaron que pimientos
tratados con UV-C manifestaron menor tasa respiratoria y un contenido mas

bajo en compuestos fendlicos que las frutas control.

3. DESHIDRATACION OSMOTICA E IMPREGNACION A VACIO COMO
UNA ALTERNATIVA PARA LA OBTENCION DE FRUTAS MINIMAMENTE
PROCESADAS

La deshidratacion es una de las técnicas mas antiguas utilizadas para
la conservacion de alimentos. Las frutas son productos a los que se han
aplicado diferentes técnicas de deshidratacién (osmdtica, secado por aire
caliente, liofilizacién, secado por microondas, tratamientos combinados...).
Existe una gran variedad de frutas escarchadas, confitadas o simplemente
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secas que pueden ser consumidas directamente o utilizadas en la fabricacién
de otros productos mas elaborados. El objetivo principal de la deshidratacién
de alimentos es alargar su vida util mediante la disminucién de su contenido
en humedad, reduciendo asi la actividad del agua (a,,) del producto. Con esta
reduccién de a, se consigue inhibir el crecimiento microbiano y la actividad
enzimatica, factores responsables del deterioro de los alimentos (Fellows,
1998). Sin embargo, los numerosos avances tecnolégicos ocurridos en los
ultimos tiempos y la situaciéon actual del mercado han hecho que esta técnica
no solo se aplique con vistas a la conservaciéon de alimentos, sino que se
utilice con la finalidad de obtener nuevos productos de humedad intermedia y
como pretratamiento de otras operaciones como son el secado por aire
caliente o la congelacion de alimentos (Fito et al., 2001; Chiralt et al., 2001).

La deshidratacién osmoética (DO) permite establecer un flujo de agua
desde wuna disolucién diluida contenida dentro de una membrana
semipermeable hacia una disolucion mas concentrada que rodea a dicha
membrana, pudiendo entrar los solutos en el interior de la misma. Ya que la
membrana es selectiva, el agua puede pasar libremente a través de ella,
mientras que los solutos tienen el paso limitado. La transferencia de agua por
DO es aplicable a alimentos donde su estructura celular actia de forma
similar a una membrana semipermeable. El fendbmeno osmético tiene lugar
como consecuencia de la diferencia de potencial quimico establecida entre la
disolucién osmética y el interior de la estructura celular. Es decir, el agua
fluirA desde el alimento hacia el medio osmoético, el soluto se transferira
desde la disolucibn osmoética al producto, y por dltimo, saldran solutos
nativos propios del alimento como azucares, acidos, minerales, entre otros,
hacia el medio osmatico (Fito & Pastor, 1994). Los mecanismos de transporte
involucrados en la deshidrataciéon osmoética son los pseudodifusionales y los
mecanismos hidrodinamicos asociados a los efectos de la compresion-
relajacion del tejido (Chiralt & Fito, 2003). Estos ultimos vendran descritos
por la complejidad y funcionalidad de la estructura del alimento (Aguilera et
al., 2003). Los flujos de materia se producen a través de tejidos con una alta
complejidad y heterogeneidad, con una estructura compartimentada que
ademas posee una fase gas en los espacios intercelulares, provocando el

acoplamiento de los distintos mecanismos de transporte comentados
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anteriormente, lo que da a la estructura del tejido un gran protagonismo en
los fendmenos de transporte (Aguilera et al., 2003).

La impregnacion a vacio (IV) de un producto poroso consiste en el
intercambio del gas o del liquido ocluido en los poros o espacios
extracelulares por una disolucion externa mediante la accion de mecanismos
hidrodindmicos (HDM) por gradientes de presion. Dicha operacion se realiza
en dos etapas. La primera es la aplicacion de una presion subatmosférica
durante un tiempo corto a un depdésito en el cual se encuentra el alimento
poroso inmerso en una disolucion. Durante esta etapa, el gas se expande
provocandose un flujo de gas hacia el exterior del alimento al mismo tiempo
que se relaja la estructura expandiéndose el volumen extracelular, de
manera que la expansion del gas termina equilibrandose con la expansion del
poro hasta que deja de fluir el gas. La segunda etapa consiste en la
reconstitucion de la presiéon atmosférica generando una compresion del gas
ocluido residual y la contraccion del tejido, produciéndose una entrada
hidrodinamica de la disolucion externa (Fito et al., 1996). Teniendo en cuenta
la estructura porosa de los alimentos y la existencia de gas ocluido en ésta,
Fito & Pastor (1994), explicaron el proceso de impregnacion a vacio (1V), a
través del denominado Mecanismo Hidrodinamico (HDM) y el acoplamiento
posterior de los mecanismos de compresion relajacion del tejido (Fito et al.,
1996).

La impregnacion a vacio puede ser considerada como una
herramienta en el desarrollo de frutas y hortalizas minimamente procesadas
(Chiralt et al., 1999). En este sentido, la IV puede utilizarse para introducir
eficientemente en un alimento practicamente cualquier tipo de sustancia (Fito
et al., 2001), como componentes de interés nutricional (Gras et al., 2003) o
microorganismos prebidticos (Betoret et al., 2003), asi como para modificar
su pH o actividad de agua (Muntada et al., 1998) utilizando disoluciones
concentradas de acidos, conservantes o solutos de diferente peso molecular.

Los tratamientos combinados de deshidratacion osmdtica con una
impregnacion a vacio al inicio del proceso (DOPV), durante un corto periodo
de tiempo (5 6 10 minutos), mejoran el rendimiento del proceso y permiten
introducir en la matriz del alimento una mayor cantidad de componentes que
mejoren las propiedades sensoriales, nutricionales y la estabilidad del
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producto, que cuando la DO se aplica de forma aislada. En este caso, los
fendbmenos de transporte estan gobernados tanto por mecanismos
pseudodifusionales como por el mecanismo HDM. En primer lugar, la
aplicacion de la IV, con la consiguiente entrada masiva de disolucion
osmotica, hace mas planos los perfiles de concentracion establecidos en el
producto, facilita la difusion de agua y solutos a través de los poros, al
intercambiar la fase gas interna por fase liquida, provoca fenémenos de
relajacion mecanica del tejido favoreciendo la entrada posterior de disolucion
osmotica y facilita los mecanismo osméticos al aumentar la superficie celular
en contacto con la disolucién externa (Salvatori et al., 1999) .

Los principales factores que influyen en la velocidad del proceso y
caracteristicas del producto final en los tratamientos 1V, DO y DOPV
relacionados con el tipo de producto y su estructura son: (1) la estructura y
tamarfio/geometria del tejido a deshidratar, siendo mas eficaz el proceso a
mayor relacion superficie/volumen (2) el estado de madurez del producto,
por su efecto en términos de estructura de la membrana celular, espacios
intercelulares, compactacion del tejido, cantidad de soélidos, etc, asi como
otros factores relacionados con el proceso como la temperatura, el tipo de
agente osmotico, la duracion del tratamiento y la concentracion de la
disolucion osmoética. En este sentido, se han estudiado las cinéticas de
deshidratacion de muchas frutas considerando las condiciones de proceso
(Barat et al., 2001a y b; Chafet et al., 2001; Giraldo et al., 2003; Talens,
2002; Barrera et al., 2004; Ceballos, 2006)

El tratamiento osmético, con o sin aplicacion de un pulso de vacio
(DOPV o DO respectivamente), se puede aplicar en intervalos cortos de
tiempo (minutos) y en un rango de temperaturas moderadas, manteniendo al
tejido vegetal vivo y con unas caracteristicas organolépticas similares a las
del producto fresco, por lo que su aplicacion se adapta a lo que puede
considerarse como procesado minimo de frutas (Lazarides et al., 1999). La
fruta pierde agua sin cambio de fase, lo que implica para el sistema biolégico
una preservacion de las estructuras celulares (Raoult-Wack, 1994). No
obstante, la viabilidad celular se ve afectada significativamente por la
concentraciéon de la disolucién y el tiempo de residencia de la fruta en ella,

como demostraron Ferrando & Spiess (2001), que estudiaron la respuesta
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celular de dos tejidos vegetales (cebolla y fresa) sometidos a tratamientos
osmaticos con sacarosa, maltosa y trealosa.

Respecto a los cambios provocados en las caracteristicas sensoriales
de las frutas sometidas a tratamientos de IV, DO y DOPV, conviene matizar
que dependen del nivel de deshidratacion y/o impregnaciéon y de la
composicion de la disolucién. Concretamente, el brillo de las frutas
deshidratadas generalmente mejora debido a que se cubre de una lamina
fina de disolucién de azucar que suaviza las irregularidades de la superficie.
No obstante, la cristalizacion del azlicar puede tener un impacto negativo en
el brillo, aunque la sobresaturacion en esa fina capa se alcanza pocas veces
en las frutas minimamente procesadas (Chiralt & Talens, 2005). En cuanto a
la transparencia y el color de las frutas pueden cambiar considerablemente
durante el procesado osmoético. Las causas principales de estos cambios son
fisicas y quimicas: (1) Degradacion y pérdida de pigmentos de las frutas y
desarrollo de pardeamiento durante el proceso. (2) La pérdida de agua
implica no s6lo un aumento en la concentraciéon efectiva de pigmentos, lo que
potenciaria la absorciéon selectiva de la luz, sino también un mayor indice de
refraccion en la fase liquida del tejido, lo que promoveria la reflexién en la
superficie; estos dos efectos simultaneos podrian causar efectos divergentes
en los atributos del color (especialmente claridad y croma) dependiendo del
producto. (3) El intercambio de la fase gas por liquido externo cerca de la
superficie de la muestra debida a la accion de mecanismos hidrodinamicos
(HDMs). Este cambio induce indices de refraccion en el tejido mas
homogéneos, lo que promueve la absorcién de la luz en contraposicién a la
dispersidon, provocando como consecuencia una mayor transparencia en el
producto. El cambio gas-liquido es practicamente completo en los procesos
DOPV lo que implica que las muestras DOPV se vuelven mas traslicidas
(Martinez-Monz6, 1998; Talens et al., 2002; Chiralt & Talens, 2005).
Ademas, las propiedades viscoelasticas, se ven generalmente afectadas
observandose una pérdida en la turgencia celular (Talens et al., 2002; Chiralt
& Talens, 2005)

Por todo lo comentado, se puede considerar que la deshidratacion

osmoética en disoluciones concentradas de azlcares a temperaturas suaves es
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una técnica muy adecuada para el procesado minimo de frutas, ya que
permite la salida de agua del tejido sin cambio de fase y sin dafios térmicos,
resultando en alteraciones muy poco notables de las caracteristicas de
frescura del producto cuando se utiliza hasta niveles moderados. También la
impregnacion a vacio con disoluciones isoténicas o en combinacion con
tratamientos osmoticos, puede mejorar el rendimiento del proceso en funcion
de las caracteristicas del tejido vegetal, como es su porosidad. Asimismo,
puede servir como via de entrada de sustancias disueltas y/o en suspension
de caréacter tecnoldgico y/o nutricional. En cualquier caso, es necesario
estudiar como afectan estos tratamientos a la estabilidad de la fruta. Por ello,
este trabajo pretende evaluar el efecto de los tratamientos osmoéticos con o
sin impregnacion a vacio en las propiedades fisicoquimicas y fisiolégicas de

fresa y manzana.
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II. Objetivos y plan de trabajo

1. OBJETIVOS.

1.1. Objetivo general

El

objetivo general consiste en la obtencibn y caracterizacion

fisicoquimica y fisiolégica de productos minimamente procesados de mitades

de fresa y rodajas de manzana, mediante tratamientos osmadticos con

disoluciones de glucosa, que incluyen o no la aplicaciéon de pulso de vacio y la

incorporacion de calcio.

1.2. Objetivos especificos

e Estudiar el efecto del tratamiento (impregnacion y/o deshidratacion

osmotica con y sin lactato célcico) y del almacenamiento, en aras a

optimizar las caracteristicas organolépticas y prolongar la vida util de

mitades de fresa (var. Camarosa), analizando los parametros cinéticos de

la deshidratacion osmotica para fijar los tiempos de tratamiento y las

propiedades del producto procesado:

Propiedades 6pticas
Propiedades mecanicas
Tasa respiratoria

Produccién de etanol y acetaldehido

e Analizar la influencia de las condiciones del procesado osmdtico y de

impregnacion, con o sin calcio, con el fin de mejorar las propiedades

sensoriales y prolongar la vida util de rodajas de manzana (var. Granny

Smith) estudiando los parametros cinéticos de la deshidratacion osmotica

para fijar los tiempos de tratamiento y las propiedades del producto final:

Propiedades mecanicas
Tasa respiratoria (en aire o con atmésfera modificada)

Desarrollo microbiano
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2. PLAN DE TRABAJO

En primer lugar se realizé una busqueda bibliografica del efecto del

procesado minimo en la estabilidad de frutas para concretar los puntos mas

relevantes que se iban a abordar en este trabajo de investigacion. El plan de

trabajo se definié considerando por una parte los estudios en mitades de

fresa y por otro los estudios en rodajas de manzana.

e ESTUDIOS EN FRESA

- Estudio cinético de la deshidratacion osmoética de mitades de fresa.

Efecto de la impregnacion a vacio y el calcio.

v

Preparacion de las muestras y de las distintas disoluciones
osmoticas de glucosa de 50 ©Brix con y sin lactato célcico

Disefio experimental de los tratamientos osmoéticos: a presion
atmosférica (DO) y con pulso de vacio (DOPV), con disoluciones
osmoticas con y sin lactato célcico, a 30°C.

Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de la materia
prima y de las muestras a lo largo de los tratamientos osmaticos:
variacion de peso, actividad de agua, contenido de humedad y
so6lidos solubles.

Modelizacion de las ganancias de soélidos, pérdida de agua y
pérdida de peso de las muestras para los diferentes tratamientos
osmoaticos.

Modelizacion de la cinética de los cambios de concentracion en la
fase liquida de las muestras para los diferentes tratamientos

osmaticos.

- Estudio de los efectos fisiolégicos de tratamientos de impregnacion a

vacio y deshidratacion osmoética en fresa analizando la influencia del

calcio.
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Se analizé el efecto del procesado en la tasa respiratoria a
través de los cambios de composicion de O, y CO, en el espacio de
cabeza de muestras control y muestras tratadas. Por otra parte, se
analizaron las propiedades fisicoquimicas de las muestras en funcién

del tratamiento aplicado. Se realizaron estudios de:

v' Efecto de la impregnacién a vacio isoténica a distintas
temperaturas (1, 5, 10, 15, 20 °C) en la TR.
v' Efecto de los tratamientos osméticos con y sin calcio, a distintos
niveles (15 y 20 °Brix) en cuanto a:
0 Su impacto inicial en la tasa respiratoria y en la
produccién de acetaldehido y etanol
0 Su influencia a lo largo del almacenamiento en la tasa
respiratoria

v' Efecto del equilibrado de la fruta con la disolucién osmoética

Paralelamente, se determinaron las caracteristicas
fisicoquimicas de las muestras en funciéon del tratamiento aplicado, en
términos de parametros mecanicos y 6pticos del producto y la pérdida

de liquido durante el almacenamiento.

ESTUDIOS EN MANZANA

- Estudio cinético de la deshidratacion osmética. Efecto de la impregnacion

a vacio (siguiendo el mismo procedimiento que para la fresa).

- Estudio de los efectos fisiologicos de los tratamientos de impregnacion a

vacio y deshidratacion osmoética en manzana analizando la influencia del

calcio.

v' Estudio del efecto de la temperatura (0, 4, 8, 12, 16 y 20 °C) en

la respiracion de manzana fresca y deshidratada osméticamente.
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v' Estudio de la influencia de distintas concentraciones de gases en

la respiracion de rodajas de manzanas frescas y deshidratadas.
v' Estudio del efecto fisiolégico de los tratamientos osméticos con y
sin calcio, en cuanto a su impacto inicial y su influencia a lo largo

del almacenamiento.

v" Estudio de la vida atil de las muestras de manzana

osmodeshidratadas con y sin calcio, en términos microbioldgicos.

En la figura 1.1 se presenta el esquema del plan de trabajo seguido

para la realizacion de la fase
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ESTUDIOS EN

Mitades de fresa Rodajas de manzana ESTUDIOS EN

FRESA

Mtas. deshidratadas (DO
y DOPV) hasta 8, 15, 20
y 25 ©°Brix y mtas.
frescas

Influencia del calcio \l/ \l/

|| Estudio cinético ||

MANZANA

Muestras equilibradas

TR, etanol y

acetaldehido Determinacién de

con d.o de 8, 15 y 20
©Brix con y sin sorbato
potasico

Mtas. deshidratadas (DO y
DOPV) hasta 8, 15, 20 °©Brix
con y sin 1% de L.C. y

tiempos de tratamiento

Rodajas deshidratadas (DO y DOPV)
hasta 12, 20y 30 ®°Brixcon O, 1y

2% de L.C.

Durante el almacenamiento:

Determinacion de la TR

mtas. frescas

Propiedades 6pticas.

Mitades de fresa frescas e
impregnadas isotonicamente

TR: tasa respiratoria

d.o.: disolucién osmética
L.C.: lactato calcico

AM: atmésfera modificada

Pérdida de liquido

Cambios en las propiedades mecanicas

Estudio de estabilidad microbiolégica de las
muestras deshidratadas hasta 20°Brix DO y DOPV

en d.o. de alucosa con v sin L.C.

Rodajas de manzana

S MODELIZACION del efecto de la
TEMPERATURA en la TR

deshidratadas hasta 20°

< Brix a presion atmosférica
en d.o. de sacarosa

y

Influencia de la AM en la TR

Figura Il1.1. Esquema del plan de trabajo
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111. Estudios en fresa. Introduccion

1. INTRODUCCION

En comparacion con otras frutas, la fresa es un producto muy
perecedero y su procesado poscosecha junto con un almacenamiento
adecuado hace que la fecha de caducidad sea alrededor de una semana 6 10
dias (Infoagro, 2000). Ademas, por su corta estacionalidad, pese a que cada
vez mas su cultivo en invernaderos prolonga su periodo de venta, unido a la
valoracién de sus propiedades organolépticas, es un producto muy
demandado. Por esta razén, encontrar nuevos procesos de preparacion que
mejoren su mantenimiento durante el almacenamiento y la facilidad en su
consumo, aportaria grandes beneficios, asi como un valor afiadido al
producto.

Tratamientos osmoticos ligeros, con o sin aplicacién de un pulso de
vacio, podrian ser una buena alternativa para obtener fresas minimamente
deshidratadas, con vida util mas larga, manteniendo las caracteristicas de los
productos frescos y el valor nutritivo (Fito & Chiralt, 2000; Escriche et al.,
1999; Chiralt et al., 1999).

Talens en 2002, realiz6 varios estudios cinéticos de deshidratacion de
mitades de fresa en funcion de la concentracién de disoluciones de sacarosa
y la aplicaciéon o no de un pulso de vacio. También evalué el efecto de los
parametros del proceso en las propiedades mecanicas y épticas de la fruta
deshidratada. Se observd una especial resistencia al proceso de
deshidratacion e impregnacidon con sacarosa en las mitades de fresa,
probablemente debido al denso empaquetamiento celular. Ademas, los
tratamientos osmoéticos redujeron la firmeza y la consistencia de las fresas
dependiendo de las condiciones de operacidn. En cuanto a los resultados de
color, el efecto del tratamiento osmotico fue funcidn del tipo de tejido. En las
zonas compactas (proximas a la epidermis) el efecto mas notable fue el
incremento en la concentracién de material colorante asociado a la
concentracion por deshidratacién, mientras que en las zonas menos
compactas del tejido (zona interna), debido al mayor intercambio gas-liquido
en los poros, los tratamientos produjeron una mayor homogeneidad del
indice de refraccion del tejido y un incremento en la transparencia de las
muestras (Chiralt & Talens, 2005).
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Si la deshidratacién osmdtica se combina con la adicion de calcio al
tejido se podria conservar mejor la calidad de la fruta por la interaccidon del
cation con los polimeros estructurales (Quiles et al., 2004; Saftner et al.,
2003). No obstante, la presencia de este cation en la disolucion osmotica ha
dado lugar a un incremento en los tiempos de deshidratacion en otras frutas
(Barrera et al., 2004; Ceballos, 2006) y a modificaciones en parametros
fisioldgicos (Torres, 2007).

La elevada tasa respiratoria de la fresa es probablemente una de las
principales razones de su corta vida Gtil. Ademas, en la mayoria de los casos
el cortado de la fruta provoca un aumento en la respiracién (Brecht, 1995a).
Conocer la influencia que tiene la deshidratacion osmotica en la tasa
respiratoria de mitades de fresa podria aportar informacidon relevante para
disefiar los envases necesarios para la distribucion de este tipo de fruta. Por
otra parte, la modelizaciéon de la tasa respiratoria en funcion de la
temperatura de las frutas cortadas y tratadas podria ayudar a predecir los
cambios en la fisiologia de estas frutas cuando se ven sometidas a cortes en
la cadena del frio. Otra consideracién importante es que el aumento de la
concentracion de calcio en las frutas ralentiza su actividad respiratoria
(Pérez, 2003; Saftner et al., 2003)

El objetivo de este capitulo es evaluar el efecto de algunas variables
del proceso de deshidrataciéon osmética y de almacenamiento, como son la
concentracién alcanzada en la muestra deshidratada, la adicion de lactato
calcico, la aplicacion de pulso de vacio, la temperatura y el tiempo de
almacenamiento, sobre propiedades de la fresa relevantes en su calidad y
estabilidad, como son:

a. La tasa respiratoria, relacionada con la actividad fisioldgica de la fruta
b. Las propiedades mecénicas y Opticas, relacionadas con las
propiedades sensoriales del producto: textura y aspecto.

Previamente, se pretende establecer los tiempos de tratamiento
necesarios para alcanzar las concentraciones deseadas en la fruta procesada

mediante el correspondiente estudio cinético de los tratamientos osmoticos.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materias primas

2.1.1. Fresas

Los experimentos se llevaron a cabo utilizando fresas de la variedad
Camarosa compradas en un supermercado local y almacenadas en
refrigeracion (4 °C) hasta su utilizacion. La eleccidn de las frutas se baso en
la similitud de distintas caracteristicas fisicoquimicas tales como tamafio,
color, grado de madurez y ausencia de defectos superficiales, con el objeto
de conseguir la mayor homogeneidad posible de las muestras de partida y
reducir de este modo la variabilidad en los resultados.

Las fresas sin pedunculo se sometieron a un proceso de limpieza en
agua con un 0.1 % de hipoclorito sddico (v/v), sumergiéndolas durante 1
minuto. A continuacion, se secaron y se partieron por la mitad para proceder

a su tratamiento.

2.1.2. Disoluciones osmoticas

Para los tratamientos de deshidratacién se emplearon disoluciones de
glucosa en agua destilada de 50 ©Brix. En los casos de impregnacion
isotdnica se utilizaron disoluciones de glucosa de a,= 0.993 (=8 ©Brix).

En los tratamientos de equilibrado osmotico de fresa las disoluciones
de glucosa fueron de 8, 15 y 20 ©Brix. Se estudié el efecto de la adicion de
2000 ppm de sorbato potasico como conservante.

En los tratamientos en los que se utilizd calcio, las disoluciones
osmoticas se prepararon incorporando lactato célcico (p/p) (Calcium lactate
pentahydrate, extrapure, Sharlau CA0225), en el porcentaje correspondiente.

Las disoluciones osmoticas que se utilizaron para efectuar los
tratamientos de fruta que posteriormente se almacend fueron sometidas a un
pre-tratamiento de pasteurizacién (a 72 °C durante 45 s, con agitacién) para

reducir la contaminacion inicial.

-77 -



111. Estudios en fresa. Materiales y métodos

2.2. Tratamientos

Se llevaron a cabo dos tipos de tratamientos: isotonicos e hipertdnicos.

2.2.1. Tratamientos de impregnacion isoténica

Las mitades de fresa se sumergieron en una disolucion isoténica de
glucosa, con mallas de plastico. El vaso que contenia las muestras se
mantuvo a vacio durante los primeros 5 minutos del proceso a una presion
de trabajo de 50 mbar. Transcurrido este tiempo se restaurd la presién
atmosférica, permaneciendo las muestras sumergidas otros 5 minutos mas
para promover asi la entrada de la disolucion en los poros del tejido. Se

realizaron los siguientes tratamientos isoténicos:

a. Impregnacion isotdnica sin lactato calcico: 1V
b. Impregnacidn isotdnica con 1% de lactato calcico: 1V-Ca

2.2.2 Tratamientos osmaéticos

La deshidratacion se realizd empleando las disoluciones descritas
anteriormente, en un bafio termostatado a 30 °C, tanto a presidén atmosférica
(DO), como sometiendo las muestras a un pulso de vacio (5 min, 50 mbar),
con posterior restauracion de la presion atmosférica (DOPV). Se aseguro la
continua agitacién de la disolucion osmoética para prevenir la dilucién en la
zona préxima a la interfase. En todos los casos la relacién entre la disolucidn
y la fruta durante la deshidratacion fue suficientemente elevada (15:1 (p/p))
para evitar cambios significativos en la concentracién de la disoluciéon durante

el proceso.

Las frutas se sumergieron completamente en la disolucion empleando
mallas de plastico. Una vez extraidas las muestras, se elimind la disolucion
superficial utilizando papel absorbente.

Para poder llevar a cabo los tratamientos osmoticos, se realizé

inicialmente un estudio cinético a fin de determinar los tiempos requeridos
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para alcanzar los niveles de deshidratacion deseados en las muestras. Una
vez conocidos los tiempos necesarios se llevaron a cabo las experiencias de

deshidratacion para la preparacién de las muestras de estudio.

2.2.2.a. Estudio cinético

En el estudio cinético se determinaron por triplicado (en 3 muestras
diferentes) las variaciones de masa, humedad y sdlidos solubles a distintos
tiempos (15, 30, 60, 90, 180 y 480 minutos) de tratamiento.

2.2.2.b. Preparaciéon de muestras deshidratadas

Las mitades de fresa se concentraron hasta distintos niveles por dos

métodos:

a) Sumergiendo las muestras en una disolucidén osmadtica de 50 ©Brix
a 30°C el tiempo necesario determinado a partir del estudio
cinético (ver resultados 3.1.1., tabla III.3) para alcanzar 15, 20,
25 y 30 O©Brix. Estas reciben el nombre de muestras no
equilibradas. En la notacion de cada tratamiento se indico el tipo
de tratamiento (DO o DOPV), los °Brix alcanzados en las muestras
(15, 20, 25 6 30) y si la disolucidn contenia o no lactato calcico
(ej: DO 25-Ca: tratamiento a presion atmosférica, donde la
muestra alcanzé 25 ©Brix, con disolucidn osmdtica con lactato

calcico).

b) Sumergiendo las muestras, a presidon atmosférica, en una
disolucion de glucosa de concentracion apropiada hasta alcanzar
el equilibrio entre la fruta y la disolucién (aproximadamente 4

dias). Estas reciben el nombre de muestras equilibradas (E). En

este caso se utilizaron jarabes de glucosa de 8, 15 y 20 °Brix que
se prepararon con y sin adicion de sorbato potasico (2000 ppm),
utilizado habitualmente para prevenir el crecimiento microbiano
(Garcia et al., 1998; Karabulut et al., 2001). En la notacién de
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estos tratamientos se indicd el proceso de equilibrado (E), los
OBrix alcanzados por la muestra (8, 15 6 20) y la presencia o no

de sorbato de potasio (ej: E 8 (sor)).

2.3. Almacenamiento

Las muestras frescas y tratadas se almacenaron en recipientes de
vidrio de cierre hermético en una camara a 10 °C (P Selecta, Hot-Cold M
4000668) para la determinacion de la tasa respiratoria, la pérdida de liquido
y propiedades dpticas y mecdnicas. Se mantuvieron almacenadas durante un
periodo de 6 dias. Los recipientes se abrieron diariamente para renovar la

atmosfera del espacio de cabeza.

2.4. Analisis composicional

2.4.1. Humedad

Las muestras se homogenizaron previamente utilizando un equipo
Ultraturrax modelo T 25. Para la determinacidon de la humedad (x,,) se siguio
una adaptacion del método 934.06 (AOAC, 2000) para frutas ricas en azucar.
Este método se basa en la determinacion de la pérdida de peso de una
muestra cuando se coloca en una estufa de vacio a una temperatura
constante de 60 °C y a una presién de 10 mm Hg, permaneciendo hasta
alcanzar un peso constante.

La variacion de peso, antes y después del secado en la estufa,
referida al peso inicial de la muestra proporciona la humedad de la misma (g

agua / g muestra).
2.4.2. Sélidos solubles

La determinacion del contenido en sélidos solubles de las muestras de
fruta y de las disoluciones osméticas se llevd a cabo empleando un
refractdbmetro “Abbe Atago 89553” de "“Zeis”, termostatado a 20 ©°C,
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realizando las medidas sobre la fase liquida de las muestras recogida con

ayuda de una pipeta Pasteur.

2.4.3. Actividad de agua (ay)

Las determinaciones de a,, se realizaron entre 25 y 35°C, empleando
para ello un higrometro de punto de rocio marca “Decagén” modelo CX-1,
con una sensibilidad de 0.005, comprobando el equipo previamente con

disoluciones salinas saturadas.

2.4.4. Contenido en cationes (Na*, K*, Ca®*, Mg?*")

Las muestras se homogenizaron utilizando un Ultraturrax (modelo T
25 Janke&Kunkel IKA-Labortechnik) a 9500 rpm durante 2 minutos. A
continuacién, se centrifugaron a 14000 rpm durante 10 min. Una vez
separada la fase liquida de la matriz sélida se prepararon diluciones de la
misma de 1:100. El contenido en cationes (Na*, K*, Ca%*, Mg?*) se analizd
mediante un cromatografo de intercambio idnico (Methrom Ion Analysis, IC
838, IC 761) utilizando una columna Standard universal (Metrosep C2-150
(6.1010.220)), con un eluyente compuesto por acido tartarico (4.0 mol/L) y
acido dipicolinico (0.75 mmol/L), provisto de detectores eléctricos. Las
disoluciones de cada una de las muestras a analizar se colocaron en viales de
los cuales el sistema de toma de muestras del equipo tomd la cantidad
necesaria para su analisis (9 mL). Las medidas se llevaron a cabo por
triplicado. La concentracion de cada cation (ppm) se obtuvo de los
cromatogramas. Los resultados se transformaron en mg del catién
correspondiente por 100 g de muestra fresca en todos los casos para poder
comparar los resultados obtenidos.

Se valord la concentracion de cationes en la fase liquida de la
muestra por los requerimientos del cromatégrafo, ya que soélo pueden ser
analizadas disoluciones sin presencia de particulas solidas. Por tanto, se
consideraron dos hipdtesis: la matriz sdlida no retiene cationes
significativamente y la concentracion de cationes en la fase liquida retenida

en la matriz sélida es igual a la concentracién de cationes en la fase liquida
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analizada. Puesto que el contenido de fase sodlida es practicamente
despreciable (=1%) frente al contenido de fase liquida, estas consideraciones

son muy razonables.

2.5. Determinacion de la densidad

Se midid la densidad aparente (p,) de las muestras frescas y tratadas
por el método de desplazamiento de volumen (Mohsenin, 1986) mediante un
picnémetro, utilizando agua destilada como liquido de referencia. Debido a
que la muestra no se desaired, y por tanto, contenia aire ocluido en los
poros, se obtuvo un valor de densidad aparente (p;). Los valores de p,
(kg/m?) se obtuvieron aplicando la ecuacién III.1 a los datos tomados con el
picnémetro:

P

S S— (IT1.1)
PL+Pe —Pe,

Pa

Donde:

pL= densidad del liquido de referencia (kg/m?).

P .= Peso del picndmetro enrasado con el liquido de referencia (g).

P:= Peso del trozo de fruta (g).

P;,.= Peso del picnometro + trozo de fruta enrasado con el liquido de
referencia (g)

2.6. Determinacion de la tasa respiratoria

Se eligid un sistema estatico para determinar la tasa respiratoria de
las frutas. Aproximadamente 150 g de muestra se colocaron en tarros de
cristal (respirometros) de 0.870 L, que se cerraron herméticamente y que al
contener en la superficie de sus tapas un septum permitieron tomar con
facilidad la muestra de gas del espacio de cabeza a los diferentes tiempos.
Para el andlisis de la tasa respiratoria (TR) de las frutas, se tomaron
muestras de gas del espacio de cabeza cada 15, 30 6 60 minutos durante
aproximadamente 5 horas mediante una aguja conectada a un analizador de
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gases (%0,, %CO, CheckMate 9900 PBI Dansensor, Ringsted, Dinamarca).
Las medidas se realizaron por cuadriplicado en las experiencias de fresa de la
primera serie (efecto del tratamiento osmético) y por duplicado en el caso de
la segunda serie de experimentos de fresa (efecto del tratamiento osmoético
con o sin calcio y el almacenamiento). Para los estudios de almacenamiento,
los respirometros se airearon cada dia durante los seis dias de
almacenamiento para evitar condiciones de anaerobiosis.

Se tomaron los puntos experimentales que presentaron una buena
relacion lineal entre la concentracion del gas y el tiempo, lo que indica que
durante ese periodo de tiempo no ocurrieron cambios en la pauta respiratoria
de las muestras y los cambios en la composicidon del espacio de cabeza no
produjeron alteraciones notables en el metabolismo de las frutas.

La tasa respiratoria (TR (mLkg'h!)) de las muestras, en términos de
CO, generado y O, consumido, se obtuvo a partir de la pendiente de la
ecuacion lineal, segun la ecuacion II1.2, donde TR es la tasa respiratoria, y;
es la concentracion de gas (%0,, %CO,) a tiempo t, M es la masa de las
muestras (kg) y V el volumen (mL) del espacio de cabeza. El cociente

respiratorio (CR) se calculé como la relacion entre la TR de CO, y la de 0.

Yi= Ve * 100 yt (111.2)

Las unidades de la tasa respiratoria se expresaron por kg de muestra
inicial antes de ser sometida a los distintos tratamientos, ya que el nimero
de células antes y después de los tratamientos (deshidratacién vy/o
impregnaciéon) se mantiene constante independientemente de que haya
ganancia o pérdida de masa durante el procesado dado ya que el flujo de
materia so6lo afecta a los solutos y al agua.

La modelizacidén del efecto de la temperatura en la TR se llevo a cabo
estudiando la variacién del %0, y %CO, en el espacio de cabeza de las

muestras almacenadasa 1, 5, 10, 15y 20 °C.
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2.7. Analisis de volatiles (etanol y acetaldehido)

Los mismos frascos que se emplearon para medir la TRO, o TRCO, se
usaron para analizar la concentracion de etanol y acetaldehido, utilizando un
microcromatografo de gases (M200, Agilent) con una columna OPM-PUOS8 a
153 °C y con un detector de conductividad térmica (TCD). Se realizaron 4
medidas a lo largo de 4 horas promediando las mismas para obtener la
concentracion media del espacio de cabeza.

Para calibrar la sefial cromatografica del etanol y acetaldehido del
equipo se utilizaron mezclas de gases patrén de concentracién 100 y 50 ppm

respectivamente.
2.8. Determinacion de las propiedades mecanicas

La determinacion de la textura a través de las propiedades mecanicas
se realizd el dia inicial y el final del almacenamiento, con una prensa
(TA/XT/PLUS Texture Analyser), mediante un ensayo de puncion, hasta una
deformacion relativa del 95%, a una velocidad de 0.2 mm/s, con un punzén
de 15 mm de didmetro (p/15 de la firma Aname). Se midié el espesor de
muestra con un pie de rey digital. Para cada tratamiento se realizaron hasta
6 repeticiones con el fin de obtener un comportamiento representativo.

La puncién se realizé sobre la cara externa de la fresa y en un area
proxima a la zona de insercidn de los sépalos, donde la muestra presentaba
una superficie mas plana. Las curvas fuerza (F)-distancia (d) obtenidas en el
ensayo de puncidén fueron transformadas a curvas fuerza-deformacion
relativa (¢) (Ecuacion III.3).

g(t) = %z) (I11.3)

Donde:
- ges la deformacion relativa
- d es la distancia de avance del punzén a lo largo de la muestra
durante el ensayo

-y eg es el espesor inicial de la muestra en la zona de puncién.
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Los parametros analizados en el ensayo de puncion fueron:

e la deformacidn de fractura (ermax) (@adimensional)

e la fuerza de la fractura (Fnix) €xpresada en Newtons

¢ la pendiente del tramo inicial (E) expresada en Newtons

e el area de la curva F-¢ hasta la distancia correspondiente a un avance

del punzdén de 7.5 mm, expresada en Julios.
2.9. Determinacion de las propiedades 6pticas

Para el analisis de color, en muestras de fresa, se utilizd un
espectrocolorimetro Minolta modelo CM-3600d con una ventana de 7 mm de
diametro, mediante el que se obtuvo el espectro de reflexion de las
muestras. La determinacién de color se realizé inicialmente y el primer,
segundo, cuarto y sexto dia de almacenamiento. Dicha determinacion se
realizd en cada muestra por su parte externa central y por su cara interna en
la parte superior cerca de la epidermis, evitando la parte central blanquecina.
Para cada tratamiento se realizaron 3 medidas en 5 muestras distintas.

Se obtuvieron las coordenadas de color CIE-L*a*b utilizando como
referencia el observador 10° e iluminante D65. A partir de los valores de las
coordenadas a* y b*, se calcularon las coordenadas polares tono (h*.) y
croma (C*,,) definidas mediante las ecuaciones I11.4 y IIIL.5:

h*, , = t b* II1.4
ap =arc ga_* ( )

C*,p, =va*? +b*? (111.5)

Por otra parte, se estimaron las diferencias de color (AE) respecto a la
muestra fresca provocadas por los diferentes tratamientos mediante la

ecuacion III.6.

AE = \[(AL*)? + (Aa)? + (Ab*)? (IIL6)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Estudio cinético de la deshidrataciébn osmotica. Efecto de la

impregnacion a vacio y la adicién de calcio

La tabla III.1 presenta el contenido en humedad (x,) y solidos
solubles (xss), °Brix y actividad del agua de la fresa fresca, su porosidad (g)
y su respuesta a la impregnacion isotdnica a vacio: fraccidn masica (x;) y
volumétrica (X) de la muestra impregnada por disolucion. La fresa es un
producto de baja porosidad y por tanto los niveles de impregnacion
alcanzados fueron bajos (del orden del 4% en fraccion volumétrica). No
obstante, aun con bajos niveles, la IV podria ser una alternativa para mejorar
algunas propiedades composicionales del producto utilizando disoluciones de
la composicion adecuada para disefiar productos demandados por los

consumidores.

Tabla I11.1.- Caracteristicas fisico-quimicas y respuesta a la impregnacion isoténica a

vacio de las fresas frescas.

aw °Brix Xw Xss Paparente preal1 & X X!
(kg/m®)  (kg/m®)
0.993 8 0.910 0.082 939 1035 09 0,040 0.038
(0.002) (1 (0.007)  (0.016)  (7) : (0.006) (0.006)

Valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar.
1 ®

= €: porosidad: €=(pr-pa)/pr
I-x, X

+ w (3)X|: fraccion masica de la disolucion
1590 1000 isotonica en la fruta impregnada y

BX: fraccién volumétrica de la muestra
inicial impregnada con la disolucion
isotdnica, calculadas por cambios de
peso.

(l)prea| calculada a partir de: P,

A partir de los datos de masa, contenido en humedad y soélidos
solubles de las muestras a distintos tiempos de tratamiento, se planted el
estudio cinético necesario para conocer los tiempos de tratamiento
requeridos para alcanzar las concentraciones deseadas en la fruta. Se
determinaron las pérdidas de peso, pérdidas de agua y ganancia de solutos a

cada tiempo, referidas por unidad de masa de fruta fresca (Shi & Fito, 1994 y

- 86 -



111. Estudios en fresa. Resultados y discusion

Shi et al., 1995), asi como las concentraciones de la fase liquida de las
muestras a cada tiempo. El andlisis cinético se realiz6 con un modelo
previamente descrito, en el que se contempla la accion simultdnea de
mecanismos  osmo-difusionales  (transporte difusional en espacios
intercelulares y transporte transmembrana) e hidrodindmicos (impregnacion
por cambios de presidon y capilaridad) (Fito & Chiralt, 1997). El modelo
aborda el analisis desde dos puntos de vista:

- Analisis de los cambios de composicidn ocurridos en la fraccién
liguida de la fruta, relacionados con la calidad y estabilidad del producto,
utilizando una aproximacidn difusional simplificada.

- Analisis del rendimiento del proceso, relacionado con la cinética
de pérdida de peso, asociada a su vez, con la pérdida de agua y ganancia de
solutos, mediante una ecuacién empirica en términos de la raiz cuadrada del
tiempo (Fito & Chiralt, 1997; Barat et al., 2001a.; Chafer et al., 2001,
Giraldo et al., 2003).

3.1.1. Cambios de composicion de la fase liquida

La estructura de la fruta, de una forma idealizada, puede describirse
como una matriz de insolubles que contiene una fase liquida constituida por
agua Y los solutos solubles (azlcares, acidos organicos, etc.). Los cambios de
composicidn en la fraccién liquida de la fruta (FL) a lo largo del proceso de
deshidratacion determinan el nivel de concentracién de la misma y por tanto
su actividad de agua. La fraccién masica de solutos (z¢') en la fase liquida, en
funcion de la fraccidén masica de agua y sdlidos solubles de la muestra, viene
dada por la ecuacion III.7. Los cambios en la composicién de la fase liquida
se han modelizado mediante la ecuacion III.8, donde la fuerza impulsora
reducida (Y) de solutos, que coincide con la de agua, viene definida en
funcidn de la fraccidon masica de solutos en la fase liquida a cada tiempo (zJ}),
a tiempo cero de tratamiento (z°) y de la fraccidn de solutos en la disolucién
(ys), considerandose esta ultima igual a la concentracidon en el equilibrio
(Barat et al., 1998). La composicion de la fase liquida evoluciona a lo largo
del tratamiento como resultado de todos los mecanismos de transporte

involucrados en la deshidratacion osmoética. Los dos mecanismos principales
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de transferencia de masa son los debidos a gradientes de presion y los
debidos a gradientes de actividad. Los primeros corresponden a mecanismos
hidrodinamicos y actian principalmente al principio del proceso osmotico,
modificando la composicion global de la muestra y por tanto la fuerza
impulsora del proceso difusional (Fito & Chiralt, 1997). En el modelo
expuesto por Fito y Chiralt (1997), la fraccion masica de solutos en la fase
liquida inicial contempla la ganancia de fase liquida por mecanismos
hidrodinamicos al inicio del tratamiento, bien por la aplicacién de un pulso de
vacio o bien por capilaridad en operaciones a presion atmosférica. Como se
puede observar en la figura II1.3, las curvas de variacién de masa en funcion
de la raiz cuadrada del tiempo, no muestran una ganancia neta inicial de
masa y por tanto puede asumirse que no hay una entrada notable de fase
liguida desde la disolucion externa, lo que permite asumir que no hay cambio
en la composicion inicial de la fresa, debido a mecanismos hidrodinamicos
rapidos, para el célculo de la fuerza impulsora.
zg :XWX%XS (111.7)
v - (Z5-Ys) _(Zw—Yw)
(zd-ys) (20 -Yw)

(111.8)

Para el ajuste de los datos experimentales Y vs.: tiempo, se utilizo la
ecuacién II1.9. Esta se obtuvo a partir de la solucién integrada para tiempos
cortos de la segunda ley de Fick correspondiente a una lamina infinita y una
esfera, de radio r, considerando Unicamente un solo término de la solucién en
serie y aplicando la regla de Newman para una geometria semiesférica de
radio r (Crank, 1975; Talens, 2002). Esta fue la geometria asumida para la
fresa para el ajuste de los datos experimentales. Dado el caracter empirico
del ajuste el coeficiente obtenido no es un verdadero coeficiente de difusidn
sino una constante cinética que engloba la accién de los diferentes
mecanismos de transporte involucrados en el proceso. La figura III.1.

muestra los ajustes obtenidos a los puntos experimentales 1-Y vs.: t/2,
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0s
D.t
Y=1—8( e (111.9)
Mr
0.50 -
*
0.40 - *
i |
0.30 1 5
a % 3
0 i
0.20 1 © DO
* DOPV
0.10 1 0 DO-Ca
® DOPV-Ca
0.00 : : ‘ ‘
0 50 100 150 200

t 0.5 (SO.S)

Figura I11.1. Representacion de 1-Y frente a la raiz cuadrada del tiempo.

De los valores de la pendiente obtenidos de los ajustes lineales, se
obtuvieron los valores de los coeficientes de difusion efectiva (D.) en la fase
liguida de las muestras para los diferentes tratamientos (tabla III.2.). La
dimensidn caracteristica (radio de la semiesfera), se tomd para cada serie
experimental como el radio medio equivalente de la esfera (del orden de
0.016 m).

Tabla 111.2. Valores de los coeficientes de difusion efectiva en la fase liquida de la

fresa sometida a los distintos tratamientos.

D. 10 (m?/5s)
DO DO-Ca DOPV DOPV-Ca

6.39 5.38 6.97 5.78

Se observa que los valores de la difusividad efectiva en las muestras
tratadas por DOPV son ligeramente mayores que en las tratadas por DO,
tanto en los tratamientos con calcio como sin calcio. Resultados similares se
obtuvieron en trabajos previos realizados tanto en otros productos (Fito et
al., 2000; Fito & Chiralt, 2000) como en fresa tratada con sacarosa (Talens,
2002). En comparacién con los valores de D, obtenidos para otras frutas, la
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fresa presenta valores muy bajos, probablemente debido al denso
empaquetamiento celular, que limita los mecanismos de transporte
practicamente a la difusion transmembrana, con una accién muy limitada de
la difusion en los espacios intercelulares y de los mecanismos hidrodindmicos.

Para tratamientos de mitades de fresa con sacarosa de 55 ©Brix, los
valores de D, fueron 3.53 x107!! m?/s y 2.75x10° ! m?/s, respectivamente en
tratamientos con y sin pulso de vacio (Talens, 2002). Las diferencias en los
valores de D. debidas al tipo de soluto estan relacionadas con el menor peso
molecular de la glucosa y su mayor movilidad en la fase acuosa, lo que
provoca una aceleracion en los procesos de transferencia de materia respecto
a las disoluciones de sacarosa. Por otra parte, la menor viscosidad de las
disoluciones de glucosa también contribuye a mejorar la penetracion de los
solutos en la matriz por mecanismos hidrodindmicos (Chiralt et al., 1999).

Como ha sido descrito en estudios previos (Fito et al., 2000; Barat et
al., 2001a, Chiralt & Fito, 2003), los valores de D, son el resultado de la
accion de diferentes mecanismos de transporte en materiales complejos
como los tejidos celulares. En el caso concreto de la fresa se ha descrito
(Talens, 2002) que el pulso de vacio tiene un efecto retardado a lo largo del
proceso osmotico, promoviendo la entrada de liquido externo en los poros
durante el proceso de deshidratacién mientras la estructura celular se relaja
después de la compresion ocurrida al romper el vacio. La estructura
compacta del tejido celular (con poros de muy pequefio tamafio) y la alta
viscosidad de la disolucion dificultan la entrada del liquido en los poros (con
gran pérdida de carga) favoreciéndose la compresion volumétrica de la
muestra con la accién del pulso. Durante el tiempo de tratamiento el volumen
comprimido se va recuperando, a la vez que fluye hacia el interior la
disolucion externa.

En los tratamientos con calcio los valores de la difusividad efectiva
son menores que en los correspondientes tratamientos sin calcio (tabla
II1.2). Otros autores han observado la misma pauta de comportamiento en
otras frutas (Ceballos, 2006; Barrera et al., 2004). Este descenso en la
velocidad de transferencia de materia puede atribuirse al refuerzo de la
estructura celular (Azcén-Bieto & Taldn, 2000) que hace menos permeable a

las membranas y paredes. Agregado a este fendmeno, el aumento de
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concentracion del cation calcio provoca el bloqueo del transporte activo del
agua a través de la membrana plasmatica reduciendo el transporte global del
agua (Tyerman et al., 1999).

Con el modelo establecido, pueden estimarse los tiempos necesarios
para alcanzar en cada tratamiento (DO y DO-Ca asi como DOPV y DOPV-Ca)
los niveles de concentraciéon deseados. La tabla III.3 muestra los tiempos
deducidos y utilizados para la preparacion de las muestras en los estudios

posteriores.

Tabla 111.3. Tiempos de proceso en funcién de las concentraciones alcanzadas en la
fruta, del tipo de tratamiento y de la adicion o no de lactato calcico (1% p/p) en la

disolucién osmotica.

Tiempo (min)

©Brix DO DO-Ca DOPV DOPV-Ca
15 119 141 109 131
20 318 378 292 352
25 615 730 564 680
30 1008 1197 925 1114

3.1.2. Ganancia de solutos y pérdida de agua

Tanto las muestras deshidratadas a presion atmosférica (DO), como
las sometidas a pulso de vacio (DOPV), fueron caracterizadas en cuanto a la
pérdida de agua (AM,,), de peso (AM) y ganancia de solutos (AMs), aplicando
las ecuaciones II1.10, III.11 y III.12 propuestas por Shi & Fito, 1994.

Mt — MO
AM = SV (111.10)
MtxE —Mox0
AMy, =7WMO W (111.11)
tt 0.0
M*xg —M"~Xg
AMg SRRV (111.12)
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Donde:

M°= masa inicial de masa (kg)

M! = masa de muestra a tiempo t (kg)

Xs°= Fraccion masica de sdlidos solubles de la muestra a tiempo 0 (°Brix)
Xs'= Fraccién masica de sdlidos solubles de la muestra a tiempo t (°Brix)
xw’= Fracciéon masica de agua de la muestra a tiempo t (kg/kg)

Xw'= Fraccién maésica de agua de la muestra a tiempo t (kg/kg)

Para todas las series experimentales se comprobaron los balances de

materia mediante la ecuacion III.13.

AM =AM, + AM,, (I11.13)

Se calcularon las pérdidas y ganancias netas, de agua y soluto
(ecuaciones II1.11 y II1.12), y su suma se comparo con las pérdidas de masa
total (ecuacion III.10). La figura III.2 muestra la representacion de estos
balances de materia para todos los tratamientos realizados. Todos los puntos
se distribuyen sobre la diagonal, lo que pone de manifiesto los bajos errores
experimentales y la fiabilidad de los resultados.

AM
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 O

0
-0.1
0
02 s
<
-0.3 t
%
-0.4
< DO
¢ DOPV 1 -0.5
0DO-Ca
® DOPV-Ca 1 .0.6

Figura 111.2. Balances de materia del estudio cinético de fresa.
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En la figura III.3 se representan las pérdidas de peso y agua y la
ganancia de solutos en funcién de la raiz cuadrada del tiempo de las
muestras deshidratadas con o sin pulso de vacio y con o sin calcio.

La modelizacién de los valores de variacidon de masa total, solutos y
agua frente a la raiz cuadrada del tiempo, permite obtener los coeficientes
cinéticos k° y k para la pérdida de agua, ganancia de solutos y pérdida de
peso, respectivamente (ecuaciones III.14, III.15 y III.16) (Shi & Fito, 1994;
Shi et al., 1995; Fito & Chiralt, 1997; Barat et al., 2001b; Chéafer et al.,
2001; Talens, 2002).

AM = kt%> 4+ K° (111.14)
0.5 , 1.0
AM, =k t°2 + kg (II1.15)
AM,, =k, t%° + K& (111.16)
t0.5 (SO.S) tO.S (SO.S)
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
0.0 0.0 ‘ ; ; \
-0.1 1 S -0.1
.
-0.2 BN 5 0.2 4 TN
% T ‘~~ % .
-0.3 1 R N -0.3 1
-0.4 T -0.4
-0.5 - -0.5-
0.10
s
0.08 A
0.06 %
s « 3 o < DO
< 0.04 B * DOPV
kg o o DO-Ca
0.02] T = DOPV-Ca
0.00 ‘ ; ; ‘
0 50 100 150 200
tO.S (SO.S)

Figura 111.3. Pérdidas de peso y de agua y ganancia de solutos de fresas cortadas
deshidratadas a presion atmosférica o con aplicacién de un pulso de vacio y con y sin

adicién de calcio en la disolucion osmdtica, en funcidn de la raiz cuadrada del tiempo.
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Los términos independientes de las ecuaciones (k° k& y ku°)
corresponden a la ganancia de solutos o a la pérdida de agua, debidas al
mecanismo hidrodinamico (HDM) promovido por cambios de presion capilares
o impuestos, mientras que la pendiente de las rectas (k, ky y ks) corresponde
a las constantes de transferencia de materia (total, agua y solutos) asociadas
a mecanismos osmodifusionales (Chafer et al., 2001; Barat et al., 2001b). En
la tabla III.4 se muestran los valores de estos coeficientes cinéticos. La
accion del mecanismo hidrodinamico fue muy limitada en estos casos. Por
esta razoén, las rectas para todos los tratamientos se ajustaron sin ordenada
en el origen de coordenadas. No obstante, las muestras sometidas a un pulso
de vacio, presentan valores de k, ks y k, mayores que las muestras
deshidratadas a presion atmosférica lo que es coherente con la accién
retardada del pulso de vacio comentada anteriormente: impregnacion
progresiva de los espacios intercelulares por la accién del pulso (Salvatori et
al., 1999). Por otra parte, se observa una reduccion de los valores de ks en
las muestras con calcio lo que indica una ralentizacién en la entrada de
solutos como consecuencia de la barrera impuesta al transporte de los

mismos por los puentes de calcio con las pectinas del tejido vegetal.

Tabla 111.4. Parametros cinéticos para la pérdida de agua y ganancia de solutos y

para la pérdida de peso.

kx103 kex10% kwx10°2
Tratamiento (s°5) (s°%) (s°9)
DO -2.27 4.85 -2.62
DO 1% Ca*? -2.51 3.95 -2.84
DOPV -2.09 5.79 -2.51
DOPV 1% Ca*? -2.17 4.73 -2.45

Para conocer la diferente contribucién de los distintos mecanismos de
transporte en los tratamientos estudiados se ha analizado la relacién entre la
ganancia de solutos y la pérdida de agua de la muestras en funcion del
tiempo. Las figuras IIl.4a y III.4b presentan dicha relacion para los
diferentes tratamientos a presiéon atmosférica y con aplicaciéon de pulso de

vacio, sin calcio (a) y con calcio (b).
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0.6 1 0.6
a
0.51 0.5
0.4 4 0.4
3
>
0.3 J o3
=
<
0.2 0.2
0.1+ 0.1
0.0 T T T T T T T T T T d 0.0 T T T T T T T T T T d
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Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)

Figura 111.4. Relacion entre la ganancia de sélidos solubles y la pérdida de agua en
fresas cortadas y deshidratadas a presidn atmosférica o con aplicacién de un pulso de

vacio en funcidn del tiempo de proceso. Tratamientos sin calcio (a) y con calcio (b).

En general, en todo el intervalo de tiempo considerado, se observa
que la proporcidon entre ganancia sdlidos solubles y la pérdida de agua fue
mayor en las muestras sometidas a pulso de vacio, lo cual es coherente con
la entrada de disolucion externa por la accion mas intensa de mecanismos
hidrodinamicos. También se observa que esta proporcion es mayor a tiempos
cortos de proceso, en coherencia con la accion mas rapida de estos
mecanismos. A partir de un determinado tiempo de proceso, que estd en
torno a la hora y media, la relacion entre la ganancia de sélidos y la pérdida
de agua se mantiene practicamente constante en todos los casos, siendo la
ganancia de sdlidos del orden del 13 y 19 % de la pérdida de agua,
respectivamente para los tratamientos a presion atmosférica y con pulso de
vacio, independientemente de la adicién de calcio. Los resultados obtenidos
siguen una pauta similar al mostrado por muestras de mango deshidratadas
con disoluciones de sacarosa sin calcio (Giraldo et al., 2003). EI
comportamiento de las curvas estd relacionado con el acoplamiento de
mecanismos osmodifucionales e hidrodindmicos; al comienzo del proceso los
mecanismos hidrodinamicos impulsan la ganancia de solutos con la entrada
de disolucion concentrada en los poros del tejido mientras que a tiempos mas
largos, la contradifusion de agqgua vy solutos en los espacios no
compartimentados del tejido hace que la relacion de flujos alcance un valor
constante. Este valor es mayor en los tratamientos con pulso de vacio ya que
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el volumen disponible en la muestra para la contradifusion es mayor al
llenarse los poros del tejido con fase liquida externa.

Es destacable el comportamiento del tratamiento con calcio y pulso
de vacio, donde, a tiempos cortos de proceso, la proporcién de sdlidos
ganados frente al agua perdida es aproximadamente el doble que en el resto
de los casos. Esto indica que la presencia de calcio favorece la impregnacion
rapida de las muestras frente a la impregnacion retardada comentada en los
puntos anteriores. El reforzamiento estructural provocado por el calcio de
forma rapida podria inhibir en cierta proporcién la compresidon volumétrica de
la muestra al romper el vacio, favoreciéndose la entrada de disolucion
concentrada en los poros.

Otro parametro de interés en las muestras procesadas para definir su
estabilidad es la actividad del agua. La figura III.5a representa la evolucidn
de la actividad de agua (a,) en funcién del tiempo de tratamiento para los
tratamientos aplicados (DO y DOPV) sin calcio. No se observaron notables
diferencias en los valores de a, a un tiempo dado de proceso en funcion del
tipo de tratamiento, probablemente debido a las escasas diferencias en
concentracion de la fase liquida alcanzadas en los dos tratamientos a un
determinado tiempo. Por otra parte, la figura III.5b presenta los valores de
aw en funcidn de la concentracion de solubles alcanzada en la fase liquida de
las muestras de fresa segun el tratamiento aplicado, reflejandose una pauta
de evolucidn similar para los dos tratamientos. La figura muestra también los
valores predichos por la ecuacién de Norrish generalizada, considerando
como unicos solutos los azlcares de la fresa [Glucosa:Fructosa:Sacarosa,
43.4:47.2:9.4 (Moraga, 2002)]. Los valores experimentales se encuentran
por debajo de la curva de Norrish, como es frecuente para los valores
predichos, al no considerar las interacciones entre solutos y despreciar otros
solutos minoritarios. En las muestras procesadas, ademas, la ganancia de
glucosa desde la disolucidon supondria un efecto depresor adicional al
incrementarse la proporcién de monosacaridos frente a la sacarosa. No
obstante, dada la buena linealidad de los valores de a, en funcién de los z,
en el intervalo considerado, se han ajustado los mismos a una ecuacidn lineal
(I11.17) que permite explicar un 92% de la variabilidad de la a, en funcién de

la z;, independientemente del tipo de tratamiento. Por tanto, en tratamientos
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osmoticos de fresa con disoluciones de glucosa, esta ecuacion empirica

permite estimar la a,, de las muestras realizando una simple medida de ©Brix.

a, =1.0027 - 0.1644z (I11.17)
1.00 1.00 .
~. b
L L 2
0.99 0.99 -
0.98 0.98
é E R
0.97 0.97 N
o DO .
e DOPV *
0.96 0.96 1 — - - —Modelo Norrish ¢ AN
Lineal AN
0.95 w w ‘ ‘ ‘ 0.95 w ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Tiempo (minutos) Zs
Figura 111.5. Evolucién de la actividad de agua (aw) en funcién de tiempo (a) y

relacién entre la actividad de agua y el nivel de concentracion de la fase liquida (zs)

(b), segun el tratamiento osmético aplicado.

3.2. Efectos fisiolégicos de los tratamientos de impregnaciéon a

vacio y deshidratacion osmotica en fresa. Influencia del calcio

3.2.1. Efecto de la impregnaciéon a vacio con disoluciones

isotonicas en funcién de la temperatura de almacenamiento

Se utilizé la tasa de respiracién como indicador de las alteraciones
fisioldgicas ocasionadas por los tratamientos. El efecto del corte y la IV con
disolucion isotdnica sobre la tasa respiratoria se estudido a 10 °C tal y como
se describe en el apartado 2.6 de este capitulo.

La evolucion de la concentracion de los gases en el espacio de cabeza
de los envases contenedores de fresas con distintos tratamientos siguié en
todos los casos un comportamiento lineal (Figura III.6), lo que demuestra
que los cambios en la atmdsfera del sistema cerrado durante el tiempo de
medida no implicaron modificaciones en la pauta respiratoria de las

muestras. Las fresas enteras presentaron cambios en la cinética de consumo
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de O, y generacion de CO, respecto a las fresas cortadas y/o impregnadas

isotonicamente.

21.5 ® Enteras 3.5 4
O Cortadas
21.0 A 1V isotdnicas

20.5 4

20.0 1

%02
%CO

19.5

19.0

18.5

18.0

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Tiempo (min) Tiempo (min)
Figura 111.6. Cambios de concentracion en el espacio de cabeza de O, y CO, con fresa

entera, cortada e impregnada a vacio con disolucién isoténica.

En la tabla III.5 se muestran las tasas respiratorias para fresas
enteras, cortadas e impregnadas isotdnicamente asi como también los
valores del cociente respiratorio. Como se ha comentado anteriormente en el
apartado 2.6 de materiales y métodos, la tasa respiratoria se ha expresado
por kg de muestra inicial antes de ser sometidas a los distintos tratamientos
para hacer comparables los valores. Esto se hizo asi considerando que el
numero de células antes y después de la deshidratacion y/o impregnacion se
mantiene constante, independientemente de que haya ganancias o pérdidas
de masa durante el proceso ya que el flujo de materia afecta sélo a los
solutos y al agua.

Se observd que los valores de la tasa respiratoria obtenidos a 10 °C
para fresas enteras fueron de 15+1 mLO, kg'h?' y 1642 mLCO, kg*h™.
Comparando estos valores con los obtenidos a la misma temperatura para las
fresas cortadas, se aprecia un aumento en torno al 33% de la tasa
respiratoria por efecto del corte, tal y como han descrito algunos autores
(Watada et al., 1996; Lakakul et al., 1999, Zhu et al., 2001, Brecht, 1995a),
lo que estd relacionado con una aceleracion del metabolismo del tejido
ocasionado por el estrés asociado al corte.
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Tabla 111.5. Tasas de respiracion respecto al O, y CO, y cociente respiratorio para

fresas enteras, cortadas e impregnadas a vacio determinada a 10°C.

Tratamiento TR (mL O, kg*h™®) TR (mL CO: kg™h™) CR
Entera 15 (1) 16 (2) 1.09 (0.08)
Cortada 20 (2) 21 (1) 1.03 (0.04)

IV isoténica 28 (3) 30 (4) 1.15 (0.12)

Valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar.

Se observd también un aumento significativo (a< 0.01) de la tasa
respiratoria en las muestras cortadas e impregnadas isoténicamente respecto
a las fresas enteras unido al comportamiento en la evolucién de los gases
comentado anteriormente. Sin embargo, no se observaron diferencias
significativas en el cociente respiratorio debidas a estos tratamientos.

En la figura III.7 se presentan los valores de la tasa respiratoria a
distintas temperaturas tanto en términos de consumo de O, como en
términos de generacién de CO, de fresas cortadas y/o impregnadas

isotonicamente.

(2
o
\

N
o
L

TR (MLOzkg'h™)

0 ; ; ; ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Figura 111.7. Tasas de respiracion respecto al CO, y al O, de las muestras cortadas

con y sin impregnacién a vacio en funcion de la temperatura.

Como en la mayoria de las reacciones bioquimicas, a medida que
aumenta la temperatura, la respiracion de la fresa se acelera. Sin embargo,
este comportamiento parece llegar a una situacién asintética a temperaturas
mas altas. Los resultados obtenidos se ajustaron a un modelo sigmoide que
permite predecir el efecto de la temperatura de almacenamiento en su tasa
respiratoria y por tanto estimar la vida util de las fresas en funciéon de ésta.
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Los datos experimentales se ajustaron segun el modelo de Gompertz

modificado (ecuacion II1.18).

AR
TR=Ro+ Sy (I11.18)

Donde:

TR = tasa respiratoria (mLO, kg'*h™* o mLCO, kgth?).

R, = valor asintético mas bajo de la TR (mLO, kg*h™* 0 mLCO, kg*h™?).
AR= diferencia entre los 2 valores asintéticos (mLO,kg*h™ o mLCO,kg*h™).
k= pendiente de la zona exponencial de la sigmoide.

T.= temperatura caracteristica en el punto de inflexion (°C).

La tabla III.6 resume los valores obtenidos en términos de O, y CO,
de los parametros del modelo de Gompertz, tanto para las muestras
impregnadas como para las que no lo estan. En la figura III.8 se representan
conjuntamente los datos predichos por el modelo y los puntos experimentales
obtenidos, apreciandose el buen ajuste del mismo.

Tabla 111.6. Parametros del Modelo de Gompertz modificado para mitades de fresa

impregnadas y no impregnadas.

No IV v
0. CO, 0. CO,
Ro 6.4 (1.2) 7.0 (0.6) 9.0 (0.5) 7.4 (0.8)
AR 27 (2) 26.9 (0.9) 22.2 (0.8) 34.5 (1.3)
k 0.38 (0.07) 0.49 (0.04) 0.74 (0.21) 0.39 (0.11)
T. 9.4 (0.2) 8.8 (0.2) 7.8 (0.4) 8.7 (0.3)
R 0.979 0.976 0.976 0.989
V.E.* 95.8 94.6 95.4 98.0

Valores entre paréntesis corresponden a la desviacién estandar. V.E.*(%): varianza explicada.

Si en la ecuacion III.2 del apartado de 2.6 de materiales y métodos
de este capitulo se sustituye TR por su expresion (ecuacion III.18), se
obtiene la ecuaciéon (II1.19) que permite predecir la evolucion de la
concentracion del gas (% de O,, % de CO;) con el tiempo en funcién de la

temperatura y las constantes del modelo.
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AR M
mjxxt (I11.19)

= +100-| R
Yt =Yto [ °+(1+e v

Los valores de estos parametros permiten evaluar las diferencias
entre el comportamiento de las muestras impregnadas y no impregnadas. En
las muestras no impregnadas no se observaron diferencias significativas
entre los distintos parametros para O, y CO,, coherentemente con los valores
del cociente respiratorio (CR) que fue préximo a 1 en todo el intervalo de
temperaturas analizado (Figura III.8). Sin embargo, en las muestras
impregnadas se encontraron notables diferencias para los parametros AR y k
obtenidos de los datos de O, y CO,. Se observé un mayor incremento para la
generacion de CO, con la temperatura para las muestras impregnadas, lo que
indica la mayor sensibilidad de las muestras impregnadas a la temperatura
en lo que respecta al desarrollo de rutas anaerobias de respiracién frente a
las aerobias. El parametro k obtenido para el consumo de O, mostré también
diferencias debido al proceso de impregnacién. Entre 5 y 10 °C se da un
incremento mas rapido de la TRp, en las muestras impregnadas. El valor
asintdtico observado a través del AR del CO, fue mayor en las muestras
impregnadas, pero esto no se dio para AR del O,. Esta diferencia esta
relacionada con el comportamiento observado en el CR, que muestra valores
mayores de 1 en las muestras impregnadas, a temperaturas mayores que
10°C, indicando una posible fermentacién etilica a partir de esta
temperatura.

El comportamiento de las muestras impregnadas refleja la
coexistencia de rutas anaerobias fermentativas (Azcon-Bieto & Talén, 2000;
Lee et al., 1991; Kader, 1987) en el tejido con la ruta respiratoria normal, ya
gue para el mismo consumo de O, aparece una generacion en exceso de CO,,
lo cual se potencia cuando mayor es la temperatura de almacenamiento. La
agresion del tejido provocada por la accion mecanica del pulso podria
contribuir a este fendmeno.

De los resultados obtenidos se puede concluir que la temperatura de
almacenamiento es critica en la conservacién de fresas frescas cortadas,

siendo la mas apropiada por debajo de 5 °C, donde ademas la influencia de
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la impregnacién a vacio es muy pequefia. Por otro lado, la IV no supuso
ventajas en términos de reduccién de la tasa respiratoria ya que no se limitd
el consumo de O, y, por contra, se aceler6 la produccion de CO,

promoviéndose el desarrollo de fermentacion etilica.

0.0 ; ; T T )
0 5 10 15 20 25

Temperatura (°C)

Figura 111.8. Cociente respiratorio (CR) de fresa cortada con y sin impregnacion a

vacio.

3.2.2. Efecto de los tratamientos osmdaticos con y sin calcio

Se planted el estudio del efecto de los tratamientos osmdticos en
fresa, en una primera serie, considerando los efectos iniciales en las
variaciones de masa, la tasa respiratoria y en la produccién de volatiles en
funcion del nivel de deshidratacién alcanzando. En una segunda serie, se
tuvo en cuenta ademas el efecto de la adicion de lactato calcico en la tasa

respiratoria de las frutas.
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3.2.2.a. Variaciones de masa, tasa respiratoria y produccion

de acetaldehido y etanol en los tratamientos sin calcio

e Caracteristicas fisicoguimicas

La tabla III.7 muestra las caracteristicas composicionales (humedad y
contenido en sdlidos solubles) de las muestras de fresas frescas y procesadas
para los diferentes tratamientos de la primera serie en la que se estudio el
efecto del pulso a vacio, nivel de deshidratacién alcanzado y el equilibrado
con la disolucion osmotica en la tasa respiratoria y produccion de etanol y
acetaldehido. La concentracién de solutos alcanzada en las muestras en los
distintos tratamientos fue del orden del previamente establecido (15, 20, 25
y 30 ©Brix) para los tratamientos DO y DOPV.

Para llevar a cabo los tratamientos, se utilizaron disoluciones de
glucosa de 50 °Brix durante el tiempo requerido (muestras no equilibradas) o
se equilibraron las muestras (durante aproximadamente 4 dias) con
disoluciones de glucosa de concentracién adecuada (muestras equilibradas).
En las muestras no equilibradas, tanto la pérdida de agua como la ganancia
de azlcares fueron mayores a medida que aumentd la concentracion
alcanzada o tiempo de tratamiento, pero no se detectaron diferencias
notables debidas al tipo de tratamiento (DO o DOPV). Las muestras
equilibradas con la disolucién osmética mostraron una menor pérdida de peso
que las no equilibradas con concentracidon equivalente, lo que puede
explicarse por la penetracién de la disolucion osmética en el interior del tejido
por mecanismos hidrodindmicos durante el tiempo de procesado que fue
mucho mayor (Barat et al., 1998; Fito et al., 2001). Los tratamientos
osméticos implican alteraciones de la estructura celular dependiendo del
tiempo de tratamiento y del tipo de proceso (DO o DOPV) (Chiralt & Fito,
2003). En las muestras no equilibradas, estas alteraciones dependeran de la
distancia a la superficie externa del tejido. Durante los tratamientos
osmoticos se desarrollan en el tejido vegetal los perfiles estructurales
asociados a los perfiles composicionales (Salvatori et al., 1998; Albors et al.,
1998). Practicamente, las células proximas a la interfase estan equilibradas

en concentracién con la de la disolucién osmotica, mientras que las células
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internas, a partir de una cierta distancia de la interfase, permanecen
inalteradas. Esta distancia corresponde a la posicion del frente de
perturbaciéon en el tejido que avanza en el mismo a lo largo del proceso
(Salvatori et al., 1998). En rodajas de manzana de 30 mm de espesor se ha
observado que existe una gran zona que no esta alterada después de 34 h de
tratamiento con disolucion de sacarosa de 65 ©Brix a 30 °C.

En el tejido de las muestras de fresa se detecté también una
concentraciéon no homogénea después del tratamiento osmoético. La figura
I11.9 muestra los valores de la concentracién de la fase liquida de la fruta
(°Brix), y de la actividad de agua calculada mediante la ecuacién predictiva
de Norrish generalizada, en tres zonas diferentes analizadas en la fruta. Se
trata de zonas de aproximadamente 2 mm de grosor, una zona externa
proxima a la epidermis (EE), otra zona externa proxima a la superficie de
corte (EC) y una ultima zona interna (I), situada dentro de las anteriores.
Mientras que en las muestras de fresas frescas las tres zonas presentaron
valores similares de concentracion, en las muestras procesadas se
observaron diferencias notables, siendo la zona EC la mas concentrada y la
zona I la mas diluida. Esto es coherente con los resultados obtenidos en
estudios previos (Yang & Le Maguer, 1992; Shi, 1994) donde la ganancia de
solutos y la pérdida de agua fueron mayores en las fresas cortadas que en las
enteras debido a la mayor permeabilidad de la zona parenquimética en la

superficie cortada y al efecto barrera que ejercen las células de la epidermis.
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Tabla 111.7. Tiempo de tratamiento, densidad de las muestras, contenido en humedad (x.), solidos

total (AM), de agua (AMy) y de solutos (AM,), referidas a la masa inicial, debidas al tratamiento.

solubles (xs), y variacién de masa

Tratamiento (r;iiirﬂtp:) OS) D(ir;]?:]d%d K Xs AM AM,y AMg

Fresca — 939(7) 0.914 (0.003) _ 0.077 (0.006) - - -
DO 15 119 1020(11)  0.838 (0.010)  0.139 (0.006)  -0.21 (0.04)  -0.26 (0.04) 0.043 (0.007)
DO 20 318 1023(13)  0.765 (0.015)  0.214 (0.011)  -0.34 (0.03)  -0.40 (0.02) 0.058 (0.006)
DO 25 615 1030(17)  0.708 (0.007)  0.260 (0.008)  -0.42 (0.01)  -0.50 (0.01) 0.068 (0.004)
DO 30 1008 1038(9)  0.685 (0.024)  0.285 (0.016)  -0.48 (0.04)  -0.57 (0.03) 0.071 (0.011)
V8 10 1005(18) 0.919 0.080 0.04 (0.01) 0.04 (0.01)  0.006 (0.001)
DOPV 15 109 1036(28)  0.842 (0.006)  0.140 (0.003)  -0.23 (0.05)  -0.27 (0.05) 0.038 (0.005)
DOPV 20 292 1086(28)  0.774 (0.006)  0.196 (0.009)  -0.32 (0.01)  -0.39 (0.01) 0.051 (0.002)
DOPV 25 564 1076(4)  0.725(0.024)  0.247 (0.005)  -0.40 (0.04)  -0.48 (0.03) 0.063 (0.008)
DOPV 30 925 1116(21)  0.659 (0.018)  0.321 (0.005)  -0.48 (0.05)  -0.56 (0.03) 0.077 (0.014)
ES 0.04 (0.04) 0.02 (0.06) 0.004 (0.005)
E 8 (sor) 1005(18) 0.919 0.080 0.06 (0.03) 0.06 (0.03) 0.007 (0.003)
DO 15 E 5760 -0.21 (0.03)  -0.24 (0.02) 0.041 (0.004)
DO 15 E (sor) 1117(14) 0.849 0.149 -0.06 (0.01) -0.12 (0.01)  0.064 (0.002)
DO 20 E -0.27 (0.03)  -0.30 (0.03) 0.068 (0.007)
DO 20 E (sor) 1149(4) 0.799 0.200 -0.25 (0.01) -0.31 (0.01) 0.073 (0.002)

DO: deshidratacion osmética a presion atmosférica; 1V: muestras impregnadas con disolucion isotdnica; DOPV: muestras deshidratadas osméticamente apliando un pulso de vacio
E: muestras equilibradas con la disolucién osmdtica a presion atmosférica; Los nameros indican los °Brix alcanzados por las muestras en el tratamiento; sor indica que la disolucion
osmodtica tienen 2000 ppm de sorbato potasico. Entre paréntesis se indican los valores de la desviacion estandar.
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Figura 111.9. Perfiles de los sdlidos solubles en fresas deshidratadas con y sin pulso de

vacio y evolucion de la actividad de agua.

Los distintos niveles de concentracion alcanzados en las zonas
analizadas ponen de manifiesto la presencia de perfiles de concentracion en
el tejido de fresa y por tanto, la existencia de perfiles asociados a los cambios
estructurales vy fisioldgicos. La pérdida de funcionalidad celular ocurrird a
partir de un determinado nivel de concentracién, cuando las membranas
empiecen a desnaturalizarse y/o a romperse, (proceso de plasmdlisis). La
viabilidad de las células se mantiene en un estrecho intervalo de
concentracion no muy alejado de la que presentan en el tejido fresco. En el
caso de las fresas, se ha observado en estudios previos que la viabilidad
celular disminuyd bruscamente cuando la actividad de agua se redujo de
0.952 a 0.891 (Ferrando & Spiess, 2001). Los distintos grados de alteracion
celular influirdn en los valores de la tasa respiratoria medida ya que ésta
incluye la respuesta de todas las células de la muestra, tanto las mas
afectadas por el tratamiento como las intactas. Cuanto mayor es el nimero
de células inviables mayor sera la reduccién de la tasa respiratoria, pero las
células viables alteradas podrian aumentar la tasa respiratoria como
respuesta al estrés osmotico o incluso desarrollar metabolismos
fermentativos. Al mismo tiempo, el impacto que supone la alteracién de la
estructura del tejido (colapso de las células externas, relleno de los espacios
intercelulares con disolucion osmética, etc.) sobre las propiedades de
transporte del gas a través del tejido, afectard también a la ruta metabdlica

predominante para generar ATP en la célula.
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e Tasa respiratoria

Los valores de la tasa respiratoria (en términos de O, y CO,) de las
muestras no equilibradas, obtenidos inmediatamente después del
tratamiento, en funcion del grado de concentracion (15, 20, 25 y 30 ©Brix)
alcanzado en los procesos de DO y DOPV, se muestran en la figura II1.10. En
ésta también se representan los valores del CR para todos los casos. Los
ANOVAS realizados para los valores de TR mostraron una influencia
significativa del nivel de deshidratacion y del tipo de tratamiento (DO y
DOPV), pero también fueron significativas las interacciones entre ambos
factores, por lo que se realizaron analisis independientes para los
tratamientos DO y DOPV.

En la figura III1.10a se puede observar que los tratamientos osmoticos
provocaron un descenso en el consumo de oxigeno dependiendo del tipo de
tratamiento aplicado. Todas las muestras sometidas a DOPV mostraron
valores similares de TRg; sin efectos significativos del nivel de deshidratacion,
siendo estos valores los mas bajos y oscilando alrededor de 5 mL kg* h™.
Los tratamientos de DOPV redujeron mas el consumo de O, que los de DO,

aunque para 30 °Brix se alcanzé en ambos casos el mismo nivel.
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Figura 111.10. a) Tasa respiratoria (TR) y b) cociente respiratorio (CR) de mitades de

fresa segun el tratamiento y el nivel de sélidos solubles alcanzado.

En los procesos de DO se observd un efecto significativo (a<0.05) del
nivel de deshidratacion, siendo mas intenso a medida que aumenta el grado
de deshidratacion. La reduccion en el consumo de oxigeno podria asociarse a

un descenso del niumero de células viables en el tejido, aunque esto deberia
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implicar un efecto notable del nivel de deshidratacién, que Unicamente se
observa en los procesos de DO. La limitacion de la difusién del oxigeno en el
tejido podria ser también una causa de la reduccién de la TRp,. La
impregnacién a vacio en el proceso de DOPV provoca el relleno o colapso de
los espacios intercelulares (Chiralt et al., 1999) que dificultara el acceso del
oxigeno a las células internas. En los procesos de DO los cambios
estructurales comentados anteriormente, especialmente en la zona externa
del tejido también limitardn este acceso. Cuanto mayor es el nivel de
deshidratacién, mayores son las dificultades para la difusidon del gas, dado el
incremento del grosor de la zona de células colapsadas.

Los tratamientos osméticos no afectan de manera tan intensa a la
generacion de CO, (Figura III.10a), aunque aparece un ligero descenso en la
TR a partir de 20 °Brix en las muestras tratadas con pulso de vacio (DOPV)
que coincide, con los valores obtenidos para las muestras tratadas a presion
atmosférica (DO) con 30 ©Brix. El diferente comportamiento que presentan
las muestras dependiendo del tipo de tratamiento (DO o DOPV) podria ser
debido a los diferentes perfiles de concentracidn y estructurales provocados
por los distintos tratamientos a un determinado nivel de concentracion. En
los procesos de DO los perfiles de concentracion en el tejido son mas
abruptos que en los tratamientos de DOPV donde la impregnaciéon con la
disolucion osmotica da lugar a perfiles mas planos. En este sentido, el
numero de células viables asi como el grado de alteracion de las mismas sera
diferente en cada caso lo que justifica la diferente pauta respiratoria.

En la figura III.10b se muestra como aumenta el cociente respiratorio
como consecuencia de los tratamientos aplicados a medida que aumenta el
nivel de concentracidén. No se encontraron diferencias significativas entre las
muestras deshidratadas osmoéticamente a 25 y 30 ©Brix y las deshidratadas
con pulso de vacio a 15 y 30° Brix, oscilando el CR entre 3 y 3.5. El maximo
valor del CR fue alrededor de 4, que se alcanzd en las muestras DOPV con 25
y 20 ©Brix. Los valores obtenidos ponen de manifiesto el desarrollo de
mecanismos fermentativos (CR>1), lo que sera corroborado por la aparicion
de voldtiles que se comenta en el siguiente apartado. En estudios previos
(Tovar et al., 2001a) se ha observado que rodajas de mango deshidratadas

con pulso de vacio mostraron una mayor tasa respiratoria en términos de
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CO, que las no tratadas y esto ocurrié asociado a una mayor actividad de la
ACC oxidasa (enzima que participa en la produccion de etileno).

Las diferencias entre TRco» Y TRo> (Figura III.11) cuantifican la
intensidad con que ocurren los procesos de respiracion anaerdbica cuando el
tejido esta afectado por los distintos tratamientos.

20.0
15.0 4

10.0 ¢

Fresa

501 cortada

TRco2-TRo2

0.0 T

-5.0 - OBrix
Figura 111.11 -Diferencias entre la tasa respiratoria evaluada a través del consumo de

0, y la generacion de CO,.

Las tasas respiratorias y los cocientes respiratorios obtenidos en las
fresas deshidratadas osmdticamente y equilibradas con las disoluciones
osmoticas de 15 y 20 ©°Brix se muestran en la figura II1.12. Se observa que
estas muestras presentaron un menor consumo de oxigeno que las no
equilibradas y deshidratadas osmoéticamente pero mayor al que tenian las
sometidas a tratamiento de DOPV. Como se ha comentado anteriormente, la
disolucion osmodtica impregna parcialmente los poros durante el equilibrio,
situacion que limitara la difusion del oxigeno en el tejido como podia
deducirse del comportamiento de las muestras sometidas a tratamiento
DOPV. El nivel de concentracién no afecté a la TRy, como ocurria en las
muestras no-equilibradas concentradas a los mismos niveles. La produccion
de CO, fue mayor en las muestras equilibradas que en las no-equilibradas.
Esto podria explicarse por el hecho de que todas las células presentan
alteraciones fisiolédgicas y por tanto la promocién de rutas fermentativas
ocurre en un mayor volumen de muestra. Los valores de CR obtenidos para
las muestras equilibradas estan en el intervalo de las muestras sometidas a

tratamientos de DOPV con la misma concentracion.
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Figura 111.12. Tasas respiratorias (TR) y cociente respiratorio (CR) obtenidos en
muestras deshidratadas cuando estan equilibradas con las disoluciones osmdticas de

15 y 20 9Brix o inmersas durante el mismo tiempo en disolucién isotdnica.

Un efecto adicional a los previamente comentados, que se da en las
muestras equilibradas esta relacionado con el largo tiempo de tratamiento
durante el cual las muestras sumergidas en la disolucion osmética tienen
restringido el acceso de oxigeno. Esto puede ocasionar alteraciones
fisioldgicas irreversibles independientemente del grado de deshidratacion. De
hecho, los valores obtenidos para la TRp; ¥ TRco> de muestras sumergidas
durante un tiempo similar en disolucidn isotonica (Figura III.12) reflejan
alteraciones en la pauta respiratoria del mismo nivel que las producidas por
las disoluciones osmoéticas. Estos resultados implican que el tiempo de
tratamiento en inmersidn tiene también efectos relevantes en las alteraciones
del tejido.

Al afiadir sorbato potasico a la disolucién osmoética como alternativa
para prevenir el crecimiento microbiano (Sofos & Busta, 1983; Garcia et al.,
1998), la respiracion de las células se inhibié practicamente, tanto en las
rutas aerobicas como anaerdbicas. Probablemente, esto es debido al
mecanismo de accion que tiene este conservante sobre la membrana celular,
que altera la sintesis bioquimica inhibiendo las reacciones enzimaticas en la
célula (Luck, 1981). Segun estos resultados, la incorporacion de sorbato de
potasio seria ventajosa para el almacenamiento de las muestras ya que
detiene ciertos procesos de degradacion. Sin embargo, existe un gran
inconveniente ya que el color de las fresas con sorbato fue mucho mas claro

que en el resto, indicando la alteracion de los pigmentos.
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e Produccién de etanol y acetaldehido

Los elevados valores del CR indican un posible desarrollo de
fermentaciones etilicas en las muestras deshidratadas osmoéticamente. Esto
pudo ratificarse a través de los niveles de etanol y acetaldehido detectados
en el espacio de cabeza (Figura II1.13). La presencia de estos volatiles no se
detectd ni en las fresas frescas enteras ni en las cortadas. Los volatiles
emitidos por las muestras deshidratadas se analizaron en el espacio de
cabeza de las camaras de respiracion como se ha comentado en el apartado
de materiales y métodos 2.7. Durante el tiempo de inmersion al llevar a cabo
el tratamiento osmotico, el proceso de respiracion es inhibido debido a la
ausencia de oxigeno. En este periodo, la aparicion de volatiles se debe al
proceso de fermentacion etilica como alternativa a la generacion de energia
en la célula. Una vez se recupera la disponibilidad de oxigeno, la célula podria
recuperar su actividad respiratoria, permaneciendo los compuestos
provenientes de la fermentacidn en el tejido. Por otro lado, cuanto mayor es
el niumero de células alteradas por el tratamiento osmético, mayor es el nivel
esperado de etanol y acetaldehido.

En la figura III.13 puede observarse que los niveles de etanol y
acetaldehido aumentaron conforme fue mayor el nivel de deshidratacién, sin
embargo sufrié una notable disminucion (especialmente el etanol) cuando las
muestras alcanzaron los 30 ©Brix, a la vez que disminuyé la tasa respiratoria
en términos de CO,. Esto ratifica que el nimero de células no viables, las
cuales no contribuyen a la respuesta bioquimica de la muestra, habria
aumentado con respecto a las muestras con 25 ©Brix.

Las muestras equilibradas sin sorbato potasico mostraron niveles de
etanol muy similares a los que presentaron las no-equilibradas, siendo estos
valores 320440 y 377447 ulL/kg de fruta respectivamente para 15 y 20 ©Brix.
Sin embargo, la concentracidon de acetaldehido fue mucho mas baja, siendo
practicamente despreciable en las muestras de 20 °Brix y de 63+15 ulL/kg de
fruta para las muestras de 15 ©Brix. Esto podria explicarse por el hecho de
que todo el acetaldehido se ha convertido en etanol debido al largo tiempo de
proceso.
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Figura 111.13 —Niveles de etanol y acetaldehido obtenidos en el espacio de cabeza de

muestras deshidratadas.

3.2.2.b. Efecto de los tratamientos osmaticos con calcio sobre

las variaciones de masa y la tasa respiratoria

e Caracteristicas fisicoguimicas

En la tabla II1.8 se presentan la fraccion de masa de agua, solutos,
las variaciones de masa total, agua y solutos en las muestras frescas,
impregnadas isotdnicas y deshidratadas con y sin pulso de vacio y con y sin
calcio hasta 15 y 20 °Brix de la segunda serie de experimentos en la que se
evalué el efecto del tratamiento osmético y el contenido en calcio de la
disolucion en la tasa respiratoria y en las propiedades dpticas y mecanicas.
Como cabe esperar, y en coherencia con los resultados de la serie anterior, a
mayor nivel de deshidratacién tanto la ganancia de masa de solutos como las
pérdidas de masa total y de masa de agua fueron mayor, siendo mas
acusadas las pérdidas a presion atmosférica en las muestras con 20 ©Brix. La
presencia de calcio no supuso efectos significativos en los contenidos en agua
y solutos alcanzados ni en las variaciones de masa de agua y solutos. El
efecto del pulso de vacio tampoco fue muy notable, observandose la
tendencia no significativa de una menor pérdida de agua y de masa en los
tratamientos con pulso frente a los realizados a presion atmosférica. Esto se
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explica por la baja porosidad de la fresa y el escaso efecto de la

impregnacion en los flujos masicos durante el proceso osmoético.

Tabla 111.8. Fracciones masicas de agua (xy) y solutos (xs) de las fresas frescas y
tratadas y variaciones de masa total (AM), de agua (AMy) y solutos (AMs) ocurridas

durante los tratamientos, referidas a la masa inicial de la muestra.

Tratamiento Eirimg)o K Xs AM AM,, AMg
Fresca — 0.902(0.001)  0.079(0.004) - - -

v 10 - - 0.032(0.006) - -
IvV-Ca 10 - - 0.033(0.009) - -

DO 15 119 0.842(0.000)  0.119(0.002) -0.186(0.009) -0.217(0.007) 0.024(0.001)
DO 15-Ca 141 0.845(0.000)  0.139(0.021) -0.186(0.007) -0.214(0.006) 0.040(0.001)
DOPV 15 109 0.853(0.000)  0.156(0.001) -0.180(0.002) -0.202(0.002) 0.055(0.000)
DOPV 15-Ca 131 0.850(0.000)  0.156(0.002) -0.182(0.016) -0.207(0.014) 0.055(0.003)
DO 20 318 0.773(0.002)  0.223(0.003) -0.312(0.012) -0.370(0.009) 0.068(0.003)
DO 20-Ca 378 0.785(0.004)  0.217(0.005) -0.316(0.007) -0.365(0.006) 0.062(0.002)
DOPV 20 292 0.799(0.006)  0.192(0.009) -0.289(0.027) -0.334(0.022) 0.050(0.005)

DOPV 20-Ca 352 0.820(0.011)  0.180(0.002) -0.275(0.013) -0.307(0.010) 0.045(0.002)

1V: muestras impregnadas con disolucidn isotdnica; DO: deshidratacién osmotica a presidn atmosférica. DOPV:
muestras deshidratadas osméticamente aplicando un pulso de vacio. Los nimeros indican los ©Brix alcanzados por
las muestras en el tratamiento. Ca indica que la disolucion osmdtica contiene un 1% (p/p) de lactato calcico.
Valores entre paréntesis corresponden a la desviacién estandar

Con el objetivo de cuantificar la ganancia de calcio debido al
tratamiento y las posibles pérdidas de otros cationes, se determind su
contenido por cromatografia idnica (apartado 2.4.4. de materiales y
meétodos). Los resultados se obtuvieron de los cromatogramas en los que se
distinguen picos a diferentes tiempos de retencidon que corresponden con los
iones analizados, como puede verse en el ejemplo de la figura III.14. La
integral de cada uno de estos picos, indica respectivamente el contenido de
esos iones de las disoluciones inyectadas, en base a la calibracién realizada

previamente.

- 113 -



111, Estudios en fresa. Resultados y discusion

uS/cm

0.64

0.57

0.4

0.34

-sodio 0.222

-amonio 0.095
-calcio 0.339
-magnesio 0.242

&

0 1/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  min

Figura 111.14. Cromatograma de iones obtenido para fresas deshidratadas
osméticamente hasta 20 ©Brix con aplicacién de un pulso de vacio sin calcio.

Las tablas III.9 y III.10 dan los valores de concentracién de los
cationes Ca*?, Na*, Mg*? y K* encontrados en las muestras sometidas a los
distintos tratamientos y en las frescas. En la tabla III.9 se presentan los
resultados como mg catiéon por 100 gramos de muestra tratada, ofreciendo
informacién de cudl seria la cantidad de calcio contenida en cada caso. Los
resultados experimentales para la fresa fresca son coherentes con los datos
encontrados en la bibliografia: 20-30 mg Ca*?/100 g; 1 mg Na*/100 g; 11-13
mg Mg*?/100 g; 150-212 mg K*/100 g (Consumer, 2006; Lobo & Gonzalez,
2003; Folquer, 1986).

En la tabla III.10 los resultados de las concentraciones de cationes
vienen expresados como mg de cada cation por 100 g de muestra fresca
inicial, para comparar los valores y evaluar las respectivas ganancias o
pérdidas ocurridas en el proceso. En la figura III.15 se presentan estas
variaciones de masa para los diferentes cationes.
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Tabla 111.9. Contenido de cationes (Ca*?, Na*, Mg*? y K*) de fresas frescas y tratadas

referidos a 100 gramos de fresa tratada.

Tratamiento Ca™ Na® Mg™* K

mg /100 g mg /100g mg /100g mg /100g

Fresca 22(2) 22(8) 9(0) 137(7)

v 22(4) 9 (2) 6(1) 84(6)

IV -Ca 39(8) 13(3) 9(2) 127(8)

DO 15 29(15) 16.3(1.4) 10.6(0.4) 136(7)

DO 15-Ca 57(4) 7.5(1.4) 10.6(0.9) 140(6)

DO 20 19(4) 5.5(0.2) 11(2) 150(2)

DO 20- Ca 74(12) 5.8(0.1) 12.5(0.1) 156(10)

DOPV 15 32 12.9(0.5) 22.7(0.2) 134(15)

DOPV 15-Ca 58(3) 24.4(1.1) 17(2) 113(2)
DOPV 20 15(2) 10.0(0.6) 10(2) 134.5(1.1)

DOPYV 20-Ca 71(11) 35.5(1.2) 29(2) 134(16)

Valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar

Tabla 111.10. Contenido de cationes (Ca*?, Na®, Mg*? y K") de fresas frescas y

tratadas referidos a 100 gramos de fresa fresca

Tratamiento Ca™ Na® Mg K*

mg /100 g mg /100g mg /100g mg /100g

Fresca 22(2) 22(8) 9.2(0.2) 137(7)

v 23(4) 9(2) 6(1) 88(7)

IV - Ca 41(9) 14(3) 10(2) 136(9)

DO 15 24(13) 14(1) 8.8(0.4) 113(6)

DO 15-Ca 46(3) 6.1(2) 8.7(0.7) 114(5)

DO 20 13(2) 3.7(0.2) 7.5(1.2) 101(2)

DO 20- Ca 49(8) 3.8(0.1) 8.2(0.1) 102(6)

DOPV 15 26(3) 10.5(0.4) 18.4(0.1) 109(12)
DOPV 15-Ca 47(2) 19.7(0.9) 14(2) 91.6(1.3)
DOPV 20 10.8(1.3) 7.4(0.5) 7.5(1.3) 99.3(0.8)

DOPV 20-Ca 53(8) 26.4(0.9) 22(2) 100(12)

Valores entre paréntesis corresponden a la desviacion estandar

Considerando las variaciones de masa de calcio (Figura III.15) se
observa una ganancia significativa de este cation en los tratamientos con
calcio que aumentd sensiblemente a medida que el tiempo de tratamiento
aumentd para conseguir una mayor concentracién de sélidos en la muestra,
pero sin efecto significativo del pulso de vacio. Esto parece indicar la

penetracién del i6n por difusibn mayoritariamente. En las muestras
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deshidratadas sin calcio, no hubo pérdidas significativas en los tratamientos
hasta 15 ©Brix, y so6lo cuando el nivel de deshidratacion fue de 20 ©°Brix se
observd un descenso apreciable de la concentracién del cation. Esto es
coherente con la potenciacion de la pérdida de solutos intracelulares a
medida que aumenta el tiempo de tratamiento y se da la
descompartimentaciéon de un mayor numero de células.

Los tratamientos provocaron, en general, pérdidas de sodio, potasio y
magnesio sin un efecto claro de las diferentes variables del proceso, lo cual
puede deberse en parte a la variabilidad natural en el contenido de las
distintas frutas que dificulta la observacion de diferencias claras con el disefio
experimental utilizado en el que fresas analizadas en fresco y después de
tratadas fueron frutos diferentes. Las pequefias ganancias observadas en
algunos casos deben ser atribuibles también a la variabilidad en el contenido

de las fresas analizadas en fresco y las tratadas.
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Figura 111.15. Variaciones de masa de los cationes estudiados (Ca*4, Na*, Mg* y K%)

en funcion del tratamiento osmdtico aplicado. Barras grises: tratamientos sin calcio.

Barras blancas: tratamientos con calcio.
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Aunque el objetivo de la adicidn de calcio en este trabajo no es el de
enriquecer la muestra en este catidon sino el de mejorar las propiedades
organolépticas y la vida util del producto, es interesante conocer el aporte
que podria proporcionar 100 g de fresa tratada en funcion de las condiciones
de trabajo. Considerando las concentraciones de calcio determinadas en las
fresas para cada tratamiento (tabla III.9) se pueden estimar las cantidades
de cada producto necesarias para consumir las cantidades diarias
recomendadas (CDR) de calcio, dado que la fresa es una de las frutas con
mayor proporcion de este catién y que se enriquece en el mismo en los
tratamientos con calcio. El consumo de 100 g fresa fresca representa un 3%
de las CDR del catidon. En este sentido, en las muestras que no fueron
tratadas con lactato calcico, se mantiene el % de CDR de calcio en las fresas
impregnadas isotonicamente y deshidratadas hasta 15 °Brix, mientras que en
las muestras concentradas hasta 20 °Brix hubo una ligera reduccion (2 %
CDR). En las fresas tratadas con 1% de lactato calcico se consigue un aporte
de un 7% de las CDR en las fresas de 15 ©°Brix y un 9% en las de 20 °Brix
independientemente de la presion de trabajo aplicada. Conociendo la
respuesta que tiene la matriz de la fresa a la entrada del cation calcio, se
podrian disefar productos con concentraciones mayores que ademas de
mejorar las propiedades del producto, podrian proporcionar un aporte extra
de este cation en la dieta de personas con intolerancia a otro tipo de

alimentos mas ricos en calcio que la fruta.

e Tasa respiratoria

La tabla III.11 presenta los valores de las tasas respiratorias de
fresas frescas e impregnadas isotdnicamente con y sin 1% de lactato célcico
en la disolucion de impregnacién, a 10 °C. En comparacién con los resultados
obtenidos en la primera serie (ver tabla III.5) no se observan diferencias
significativas en el caso de las fresas cortadas, aunque las fresas del segundo
lote presentaron una tasa respiratoria ligeramente inferior. Sin embargo, si
que hay diferencias en la tasa respiratoria de las muestras impregnadas
isotonicamente, de manera que se observa una tasa menor en las muestras

utilizadas en la segunda serie. Aunque la composicion de las fresas de ambas
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series no presenta diferencias en humedad y en contenido en soélidos solubles
(ver tablas II1.7 y III.8), si que hubo una ligera mayor ganancia de masa de
impregnacion isotdnica en la primera serie (=4%) que en la segunda (=3%).
Es destacable la reducciéon en la velocidad de consumo de O,
provocada por la adicion del lactato calcico en la disolucion, lo que pone de
manifiesto la interferencia de este idn en la regulacion respiratoria (Pérez,
2003; Saftner et al., 2003; Artés et al., 1999, Luna-Guzman et al., 1999). No
obstante, no se observan diferencias significativas en la tasa respiratoria de
CO, por la incorporacion de calcio a la disolucion osmodtica. Como

consecuencia de estas diferencias se potencian las rutas anaerobias.

Tabla I11. 11. Tasas respiratoria de fresa fresca e impregnada isotonicamente con y
sin 1% de calcio a 10 °C

TR Oy TR CO, CR
(mL O, kg*h™) (mL CO, kg*h™)
Fresa cortada 19(3)* 19(2)° 0.97(0.04)?
v 16.9(1.2) 21.7(0.7)® 1.3(0.1)"°
IV-Ca 11.9(0.2)° 23.3(1.7) 2.0(0.2)°

Valores entre paréntesis corresponden a la desviacidon estandar.
Las letras en superindice indican los grupos homogéneos
Saftner et al. (1999) observaron como se reducia la velocidad de
respiracién de manzana tratadas con calcio y sugieren que la reduccién de la
respiracion podria atribuirse al efecto que tiene el calcio en el aumento de la
rigidez de la membrana dando como consecuencia el bloqueo del intercambio
gaseoso. De la misma manera, Serrano et al., 2004 también establecen que
el aumento en la firmeza de la fruta (ciruela) después de ser tratada con
calcio podria contribuir a reducir su respuesta fisioldgica, disminuyendo su
tasa respiratoria y la produccion de etileno. Ferguson (1984) postulé que el
ion calcio interactia con sitios en la membrana fosfolipida y con las pectinas
de la pared celular de tal forma que retrasa los cambios que se producen
durante la maduracion del fruto. Sin embargo, Lester (1996), estudié la
influencia de distintas concentraciones de disoluciones de cloruro célcico en la
senescencia de discos de meldén, observando que las aplicaciones de calcio
podian retrasar o acelerar la senescencia dependiendo de la concentracion

usada y que estos cambios estarian directamente relacionados con los
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cambios en la microporosidad de la membrana. Otros autores, sugieren que
la falta de calcio en los tejidos, aumenta la permeabilidad de las membranas
provocando una liberacién mas facil de los principales sustratos respiratorios
desde las vacuolas a las enzimas respiratorias del citoplasma, dando como
consecuencia una mayor respiracion y con ello, un envejecimiento prematuro
de los tejidos (Shear et al., 1972).

La figura III.16 muestra las tasas respiratorias y los cocientes
respiratorios de fresas frescas y deshidratadas a presién atmosférica (DO) o
mediante un pulso de vacio inicial (DOPV), asi como el efecto de la adicidén de
calcio en la disolucion osmoética. Se puede corroborar el efecto, ya observado
en el estudio de la primera serie, de que la deshidratacion a presion
atmosférica provoca la disminucion de la tasa respiratoria de O,, tanto mas
cuanto mayor es el nivel de deshidratacion. Al aplicar pulso de vacio se da
una reduccién en la TRp; mas intensa independiente del nivel de
deshidratacion, tal como fue observado previamente. Aunque la adicion de
calcio no supone cambios significativos en la TRp;, se observa una tendencia
a la disminucién.

Por contra, la deshidratacién da lugar a un aumento en la TRcp; que
no es mayor al aumentar el nivel de deshidratacion y que se ve ligeramente
mitigado en las muestras con 15 ©Brix por la impregnaciéon a vacio y con
menor intensidad por la presencia de calcio. Estos resultados dan como
consecuencia valores de CR superiores a la unidad para todos los
tratamientos. Estos valores son claramente potenciados a medida que
aumenta el nivel de deshidratacion y por el tratamiento a vacio, siendo
ligeramente mayores cuando las muestras se enriquecen en calcio.

Los efectos observados en la respiracidon en esta segunda serie son
coherentes con lo observado en la primera en cuanto al efecto del nivel de
deshidrataciéon y el pulso de vacio, llevando ambos factores a una
potenciacion de las rutas anaerobias y disminuyendo considerablemente la
tasa de consumo de oxigeno. La incorporaciéon de calcio conlleva un ligero
descenso del consumo de oxigeno, lo que coincide con los efectos descritos
para el calcio en las muestras impregnadas con disolucion isotdnica del cation

y puede atribuirse a las interacciones descritas con las membranas celulares.
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Figura 111.16. Tasas respiratorias (TR) y cocientes respiratorios (CR) a 10°C de fresas
cortadas (control) y fresas deshidratadas a presion atmosférica (DO) y aplicando un
pulso de vacio inicial (DOPV) y con y sin adicidén de calcio en la disolucion. Las barras
indican los intervalos LSD (95%).
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3.2.3. Evolucién durante el almacenamiento

En este apartado se muestran los resultados del estudio de la influencia
del lactato calcico y del tratamiento osmético en la evolucion de la fisiologia
de la fruta, de su capacidad de retencidon de liquido y de sus propiedades

mecanicas y opticas durante el almacenamiento.

3.2.3.a. Cambios en la tasa respiratoria

Las muestras sometidas a impregnacion isotdnica, deshidratacion
osmotica a presidn atmosférica o aplicando un pulso de vacio con o sin la
adicién de lactato célcico fueron almacenadas a 10 °C, analizandose la TR tal
y como se describe en el apartado 2.6 de Materiales y métodos del capitulo
de estudios en fresa.

La figura III.17 presenta la evolucién de los gases en el espacio de
cabeza de los frascos de vidrio para los distintos tratamientos aplicados en
muestras almacenadas por distinto tiempo. En todos los casos se observo un
comportamiento lineal, lo que demuestra que los cambios en la atmédsfera del
sistema cerrado durante el tiempo de medida no implicaron modificaciones
en la pauta respiratoria de las muestras. Resalta la menor pendiente de las
rectas correspondientes a las muestras impregnadas. Ademas, conforme
avanza el almacenamiento en general la pendiente cada vez es menos

abrupta, excepto en el caso de las muestras frescas.
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Figura 111.17. Cambios de concentracién en el espacio de cabeza de O, y CO, con

fresa fresca y deshidratadas osmoticamente a presion atmosférica y con un pulso de

vacio a distintos tiempos de almacenamiento.
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En la figura III.18, se presentan los resultados obtenidos de la tasa
respiratoria en términos de O, y CO,, asi como el cociente respiratorio en
funcion del tiempo de almacenamiento para los tratamientos estudiados. Los
tratamientos se agruparon en tres grupos: Fresas impregnadas
isoténicamente (Figura III.18A), muestras tratadas osmoéticamente a presion
atmosférica (Figura III.18B) y muestras deshidratadas osméticamente

aplicando un pulso de vacio (Figura III.18C).
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Figura 111.18. Tasa respiratoria en términos de O, consumido y CO, producido y
cociente respiratorio (CR) a lo largo del almacenamiento (6 dias a 10 °C): A) Fresas
impregnadas isotdnicamente con y sin calcio, B) Muestras osmodeshidratadas a presion
atmosférica hasta 15 y 20 ©Brix con y 9sin 1% de lactato calcico en la disolucién y C)
Muestras osmodeshidratadas aplicando un pulso de vacio hasta 15 y 20 °Brix con y sin
1% de lactato calcico en la disolucidn. Las muestras frescas cortadas se representan en

todos los casos como referencia.

Las tasas respiratorias tanto en fresas cortadas como en las tratadas
isoténicamente aumentaron a lo largo del almacenamiento. La impregnacion

a vacio con disolucion isotdnica provocé un menor consumo de O, con
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respecto a las fresas cortadas, especialmente cuando el lactato célcico estuvo
presente en la disolucién de impregnacion, tal y como se comentd en el
punto anterior, manteniéndose este efecto a lo largo del almacenamiento a
pesar del progresivo aumento de la TRp; en todos los casos. Se observd un
aumento en la producciéon de CO, durante los primeros tres dias de
almacenamiento en las muestras IV, aunque después, la TRco» disminuyd
alcanzando niveles similares a los de las fresas cortadas. El cociente
respiratorio presenté un aumento significativo debido al proceso de
impregnacion isoténica y a la adiciébn de calcio, que se mostré en
practicamente todo el tiempo controlado. Resultados similares se obtuvieron
en muestras de pera sometidas a un pulso de vacio con adiciéon de distintos
antipardeantes combinados o no con calcio (Pérez, 2003). La actividad
respiratoria mas baja cuando el calcio estd presente puede explicarse porque
el calcio participa en muchos procesos fisioldgicos y bioquimicos de las
plantas como se ha comentado anteriormente. Algunos autores (Luna-
Guzman et al., 1999 y 2000; Artés et al., 1999; Saftner et al., 2003) senalan
qgue el calcio provoca una disminucién de la tasa respiratoria asi como una
prolongacién de la vida atil del producto, ya que éste actia como un agente
inhibidor de la ruptura de tejidos (propio en la etapa inicial a la senescencia).

La deshidratacion osmotica afectdé a la pauta respiratoria de distinta
manera seguln la presion aplicada en el tratamiento tal como se ha
comentado previamente. Todas las muestras deshidratadas osméticamente
presentaron una disminucion de la tasa respiratoria en términos de O,
durante las primeras 24 horas en comparacion con las muestras frescas
cortadas durante el almacenamiento. A su vez, este descenso se mantuvo
durante el almacenamiento, siendo las muestras con calcio las que
presentaron una menor TRg,. Ademds, en el caso de las muestras
deshidratadas a presién atmosférica, destacd la menor tasa respiratoria de O,
de las muestras mas deshidratadas, mientras que en el caso de las muestras
tratadas con pulso de vacio, no fueron tan claras estas diferencias durante el
almacenamiento. En términos de la produccién de CO,, se observd un
aumento en las muestras deshidratadas respecto a las muestras frescas
cortadas al inicio del almacenamiento, probablemente debido al desarrollo de

metabolismos fermentativos asociados con alteraciones celulares durante el
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proceso. No obstante, la TRco, descendid bruscamente a partir de las 24
horas de almacenamiento, en las frutas tratadas en comparacion con las
cortadas a excepcidn de las muestras deshidratadas hasta 15 ©Brix a presion
atmosférica. El descenso fue mayor en las muestras mas deshidratadas y en
presencia de calcio. Este comportamiento estaria relacionado en primer lugar,
con la potenciacion de rutas anaerobias provocadas por el tratamiento
osmotico y en segundo lugar con una muerte celular mas rapida en las
muestras tratadas, tanto mas cuanto mas deshidratadas estdan como
consecuencia del descenso de la viabilidad celular provocado por el
tratamiento osmodtico (Ferrando & Spiess, 2001), siendo este efecto
potenciado por la presencia de calcio, ya que concentraciones superiores a
1uM de calcio citosélico pueden inhibir la accién de muchas enzimas (Azcon-
Bieto & Talén, 2000), y por la impregnacién a vacio que provoca cambios en
los perfiles de concentracion de la fruta mas drasticos (Salvatori et al.,
1998). Resultados similares fueron observados en papaya cortada (Ceballos,
2006) y en mango cortado (Torres et al., 2006) almacenados durante siete
dias a 8 y 10 °C, respectivamente.

En cuanto a los resultados del cociente respiratorio la pauta que sigue
esta relacionada con la intensidad del tratamiento aplicado. De esta manera,
todos los CR de las muestras tratadas fueron mayores a la unidad a lo largo
de todo el periodo de almacenamiento, especialmente en aquellas muestras
osmodeshidratadas. El aumento en el nivel de deshidratacion o la aplicacién
de un pulso de vacio supuso un mayor aumento en el CR lo que sugiere que
las rutas anaerobias se desarrollaron en mayor proporcion. La mayor
alteracion celular y la barrera a la difusion del oxigeno en el tejido podrian
explicar este comportamiento.

Resumiendo, las muestras deshidratadas a presion atmosférica hasta
15 ©Brix y con adicion de calcio serian las muestras mas estables en términos
de tasa respiratoria, ya que presentan un cociente respiratorio mas préximo
a la unidad. A continuacion, irian las muestras impregnadas isotdnicamente.
Sin embargo, tratamientos osmdticos mas drasticos (mayor nivel de
deshidratacion y aplicacién de PVOD), provocan anaerobiosis en las muestras

lo que puede generar olores y sabores indeseables y una rapida senescencia
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del tejido, por el menor nimero inicial de células viables y por la muerte mas

rapida de las células alteradas.

3.2.3.b. Cambios en la variacion de masa durante el

almacenamiento

En la figura III.19, se representa la variacién de masa debida a la
pérdida de fase liquida, causada tanto por el tratamiento osmético como por
el almacenamiento, para las muestras de fresa fresca, IV, DO y DOPV con y
sin calcio en la disolucién osmética, segun los resultados obtenidos al aplicar
la ecuacion II1.20. La pérdida de liquido durante el almacenamiento debe
atribuirse tanto a la transpiracion y evaporacidn superficial, como a la
expulsion de fase liquida interna por colapso gravitacional de la estructura. Lo
primero predominara en las muestras no deshidratadas, y lo segundo en las
sometidas a tratamiento osmotico, donde los efectos estructurales del mismo

favorecen el colapso celular.

M, M
AM = AMp . + AMa yacenamiENTO = — - SMACENAMIENTO ¢ (II1.20)

MO
M -M
AMp.o.zitP'lsl' ° (111.21)
(o]
My ~Mipo
AMa macENAMIENTO = ALMACENAKI/IIENTO : (I11.22)

o

Donde:

AM: variacion de masa total debida tanto al procesado osmético como al
almacenamiento

AMp o.. variacion de masa debida al procesado osmoético

AMa macenamienTo: Variacion de masa debida al almacenamiento

M,: masa inicial de la muestra

Miaimacenamiento: Masa de la muestra a cada dia de almacenamiento

M p.0.: Mmasa de la muestra después del procesado osmotico
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Figura 111.19. Pérdida de masa asociada a la pérdida de fase liquida durante los seis
dias de almacenamiento en las fresas frescas y tratadas, referida a la masa inicial e

incluyendo las variaciones de masa debidas al tratamiento osmédtico (dia 0).

Las muestras impregnadas isotonicamente presentaron una ganancia
inicial de masa durante el tratamiento (dia 0), como se ha comentado
anteriormente, aunque a partir del segundo dia perdieron peso respecto al
que tenian inicialmente. Sin embargo, destaca la menor pérdida de peso a los
seis dias de almacenamiento de estas muestras respecto a las frescas lo que
podria atribuirse a una inhibicién de transpiracion celular asociado al llenado
de los poros durante la impregnacion.

Todos los tratamientos de deshidratacién implicaron pérdida de masa
respecto a las muestras frescas, mas acentuada conforme se prolongd el
tiempo de tratamiento. En este sentido, las muestras deshidratadas parten
en el almacenamiento de una menor proporcion de fase liquida que es
ligeramente mayor en el caso de las muestras tratadas con pulso de vacio y

con menor nivel deshidratacion.
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Si se desglosan los valores representados en la figura III.19 y se
considera Unicamente la pérdida de liquido ocurrida durante el
almacenamiento (ecuacién III.22), se obtienen los resultados que se
muestran en la figura III.20. De esta manera, puede observarse que las
muestras sometidas a una impregnacion a vacio isotonica durante los dos
primeros dias de almacenamiento tienen menor capacidad de retener fase
liqguida que las muestras control frescas. Sin embargo, al final del periodo
considerado, apenas se observan diferencias entre ambas. Esto podria
atribuirse a que las muestras IV tienden a expulsar el liquido impregnado al
principio, pero después se estabiliza el comportamiento y pareciera que el
propio liquido ganado en los poros de la estructura limita la transpiracién y
evaporacién. Por otra parte, no se aprecia ningun efecto del calcio en las
muestras impregnadas.
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Figura 111.20. Pérdida de liquido durante los seis dias de almacenamiento en las

fresas frescas y tratadas, referida a la masa inicial segin la ecuacion III1.22.
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En el caso de las muestras osmodeshidratadas, la pérdida de masa al
final del almacenamiento es mas acusada que en las muestras frescas o 1V,
para la mayor parte de los tratamientos. Unicamente las muestras con 20
OBrix tratadas con calcio no muestran diferencias significativas de pérdida de
peso respecto a las muestras IV o frescas. El ANOVA con los factores °Brix de
las muestras, aplicaciéon de pulso y presencia de calcio refleja influencia
significativa de los °Brix y del calcio en la capacidad de retencién de liquido
pero no del pulso de vacio, aunque se observa una tendencia a retener
mayor cantidad de liquido por efecto del pulso. Se observa menos pérdida de
liquido para las muestras con 20 °Brix que en las de 15 °Brix probablemente
debido a la menor cantidad de fase liquida de las primeras al estar mas
concentradas. También en este caso la transpiracion celular estard mas
limitada al haber en el tejido menor proporcidn de células inalteradas por el
tratamiento osmotico y por tanto menor actividad celular global.

El efecto potenciador de la deshidratacion se debe a que las muestras
deshidratadas tienen menor turgor celular, con las uniones y membranas
celulares alteradas y por tanto su estructura es mas sensible al colapso y
consecuente expulsion del liquido interno. Es destacable que las muestras
tratadas con calcio presentan una pérdida de liquido notablemente menor
que las correspondientes sin calcio, siendo este efecto mayor en las muestras
deshidratadas a 20 °Brix donde también se alcanza mayor concentracion de
este cation. Esto pone de manifiesto que el calcio contribuye a reforzar la
estructura celular aumentando asi su capacidad de retencion de liquido
durante el almacenamiento (Lee et al., 2003; Quiles et al., 2004; Saftner et
al., 2003). Respecto al efecto del pulso de vacio en la deshidratacién
osmotica, éste parece aumentar durante los primeros dias del
almacenamiento la capacidad de retencidn de liquido, excepto en el caso de
las muestras de 20 ©Brix sin calcio, pero el efecto desaparece al cabo de 5-6
dias de almacenamiento, donde ya no se observan diferencias significativas
en la pérdida de liquido por efecto pulso.

El hecho de que con calcio las muestras pierdan menos liquido, apoya
la teoria de que la pérdida de liquido sea fundamentalmente por colapso
gravitacional, ya que el calcio refuerza la estructura y hace que este colapso

sea menor, sobre todo en los tratamientos hasta 20 ©Brix.
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Como consecuencia de todos los efectos mencionados, al final del
almacenamiento, se puede establecer una ordenacidon de los distintos
tratamientos, de manera que de menor a mayor pérdida de liquido a los 6
dias estarian en primer lugar las muestras frescas junto con las impregnadas
isotonicamente asi como las DOPV 20 ©Brix con calcio, seguidas del resto de
las muestras deshidratadas con calcio y por uUltimo de las deshidratadas sin

calcio.

3.2.3.c. Cambios en las propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de la materia prima se determinaron a
través de un ensayo de puncién (apartado 2.8 del capitulo de fresa).

En la figura II1.21 se representan los parametros que se han tenido
en cuenta a la hora de caracterizar las curvas de puncién:
- la deformacién de fractura (srmax) (adimensional)
- la fuerza de la fractura (Fn:x) expresada en Newtons
- la pendiente del tramo inicial (E) expresada en Newtons
- el drea de la curva Fuerza-¢ hasta la distancia correspondiente a un

avance del punzon de 7.5 mm, expresada en Julios

La pendiente de la curva y la fuerza de fractura cuantifican en
bastante extension la firmeza del producto, mientras que el area bajo la
curva hasta una deformacién considerable representa la resistencia de la

muestra o energia requerida para su deformacion.
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Figura 111.21. Curva de puncion de una fresa fresca, en la que se representa fuerza

(F) frente a la deformacion relativa (e).
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En la figura III.22 se pueden ver varios ejemplos de curvas de
puncidn de las muestras frescas y tratadas. La impregnacién a vacio con una
disolucion isotdénica no parece afectar notablemente al comportamiento
mecanico de la fresa, y teniendo en cuenta la variabilidad no se observa una
notable disminucion de la fuerza maxima tras el almacenamiento en las
muestras no tratadas y en las sometidas a IV. En cuanto a las muestras
deshidratadas, se observa un cambio drastico de la forma de las curvas. El
tratamiento osmdtico, produce una disminucién en los valores de fuerza en
funcion del nivel de deshidratacion alcanzado; las muestras de 15 ©Brix
requieren mayores valores de fuerza para su deformacion que las de 20
OBrix. La causa fundamental del cambio de comportamiento mecanico es la
pérdida de turgor celular relacionada con la deshidratacion (Mohsenin, 1986;
Vincent, 1994; Edwards, 1999).

El comportamiento a la fractura en tejidos vegetales esta relacionado
con la rotura de las células turgentes durante la deformacion o con la
separacion celular a través de las [aminas medias, dependiendo del grado de
turgor celular y del estado de las zonas de unién (Pitt, 1992; Dobraszczyk &
Vincent, 1999). La deshidratacion celular durante el proceso osmotico y la
alteracién de las laminas medias potencian el mecanismo de ruptura por
separacion celular frente a la rotura de las células por la ausencia de turgor
que las hace mas deformables (Chiralt et al., 2001). El pulso de vacio en la
deshidratacion no afecta notablemente a la forma de las curvas de puncién.
Este comportamiento se ha observado en trabajos previos en fresa (Chiralt &
Talens, 2005). Respecto a la influencia del calcio, no se detecta un efecto
muy notable en el comportamiento mecanico de la fresa. Destaca el efecto
del almacenamiento en las muestras deshidratadas hasta 15 °Brix aunque no
es muy apreciable en las de 20 °9Brix por su ya alto grado de deformabilidad
después del tratamiento. Las curvas obtenidas al final del almacenamiento
para las muestras de 15 °Brix van por debajo de las curvas del primer dia,

poniendo de manifiesto la pérdida de consistencia de las mismas.
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Figura 111.22. Curvas de puncion en fresas frescas, impregnadas isoténicamente y

deshidratadas hasta 15 y 20 ©Brix al inicio y al final del almacenamiento.

La figura III.23 presenta los valores de los pardmetros mecanicos
(pendiente, fuerza de fractura, deformacion en la fuerza de fractura y area)
al inicio y al final del almacenamiento, tanto en muestras frescas,
impregnadas isoténicamente (IV), deshidratadas osmoéticamente a presion
atmosférica (DO), o aplicando un pulso de vacio al inicio del proceso (DOPV)
y con o sin adicion de 1% de lactato calcio en la disolucion. Por otra parte, la
figura II1.24, presenta la relacién entre la fuerza de fractura y la deformacién

relativa de la misma en funcién del tratamiento aplicado.
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Figura 111.23. Pardmetros mecdanicos (con intervalos LSD al 95%) al inicio y al final del almacenamiento, en fresas frescas,
impregnadas isotdnicamente (IV), deshidratadas osmdticamente a presion atmosférica (DO), deshidratadas osmédticamente aplicando

un pulso de vacio (DOPV); con y sin calcio. Barras blancas: tiempo 0. Barras grises: tiempo 6 dias de almacenamiento
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Figura 111.24. Cociente Fnax/ ermax (con intervalos LSD al 95%) de las muestras control
y tratadas al inicio y fin del almacenamiento. Barras blancas: tiempo 0. Barras grises:

6 dias de almacenamiento.

Coherentemente con los comentarios acerca de las curvas, los
valores de los parametros indican que la impregnacion a vacio isotdnica tiene
una escasa influencia en los mismos. EI ANOVA refleja que las muestras
frescas, e impregnadas con y sin calcio forman un grupo homogéneo en
todos los casos.

En las muestras deshidratadas, un ANOVA multifactorial refleja un
descenso significativo para las muestras con 20 ©°Brix en el moédulo de
deformabilidad, fuerza de fractura, area y relacién fuerza-deformacion, sin
efecto significativo del pulso de vacio y de la presencia de calcio. La
deformacién de fractura es significativamente mayor en las muestras con
20°Brix que en las de 15°Brix. No obstante, esto se palia notablemente en
presencia de calcio donde la deformabilidad de ambas muestras es similar.
Este comportamiento estd relacionado con los mayores cambios estructurales
que se producen en los tratamientos osmoticos mas largos en los que el
avance del frente de perturbacién en el tejido por efecto osmadtico es mayor
que en los tratamientos cortos, siendo por tanto mayor el nimero de células
afectadas y el nivel de afectacién de las mismas. Las muestras con 15°Brix
mantendran un “core” interno de células no afectadas, que contribuird de

forma importante a la resistencia a la puncién cuando el punzoén penetra a
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una determinada distancia en el tejido, siendo la capa de células mas externa
la que presente alta deformabilidad. En las muestras con 20°Brix el “core” de
células no afectadas serd mucho menor, por lo que la mayor resistencia
interna a la puncién ya no es detectable. Este efecto tan intenso del nivel de
deshidratacién no permite apreciar otros posibles efectos de menor magnitud
como la accion del pulso de vacio o la incorporacién de calcio.

En cuanto al efecto del almacenamiento, los valores de los
parametros se muestran también en las figuras II1.23 y III.24. Para las
muestras no tratadas y las impregnadas isotonicamente con y sin calcio, en
las condiciones ensayadas, aunque se observa un ligero descenso de los
parametros relacionados con la firmeza y consistencia, las diferencias
respecto a los valores iniciales no fueron significativas. Tampoco hubo
diferencias significativas en la deformabilidad, todo lo cual indica el buen
mantenimiento de la textura de estas muestras.

Para las muestras deshidratadas el almacenamiento si que supuso un
cambio en las propiedades mecanicas, dependiente del tipo de tratamiento
realizado. En todos los casos se observa una caida de los parametros
relacionados con la firmeza y consistencia aunque no de la deformabilidad, de
mucha mayor magnitud en las muestras con 15°Brix que presentaban mayor
firmeza y cohesidon después del tratamiento. EI ANOVA multifactorial de los
parametros de las muestras almacenadas durante 6 dias refleja un efecto
menos significativo de la concentracién, influyendo también la aplicacion de
pulso de vacio y la presencia de calcio. El moédulo de deformabilidad sigue
siendo mayor en las muestras con 15 °Brix, pero sdlo cuando se aplica pulso
de vacio, presentando las muestras con calcio valores mayores que las
correspondientes sin calcio. La fuerza de fractura, el area de la curva y la
relacion fuerza-deformacion de fractura sélo estuvieron afectadas por la
accion del pulso y la presencia de calcio, potenciando ambos factores los
valores de estos parametros. La mayor deformabilidad de las muestras con
20°Brix se mantiene después del almacenamiento, sin efecto significativo del
pulso de vacio y de la presencia de calcio. Estos resultados indican que, si
bien el pulso de vacio y la presencia de calcio no parecen afectar
significativamente a la textura de las muestras recién tratadas, si que

contribuyen al reforzamiento estructural del tejido que permite el mayor
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mantenimiento de la textura durante el almacenamiento. Concretamente, las
muestras con 15 ©Brix tratadas con pulso de vacio mantienen practicamente
los valores del area de la curva después del almacenamiento lo que indica un
gran mantenimiento de la cohesion del tejido.

El cambio en el comportamiento mecanico de las muestras durante el
almacenamiento, especialmente en las muestras con 15 O©Brix, estd
relacionado con diferentes factores: la evolucion de los perfiles de
concentracion dentro del tejido, que tenderan a hacerse mas planos,
aumentando el nimero de células afectadas, el colapso gravitacional de las
células por la ausencia de turgor con la correspondiente pérdida de liquido
comentada y los procesos de senescencia que parecen acelerarse por el
estrés osmotico, tal como se ha visto en los estudios de respiracion, y que
provocan la alteracidon/ablandamiento del tejido. En este sentido, la accion
protectora del pulso de vacio o del calcio podria estar relacionada con su
influencia en cada uno de estos factores. El pulso de vacio modifica las
propiedades de transporte del tejido y también contribuye a que sean mas
planos los perfiles iniciales de concentracion (Chiralt & Fito, 2003) con lo que
su evolucién durante el almacenamiento también serd mas lenta al disminuir
la fuerza impulsora para alcanzar el equilibrio interno. El calcio en cantidades
adecuadas contribuye a reforzar las uniones celulares inhibiendo la ruptura
de tejidos propia de la senescencia (Saftner et al., 2003) aunque también
participa en el metabolismo celular, pudiendo tener una accién téxica a partir
de determinados niveles (Lester, 1996; Anino et al., 2006). Con los niveles
utilizados se ha observado que el calcio disminuye la tasa respiratoria y que
parece inhibir la ruptura del tejido por sus efectos en la evolucion de las
propiedades mecanicas.

En conclusidn, el analisis mecanico revela una gran disminucion de la
firmeza y cohesidon de las muestras de fresa por efecto de los tratamientos
osmoticos tanto mayor cuanto mayor es el nivel de deshidratacion. No
obstante, después del almacenamiento las muestras con diferentes niveles de
deshidrataciéon son mas similares, por la mayor evolucién de las muestras
menos deshidratadas, evidencidandose efectos beneficiosos de la aplicacién
del pulso de vacio y de calcio en el mantenimiento de la textura de las

muestras deshidratadas.
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3.2.3.d. Cambios de color

Tanto las muestras frescas como las impregnadas isotonicamente, y
las deshidratadas se caracterizaron en su espectro de reflexién en el intervalo
visible y en las coordenadas de color, en la epidermis de la fresa (cara
externa) y en la superficie de corte (cara interna). Esta caracterizacion se
realizd después del tratamiento y a lo largo de 6 dias de almacenamiento.

La tabla III.12 muestra los valores de las coordenadas cromaticas (a*
y b*), luminosidad (L*), croma (C*,,) y tono (h*,,) en las caras externa e

interna de las muestras al inicio del almacenamiento.

Tabla I11. 12. Coordenadas de color de las muestras frescas y tratadas al inicio del

almacenamiento

Tratamiento L* a* b* C*ap h*ap
Fresca-cortada 30(2) 19(3) 7(2) 20(3) 19(3)

v 24(2) 16(2) 6(2) 17(2) 21(6)

< 1V-Ca 27(3) 14(4) 4(1) 15(3) 16(8)
E DO-15 35(3) 14(3) 6(2) 16(4) 23(6)
E DO-15 Ca 31(4) 18(6) 7(3) 19(7) 23(5)
ﬁ DO-20 30(4) 15(3) 5(2) 17(3) 18(5)
é DO-20 Ca 31(3) 19(4) 9(3) 21(4) 23(4)
(<) DOPV-15 28(3) 12(2) 4(2) 12(3) 20(5)
DOPV-15 Ca 29(2) 11(3) 5(2) 12(4) 26(5)
DOPV-20 29(3) 8(2) 5(1) 10(2) 32(10)
DOPV-20 Ca 25(3) 9(2) 4(1) 14(2) 19(4)
Tratamiento L* a* b* C*ap h*ap
Fresca-cortada 52(6) 18(4) 11(3) 21(4) 32(3)

v 43(6) 15(3) 9(3) 17(4) 30(5)

< 1V-Ca 29(3) 10(3) 3(2) 11(3) 17(6)
E DO-15 44(3) 22(2) 12(2) 25(2) 29(3)
l'J_J DO-15 Ca 46(4) 19(1) 10(2) 22(2) 28(2)
z DO-20 43(4) 16(4) 9(2) 16(6) 28(1)
é DO-20 Ca 44(2) 19(3) 9(3) 22(3) 28(7)
(<) DOPV-15 32(3) 7(1) 3(1) 7(1) 23(7)
DOPV-15 Ca 34(2) 4(1) 1.4(0.2) 4(1) 20(6)
DOPV-20 23(3) 12(2) 3(1) 12(2) 14(4)
DOPV-20 Ca 25(3) 10(2) 3(1) 10(2) 17(8)
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Comparando los parametros de color de las caras externa e interna
de la fresa fresca se observan notables diferencias. La mas significativa se da
en la luminosidad donde los valores de la cara interna son casi el doble que
los de la cara externa. La cara interna presenta ademas un tono menos rojo
(mayor h*,,) tal como se describe en trabajos previos (Talens, 2002; Chiralt
& Talens, 2005). Esto se corresponde con la apreciacion visual ya que la cara
externa presenta un color rojo homogéneo, mientras que la cara interna
presenta un color menos intenso y homogéneo por contener los haces
vasculares de color blanquecino.

Las figuras III.25 a III.28 presentan la ubicacidon en los planos de
color a*L* y a*b* de las muestras frescas y tratadas, tanto para la cara
externa como la interna. En ellas pueden observarse de forma grafica las
diferencias inducidas por los tratamientos para las diferentes coordenadas.

La cara externa no presenta cambios significativos en el tono
asociados a los diferentes tratamientos. Sin embargo, si se observa una
disminucion significativa (a<0.01) de L* y de C,* (debido a la caida de a* y
b*) por efecto del pulso de vacio y cambios menos significativos por efecto
de la deshidratacién. Los valores de croma disminuyen levemente con la
deshidratacion, mientras que L* aumenta sélo para las muestras tratadas
hasta 15 ©9Brix siguiendo la misma pauta descrita en trabajos previos (Talens
et al., 2002). La adicion de calcio no comporta variaciones significativas en
los valores de las coordenadas de color.

En la cara interna (superficie de corte), los tratamientos provocan
descensos muy significativos en la luminosidad y en el croma (debido al
descenso de a* y b*) cuando se aplica pulso de vacio. La aplicacion del pulso
supone también un descenso en el tono, apareciendo las muestras mas rojas.
El nivel de deshidrataciéon alcanzado o la incorporacion de calcio no influyen
de forma clara en las coordenadas de color. En la zona interna se hace mas
patente el efecto del pulso de vacio que en la zona externa. Esto se explica
por su mayor porosidad. La impregnacion supone una mayor homogeneidad
del indice de refraccion del tejido (al sustituir el aire de los poros por liquido
con propiedades 6pticas similares a las del liquido intracelular) lo que implica
una ganancia en transparencia y la consiguiente disminucién de Ia

reflectancia difusa en la superficie de la muestra.
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Figura 111.25. Planos de color a*L* de las fresas frescas y tratadas en la cara
externa.
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Figura 111.26. Planos de color a*L* de las fresas frescas y tratadas en la cara interna.
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Figura 111.27. Planos de color a*b* de las fresas frescas y tratadas en la cara
externa.
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Figura 111.28. Planos de color a*b* de las fresas frescas y tratadas en la cara

interna.
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Las figuras II1.29 y II1.30 muestran los espectros de reflexidn de las
muestras donde pueden observarse algunos de los efectos comentados. Para
la muestra fresca, la reflectancia es mayor en la cara interna que en la
externa, coherentemente con su mayor porosidad lo que provoca una mayor
intensidad de luz dispersada en la superficie. La concentracion de material
colorante en la zona interna es también menor lo que también contribuye a
una menor absorcidn selectiva, aumentando la reflectancia y cambiando
ligeramente la forma de la curva. Los tratamientos provocan cambios en el
espectro, principalmente cuando se aplica pulso de vacio, por el efecto
mencionado del aumento de transparencia, los cuales son especialmente
notables en la cara interna mas porosa. Los tratamientos a presion
atmosférica influyen también mdas en la cara interna. Aunque éstos no
provocan la sustitucion del gas de forma tan eficaz como los de pulso de
vacio, la entrada del liquido osmdtico por capilaridad en los poros aumenta
ligeramente la homogeneidad del indice de refraccién cerca de la superficie.
Por otro lado, la deshidratacion provoca un aumento de la concentracion
superficial de sdlidos lo que podria suponer un incremento de la absorbancia
selectiva, pero también aumenta el indice de refraccién lo que supone un
aumento de la reflectancia superficial. Por consiguiente los cambios en la
estructura del material durante los distintos tratamientos y la modificacion de
las interacciones de la luz con el mismo dan lugar a cambios en el espectro
de reflexion que repercuten en los valores de las coordenadas de color,
aunque no haya alteraciones en la estructura quimica de los pigmentos del
producto. Estas alteraciones se reflejarian sobre todo en cambios de tono, ya
que cambian la curva de absorcidn selectiva (Chiralt & Talens, 2005; Chiralt,
2002).
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Figura 111.29. Espectros de reflexion representativos de las muestras frescas y

tratadas al inicio del almacenamiento en la cara externa.
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Figura 111.30. Espectros de reflexién representativos de las muestras frescas y

tratadas al inicio del almacenamiento en la cara interna.
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En la tabla III.13 se dan los cambios en cada una de las coordenadas
de color debidos al tratamiento que experimentan las fresas tratadas
respecto a la fresa fresca al inicio del almacenamiento, tanto en la cara

externa como en la cara interna de la fruta.

Tabla 111.13. Cambios de color de la fresa impregnada isotdnicamente (IV),
deshidratadas a presion atmosférica (DO), o aplicando un pulso de vacio al inicio del

proceso (DOPV), respecto a la fresa fresca, al inicio del almacenamiento.

Tratamiento AL* Aa* Ab>* AC* Ah*
v -6(2) -3(3) 0(3) -3(3) 2(6)
IV-Ca -3(4) -4(4) -2(4) -4(5) -3(7)
; DO-15 6(3) -5(3) 0(2) -4(4) 4(6)
@ DO-15cCa 2(4) -1(6) 1(3) -1(7) 4(5)
X DO-20 0(4) -4(3) -2(2) -4(4) -2(6)
ﬁ DO-20 Ca 1(3) 0(4) 2(3) 1(4) 4(4)
5(1 DOPV-15 -1(3) -7(2) -2(2) -8(3) 1(5)
O popv-15Ca -1(2) -8(3) -1(2) -8(4) 7(5)
DOPV-20 0(3) -11(2) -1(2) -10(2) 6(15)
DOPV-20Ca  -5(3) -6(2) -2(1) -6(2) 0(4)
Tratamiento AL* Aa* Ab>* AC* 4 Ah*
v -13(7) -5(5) -4(5) -6(7) -7(13)
IV-Ca -23(4) -9(4) -9(2) -12(4) -20(8)
<Zt DO-15 -6(4) 3(3) 1(2) 3(3) -3(3)
 DO-15cCa -6(4) 1(1) -1(2) 1(2) -4(2)
£ Do-20 -3(9) -6(7) -2(2) -5(6) 8(18)
; DO-20 Ca -6(5) 0(5) -2(3) -1(5) -4(7)
® DOPV-15 -20(3) -12(2 -9(2) -19(2) -13(9)
O DpoPVv-15Ca -19(4) -14(1) -10(1) -20(1) -12(6)
DOPV-20 -26(5) -8(3) -9(1) -19(1) -20(5)
DOPV-20 Ca -31(10)  -10(4) -9(2) -19(2)  -18(10)

En la figura III.31 se presentan los valores del cambio total de color
(AE) debido al tratamiento tanto para las fresas impregnadas isotonicamente
y las deshidratadas, tanto en la cara externa como en la interna. De acuerdo
con lo comentado previamente, las diferencias de color inducidas en la
superficie externa son menores que en la cara interna, donde son también

mayores los cambios estructurales o cambios en porosidad. Es destacable el
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hecho de que pulso de vacio provoca cambios de tono de la cara interna
(Figura II1.28) llevando el mismo a valores proximos al de la cara externa lo
gue se explica por la reflexion difusa de los haces procedentes de la zona

epidérmica dentro del tejido altamente translicido por efecto del pulso.

35
B Cara externa
30 OCara interna
25
20
w
<
15
10
5,
0 - L
Q
ANl NS & a° & \\;\f’ & 4,'19 &
S OP Y PP Yo
* S N
Q Q
Figura 111.31. Diferencias de color global (AE) provocadas por los diferentes

tratamientos

En conclusion los tratamientos de impregnacion y deshidratacion
modifican el color de las muestras de forma muy dependiente de la porosidad
del tejido y de los cambios estructurales provocados. Las superficies mas
porosas cambian mas en su espectro de reflexidon y por tanto en sus
coordenadas de color, especialmente cuando el tratamiento implica cambios
relevantes de porosidad. Los cambios redundan sobre todo en la luminosidad
y el croma que disminuyen de forma notable. Los cambios de tono sdlo
fueron relevantes en la zona interna. No parecen detectarse alteraciones de
los pigmentos de la fresa, siendo los cambios observados atribuibles a las
modificaciones estructurales.

En las figuras II1.32 a III.35, se presenta la evolucidn de los
parametros de color y las diferencias de color respecto a la fresa fresca inicial
durante el almacenamiento de fresa fresca y tratada, para la cara externa e

interna.
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Figura 111.32. Evolucidn de las coordenadas L* a* y b* en la cara externa de fresas frescas y tratadas durante el almacenamiento.
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coordenadas C* h* y de las diferencias de color (AE) respecto a las muestras frescas al inicio del

almacenamiento de la cara externa de fresas frescas y tratadas durante el almacenamiento.
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Figura 111.34. Evolucidn de las coordenadas L* a* y b* en la cara interna de fresas frescas y tratadas durante el almacenamiento.
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Figura 111.35. Evolucién de las coordenadas C* h* y de las diferencias de color (AE) respecto a las muestras frescas al inicio del

almacenamiento de la cara interna de fresas frescas y tratadas durante el almacenamiento.
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Los resultados obtenidos para la fresa no tratada muestran cambios
muy poco notables de color, tanto para la cara externa como para la interna.
En la cara externa los cambios son un poco mas intensos, mostrando una
disminucién de la luminosidad y un aumento del croma, sin cambios en el
tono y alcanzando unas diferencias de color al final del almacenamiento del
orden 7 unidades en el sdlido L*a*b*. Estos cambios son atribuibles a la
progresiva sintesis de pigmentos durante la etapa de almacenamiento. En la
cara interna con menor concentracién de pigmentos estos cambios no son
apreciables, siendo las diferencias de color del orden de 5 unidades a partir
del primer dia de almacenamiento. La ausencia de cambios de tono revela
que no hay alteracion de la estructura quimica de los pigmentos absorbentes,
lo que indica la estabilidad de los mismos en las condiciones de
almacenamiento ensayadas. Estos cambios son los que mas afectan a la
aceptacion del producto por parte del consumidor (Chiralt, 2002).

Las muestras impregnadas isoténicamente con y sin calcio, que
parten con coordenadas diferentes a la muestra fresca por efecto del
tratamiento, tienden a recuperar los valores de las muestras frescas,
disminuyendo la diferencia de color con el tiempo de almacenamiento. Este
comportamiento es mucho mas marcado en la cara interna que sufre los
mayores efectos del pulso de vacio. Esta evolucion podria sugerir que la
muestra va perdiendo el liquido impregnado y recuperando la porosidad
inicial. Las pérdidas de peso registradas para las muestras durante el
almacenamiento fueron de orden del 8 %, superiores a las ganancias por
impregnaciéon (3%) y la relajacion de la estructura, parcialmente contraida
por efecto del pulso (Fito et al., 1996), puede comportar también una
recuperacion de la porosidad, afectando a las propiedades épticas. De hecho,
las muestras tratadas con calcio que evidencian mayores cambios en
porosidad desde su comportamiento 6ptico son las que evolucionan de forma
mas marcada. Los mayores niveles de impregnaciéon en presencia de calcio
han sido observados en diferentes frutas (Gras et al., 2003).

Las muestras deshidratadas a presion atmosférica presentan un
oscurecimiento de su cara externa el primer dia de almacenamiento que se
mantiene a lo largo del mismo, con valores bastante constantes del croma y

del tono. Son de destacar los valores ligeramente mayores del croma
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(mayores valores de a* y b*) en las muestras tratadas con calcio, efecto que
provoca ya el tratamiento. No obstante, las diferencias totales de color de la
cara externa provocadas por el almacenamiento son similares a las
alcanzadas en las muestras no tratadas. En la cara interna se observa de
forma mas marcada el oscurecimiento, con una disminucion del croma
(asociada a la disminucion de b*) y del tono. Esta evolucién parece indicar
que las muestras se hacen cada vez mas translicidas por efecto de la
senescencia acelerada por el estrés osmético, liberando liquido intracelular.
De esta forma la cara interna transluce el color de la zona epidérmica que
gana también traslucidez, oscureciéndose, pero sin cambios de tono. La
estabilidad de los pigmentos en las muestras deshidratadas, a pesar de su
mayor senescencia puede explicarse por las interacciones positivas azlcares-
antocianos descritas por Wrolstad et al., (1990).

Las muestras deshidratadas con pulso de vacio muestran un ligero
aumento de las coordenadas a* y b* a partir del primer dia de
almacenamiento que conlleva un ligero incremento del croma y del tono, sin
cambios notables en la luminosidad, todo ello mas acusado en la cara
interna. Como consecuencia, las diferencias de color de la cara externa
respecto a la muestra fresca se van reduciendo alcanzando valores similares
al los de la muestra no tratada a partir del segundo dia. En la cara interna las
diferencias se mantienen practicamente al mismo nivel que en las muestras
recién tratadas. Este comportamiento refleja la estabilidad del color de las
muestras deshidratadas a vacio, donde la relajacion de la estructura frente al
efecto del pulso serd de menor magnitud dada la pérdida de turgor celular
asociada a la deshidratacién. La constancia en los valores del tono de la cara
externa revela la ausencia de alteracién de los pigmentos.

En conclusion, la evolucidn de las coordenadas de color de las fresas
frescas y tratadas, revela el efecto de los cambios estructurales en el
comportamiento éptico de las mismas, sin evidenciar alteraciones de los
pigmentos responsables del color. Las cambios de color debidos al
almacenamiento son de menor magnitud que los debidos al tratamiento,
especialmente cuando éste es con pulso de vacio. Las muestras en las que
ocurren mas cambios durante el almacenamiento son las deshidratadas a

presion atmosférica, donde se hacen evidentes aumentos en translucidez
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asociados a la senescencia mas rapida de la fruta. Las pérdidas de liquido
impregnado afectan a la evolucién del color de las muestras con

impregnacion isoténica, pero no se reflejan en las muestras deshidratadas
con pulso de vacio.
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1. INTRODUCCION

En los Ultimos afios el consumo de productos minimamente
procesados ha aumentado considerablemente, especialmente de verduras
lavadas, troceadas y envasadas. En el caso de las frutas, la diversidad de
productos ofertados en Espana es mucho mas reducida por tratarse de
productos mas susceptibles al pardeamiento, al exudado y a los cambios de
sabor durante el almacenamiento. Todo ello, unido a la gran produccién de
fruta fresca de este pais, genera que el consumidor se decante por la forma
clasica de tomar fruta y por otra parte, muchas de las empresas del sector
muestran ciertas reticencias a invertir recursos para desarrollar frutas
cortadas y envasadas de alta calidad. Por estas razones, la transformacion de
las materias primas en frutas minimamente procesadas (FMP) es mas
complicada que en el caso de las verduras. No obstante, en paises como
EEUU, Inglaterra, Irlanda o Francia este tipo de productos se pueden
encontrar en multitud de establecimientos con un aspecto muy préximo al del
producto fresco recién cortado, que se ajusta a la demanda impuesta por los
consumidores que buscan un producto sano, bien presentado y facil de
tomar. Por tanto, para poder satisfacer las necesidades de la sociedad actual
en un pais como Espafia, donde la materia prima es mucho mas barata que
en los paises donde la fruta minimamente procesada estd integrada en la
cesta de la compra, es necesario la aplicacion de una tecnologia mas eficaz al
desarrollo de FMP que la que existe en la actualidad para obtener
propiedades organolépticas y vida Uutil adecuadas que permitan el
compromiso éptimo en la calidad/precio del producto.

Los tratamientos mas comunes en el procesado minimo son pelado,
troceado y, en muy pocos casos, el mezclado de trozos de distintos frutos. La
respiracion condiciona la vida util tanto de las frutas enteras como de las
FMP. En funcidon de la concentracion de gases de la atmédsfera, de la
temperatura y otras variables, este fendmeno puede alterarse. Dentro de los
posibles pretratamientos en las FMP, la deshidratacién osmoética y/o la
impregnacion a vacio (IV) de su estructura porosa ofrece interesantes
alternativas para inducir pequefios cambios composicionales que alarguen su

vida util: introduccién de antipardeantes, conservantes, azlcares, acidos, etc.
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Estas operaciones suponen una alteracién de la atmédsfera interna del tejido y
de su pauta metabdlica.

La manzana es una fruta climatérica que, como se ha explicado en el
apartado 2.1.1. del capitulo I (Introduccidn), tiene un metabolismo distinto al
de la fresa. Entre otras cosas, la tasa respiratoria de la fresa es mucha mas
elevada que la de la manzana (Wills et al., 1998). Se ha considerado
interesante estudiar el efecto de la deshidratacion osmadtica e impregnacion a
vacio sobre el comportamiento fisiolégico en ambas frutas para analizar las
posibles diferencias asociadas al caracter climatérico o no climatérico.

El envasado en atmésferas modificadas (AM) extiende
significativamente la vida Util de los productos frescos cortados,
disminuyendo las pérdidas de agua, reduciendo la actividad respiratoria y los
pardeamientos superficiales, asi como el crecimiento microbiano y la
biosintesis y accidén del etileno (Gorny et al., 2000). Sin embargo, cada uno
de los productos minimamente procesados requiere un estudio detallado de
los efectos de las AM y una investigacién previa para determinar cual es la
atmdsfera oOptima para un producto determinado, ya que puede ser
completamente diferente de la del producto entero del que procede, a
consecuencia de los importantes cambios fisioldgicos que se inducen durante
el procesado. La seleccion de la atmodsfera y del envase adecuados es
absolutamente determinante en la vida Gtil de los productos frescos cortados
(Gonzalez et al., 2003).

Como se ha comentado en apartados anteriores, el calcio puede
contribuir a mejorar la textura del producto y mejorar su estabilidad. Por otra
parte, se ha observado que la adicién de calcio durante los tratamientos
osmoéticos puede contribuir a mejorar la vida Util del producto desde el punto
de vista microbioldgico (Pérez, 2003; Torres, 2007).

El objetivo principal de este capitulo es evaluar el efecto de algunas
variables de proceso, como son la concentracion de la muestra deshidratada,
la adicién de lactato célcico a dos niveles, la aplicacidon de pulso de vacio y la
temperatura de almacenamiento sobre:

a. La tasa respiratoria de rodajas de manzana (en aire o en AM)
b. Las propiedades mecanicas, relacionadas con la textura

c. La vida util de los productos desde el analisis microbioldogico
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materias primas

2.1.1. Manzana

Los experimentos se llevaron a cabo utilizando manzanas de la
variedad Granny Smith compradas en un mercado local. La eleccién de las
frutas se basé en la similitud de color, tamafio, grado de madurez y ausencia
de defectos superficiales, para poder obtener una mayor homogeneidad de
las muestras.

Las manzanas se cortaron en rodajas de 1 cm de espesor
aproximadamente y con la ayuda de dos sacabocados de diferente diametro
se elimind la piel y la parte de corazdn que quedaba en el centro de la rodaja,
de modo que se obtuvieron rodajas de un didmetro exterior de 65 mm y de

didmetro interior de 20 mm.

2.1.2. Disoluciones osmoticas

Para los tratamientos de deshidratacién se emplearon disoluciones de
glucosa en agua destilada como se ha explicado en el apartado 2.1.2. del
capitulo III (Estudios en fresa). En los casos de impregnacién isotdnica se
utilizaron disoluciones de glucosa de a,= 0.988 (=12 ©Brix). Las rodajas de
manzana utilizadas para analizar el efecto de la temperatura y la
concentracion de la atmdsfera en la tasa respiratoria se deshidrataron a
presion atmosférica con una disolucidn de sacarosa de 50 ©Brix a 30 °C, con
agitacién constante durante 60 minutos. El contendido en sélidos solubles
alcanzado en estas condiciones fue de aproximadamente 20 °Brix.

Los tratamientos de deshidrataciéon e impregnacién a vacio se
realizaron como se explica en el apartado 2.2 del capitulo III (Estudios en

fresa).
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2.2. Tratamientos

Se llevaron a cabo dos tipos de tratamientos: isotdnicos e

hipertdnicos.

2.2.1. Tratamientos de impregnacion isoténica

Las rodajas de manzana se sumergieron en una disolucién isotonica
de glucosa y se sometieron al mismo tratamiento descrito para la fresa
impregnada isotonicamente en el apartado 2.2.1 del capitulo III. Se

realizaron los siguientes tratamientos isoténicos:

a. Impregnacién isotdnica sin lactato calcio: 1V
Impregnacién isotonica con 1% de lactato calcico: IV 196 Ca

c. Impregnacion isotdnica con 2% de lactato calcico: 1V 296 Ca

2.2.2 Tratamientos osmaéticos

La deshidratacion se realiz6 como se ha explicado en el apartado
2.2.2. del capitulo III. En primer lugar se realizé un estudio cinético para
conocer los tiempos requeridos para alcanzar los niveles de deshidratacion
deseados. Una vez conocidos los tiempos necesarios se llevaron a cabo las
experiencias de deshidratacion para la preparacién de las muestras de

estudio.
2.2.2.a. Estudio cinético
En el estudio cinético se determinaron por triplicado las variaciones

de masa, humedad y sélidos solubles a distintos tiempos (10, 15, 30, 60 y

180 minutos), tanto a presién atmosférica como con pulso de vacio.
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2.2.2.b. Preparacion de las muestras deshidratadas

Las rodajas de manzana se deshidrataron hasta 20 y 30 ©Brix,
aplicando los tiempos de tratamiento necesarios para alcanzar dichas
concentraciones, de acuerdo a los resultados obtenidos del estudio cinético.
La notacidn de estas muestras se realizé indicando el tipo de tratamiento (DO
o DOPV), los ©Brix alcanzados (20 6 30) e indicando el porcentaje de calcio
empleado en la disolucién (ej: DOPV 30-2% Ca).

2.3. Almacenamiento

Se realiz6 de la misma forma que en el caso de la fresa (apartado
2.3. capitulo III).

2.4. Analisis composicional y fisicoquimico

Las determinaciones de humedad, sdlidos solubles, actividad del
agua, contenido en cationes (Na*, K*, Ca?*, Mg?*) y densidad, se llevaron a
cabo igual que para la fresa (apartados 2.4. y 2.5 del capitulo III).

2.5. Determinacién de la tasa respiratoria

La tasa respiratoria se determind tal como se describe para la fresa
(apartado 2.6. del capitulo III).

La modelizacién del efecto de la temperatura en la TR se llevd a cabo
estudiando la variacién del %0, y %CO, en el espacio de cabeza de las
muestras almacenadas a 0, 4, 8, 12, 16 y 20 °C en las rodajas frescas y en

las deshidratadas osmoéticamente a presidon atmosférica hasta 20 ©Brix.

2.6. Envasado en atmdsfera modificada

La modificacién de la composicion de gas en la atmodsfera de los
frascos que contenian las muestras se llevé a cabo mediante un mezclador de

gases (WITT-modelo KM-1000-3M. WITT-GASETECHNICK) que se conectd
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mediante una valvula a la tapa de los tarros de cristal para facilitar el
intercambio de la atmdsfera en su interior (Figura IV.1). Para garantizar la
presidn necesaria para mantener la concentracién deseada, la mezcla de
gases se almacend en un depdsito “pulmdn”. Las atmodsferas estudiadas
fueron aire y concentraciones de 2, 4, 8, 12 y 16% de O, manteniendo una
concentracién de un 8% de CO..

Para cada experimento se utilizaron 250 g de muestra en tarros de
cristal de 2.1 L. A diferentes tiempos, dependiendo de la temperatura (4 6 20
O0C) se tomaron muestras del espacio de cabeza para su analisis en
concentracién de CO, y O.. Estas fueron analizadas en un analizador de
gases (%0,, %C0O, CheckMate 9900 PBI Dansensor, Ringsted, Dinamarca).
De los datos obtenidos se determinaron las tasas respiratorias a cada una de
las condiciones de envasado utilizando el método descrito en el apartado 2.6

del capitulo III (Estudios en fresa).

Botellas de O,, CO, y N,

Figura 1V.1. Montaje utilizado para la modificacidn de la atmdsfera de las cdmaras

destinadas a la medida de la tasa respiratoria.
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2.7. Determinacion de las propiedades mecanicas

El estudio de las propiedades mecanicas se realizé de la misma forma
que en el apartado 2.8. del capitulo III. Para ello, el ensayo de puncion se
realizd sobre una de las caras de la rodaja y en un area centrada entre
ambos diametros de la misma. Se realizaron medidas en 6 muestras

diferentes para cada tratamiento.

2.8. Analisis microbioldgico

La determinacién de la vida util, desde el punto de vista
microbiolégico, de rodajas de manzana frescas y deshidratadas (DO 20,
DOPV 20 y DO 20-2% Ca, DOPV 20-2% Ca) almacenadas en envases PET
durante 21 dias a 10°C, se llevé a cabo de acuerdo a una metodologia
adaptada del método de andlisis microbiolégico de alimentos y aguas (FAO,
1981). En concreto, se realizaron recuentos de microorganismos aerobios
mesofilos y de mohos y levaduras realizando la siembra por vertido en placa.
Para ello, se utilizaron los medios Plate Count Agar para aerobios mesdfilos y
Sabouraud Agar para mohos y levaduras, incubandose a 31+1°C durante 24-
48 horas los primeros y 3-5 dias los segundos. Las siembras se realizaron
cada dos o tres dias.

Todo el material que se utilizd en la siembra, se sometid a un
tratamiento de esterilizacién (121°C, 20 min) en autoclave (Presocalve 75,
J.P. Selecta S.A.). Los medios de cultivo se mantuvieron, una vez finalizada
la esterilizacién, en un bafio a 50 °C para evitar que solidificaran.

Para llevar a cabo el analisis microbioldgico se pesaron asépticamente
10 g de muestra, se pasaron a una bolsa Stomacher a la que se le agregd 90
mL de agua de peptona al 1%, homogeneizandose la mezcla en el equipo. Se
prepararon diluciones seriadas hasta 10°. La lectura se realizé contando el
numero de colonias en las placas que tuvieran entre 30-300 en el caso de los
aerobios mesofilos, y entre 0-30 para los mohos y levaduras, multiplicando el
valor por el factor de dilucién. El nimero total de colonias se expresa en log
Ufc/g.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Estudio cinético de la deshidrataciébn osmotica. Efecto de la

impregnacion a vacio

La caracterizacion de los parametros de impregnacion de las
muestras de manzana se presenta en la tabla IV.1. La manzana es una fruta
de elevada porosidad como ya se habia visto en trabajos previos (Barat,
1998, Martinez-Monzd, 1998). Por tanto, la aplicacion de un pulso de vacio
en los tratamientos osméticos provoca variaciones de masa considerables
que repercuten en una mejora del rendimiento de los procesos, ya que la
entrada de disolucién osmética en la matriz de la fruta se realiza en una
proporcion muy elevada en comparacion a lo que ocurre en otras frutas como
la fresa. Como consecuencia la cinética de deshidratacion esta mucho mas
influenciada por la impregnacién que en otros casos (Fito et al., 2000; Barat
et al., 2001a y b).

Tabla IV.1.- Caracteristicas fisico-quimicas de rodajas de manzana frescas y

respuesta a la impregnacion isotdnica

" 1 2 3 4
aw ©Brix X Xss Paparente Preal [ Xi X

(kg/m®) (kg/m3)

0.983 (0.001) 12 (1) 0.865 (0.013) 0.120 840 (13) 1053 0.20 0.15 (0.03) 0.13 (0.03)

Valores entre paréntesis corresponden a la desviacidn estandar.

1
ﬁ (2)83 porosidad: 8:(pr'pa)/pr

+ = (3)X|: fraccion masica de la disolucién
isoténica en la fruta impregnada
®X: fraccién volumétrica de la muestra
inicial impregnada con la disolucion
isoténica, calculadas por cambios de
peso.

(l)prem calculada a partirde: p, =
w

1000 1590

Los datos del estudio cinético de manzana se analizaron desde dos
puntos de vista, de acuerdo con trabajos previos (Giraldo et al., 2003; Barat
et al., 2001a; Chafer et al., 2001; Fito & Chiralt, 1997), tal como se ha
comentado anteriormente para la fresa. Por un lado, se analizaron los
cambios de composicion de la fase liquida de la muestra (°Brix de las

muestras), relacionados con la a, y estabilidad de la misma y, por otro, se
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analizaron las pérdidas de agua y ganancia de solutos relacionadas con la
pérdida de peso y de volumen y, por tanto, con el rendimiento del proceso.
La composicién de la fase liquida evoluciona a lo largo del
tratamiento como resultado de dos mecanismos principales de transferencia
de masa: aquellos que se deben a gradientes de presion, y los que dependen
de gradientes de actividad. Los primeros se explican por el mecanismo
hidrodindmico (HDM), y actUan principalmente al principio del proceso
osmoético, modificando la composicion global de la muestra y por tanto la
fuerza impulsora del proceso difusional (Fito & Chiralt, 1997). Los ultimos
siguen un comportamiento pseudodifusional (PDM), por lo que se suelen
modelizar usando una ecuacién de Fick. En este caso se utilizd la solucion
integrada para una lamina infinita de semiespesor | para tiempos cortos,
simplificada a un solo término del desarrollo en serie (ecuacién IV.1), donde
la fuerza impulsora del proceso (Y) toma el mismo valor para el agua y los
solutos, considerando un sistema binario (ecuacion IV.2). Sin embargo, para
contemplar la accién del HDM esta ecuacion se corrigié, definiendo la fuerza
impulsora después de la accidon del pulso con la ecuacion (IV.3) donde

zt es la composicion de la fase liquida de la muestra después del pulso

HDM
de vacio, estimada a partir de la cantidad de liquido externo impregnado con
un balance de masas (ecuacion I1V.4) (Chafer et al.,, 2001; Barat, et al.,
2001b). La fraccion masica de liquido impregnado (x;) en la muestra puede
calcularse mediante la ecuacién (IV.5), a partir de la constante cinética k¢,
deducida de las ganancias de solutos, que se analizan posteriormente (Chafer
et al., 2001).

1/2
1-Y = (4|E2)etj (1V.1)
n
t
Z —_
YE=vE = Ez?’ _’;s; (1v.2)
S S
t
Yst‘ _ (zs-y®%) (1V.3)
oM@ -y
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. _ 21 -x)(X9) +YsXg (1V.4)
SIHDM,t=0 (1- xI)(Xg + Xa,) + X1
(0]
%, Ke/Ys (1v.5)

T (1+Kk2/ye)

Tanto las muestras deshidratadas a presion atmosférica (DO), como
las sometidas a un pulso de vacio (DOPV), fueron caracterizadas en cuanto a
la pérdida de peso, de agua y ganancia de solutos aplicando las ecuaciones
I11.10, III.11 y III.12 (Estudios en fresa). Los cambios en peso, contenido en
solutos y agua fueron modelizados ajustando las ecuaciones III.14, III.15 y
I11.16 (Estudios en fresa) a los datos experimentales. Los términos
independientes de las ecuaciones (k" y k,°) corresponden a la ganancia de
solutos o a la pérdida de agua, debidas al mecanismo hidrodindmico (HDM)
promovido por cambios de presidn capilares o impuestas, mientras que la
pendiente de las rectas (ky, y ks) corresponden a las constantes de
transferencia de materia (agua y solutos) asociadas al mecanismo difusional
(Chéfer et al., 2001; Barat et al., 2001b). La tabla IV.2 refleja los valores de
las constantes cinéticas obtenidas de la deshidratacion de rodajas de
manzana en funcidn de la presion empleada. Por otra parte, la figura IV.2
muestra la representaciéon de 1-Y frente a la raiz cuadrada del tiempo para el
ajuste de la ecuacién IV.1, asi como la variacién de masa total, de masa de
agua y de solidos solubles en funcion de la raiz cuadrada del tiempo. Puede
observarse la ganancia hidrodinamica de solutos en el tratamiento DOPV,
pero también en menor proporciéon en la muestra DO. Esta ultima debe
asociarse a la entrada capilar de disolucion en los poros, potenciada por la
baja viscosidad de la disolucion externa (Chiralt et al., 1999). Las pérdida de
agua y de peso fueron mayores en el tratamiento DO, ya que la impregnacién
de los poros con disolucidon favorece ademas la difusion de solutos en los
mismos y la concentracién del producto con menores pérdidas de agua (Barat
et al., 2001b).
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0.5 0.16 -
a 0.14
0.4
0.12 -
0.3 A , 0.10
=
>|' 0 2 i O < 008 7
- . 0.06
o1 *5 5 « DOPV 0.04 °
. © DO
0.02
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.00 : : : : ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
tO..S (SO.S) t 0.5 (8045)
15 (%) 0 20 40 60 80 100 120
0 20 40 60 80 100 120 0.05 t9° (%)
0.00 0.00 ‘;\5\
-0.05 - -0.05 -
'0-10 T _0.10 -
-0.15 - . -0.15 -
E; £ 0.15
<-0.20 < -0.20 A
-0.25 - -0.25 -
-0.30 - -0.30 -
-0.35 - c -0.35 - d
-0.40 - -0.40 -

Figura 1V.2. Representacion de 1-Y (a), de la ganancia de soélidos (b), de la pérdida de
agua (c) y de la pérdida de masa total (d) en funcidn de la raiz cuadrada del tiempo
para los tratamientos osmoticos a presion atmosférica (DO) y aplicando un pulso de
vacio (DOPV).

De la pendiente de las rectas ajustadas de la representacion de 1-Y
frente a la raiz cuadrada de tiempo, se obtuvo la difusividad efectiva en cada
caso, cuyos valores se dan en la tabla IV.2. Como ha sido observado en
estudios previos (Fito et al., 2000; Barat et al., 2001b), la difusividad
efectiva se potencia por el llenado de los poros del tejido. En consecuencia, la
aplicacion de pulsos de vacio implicara una reduccion importante del tiempo
de proceso, no sélo por el cambio composicional inicial inducido, sino también
por la aceleracion del transporte difusional. Los valores de difusividad
efectiva en las rodajas de manzana son del mismo orden que los obtenidos
en trabajos previos (Barat, 1998) en los que se emplearon disoluciones de
sacarosa de 55 9Brix a 30 °C donde la D. en los tratamientos DO fue de
1.86x1071° m?/s y en DOPV 2.95X107!® m?/s. Se hubiera esperado que la
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difusividad fuera mayor en las disoluciones de glucosa ya que tiene menor
peso molecular y por tanto mayor facilidad para difundir en la muestra. No
obstante, este comportamiento sélo se manifiesta en los tratamientos DOPV.
Esto podria deberse a que la concentracién de la disolucion osmoética fue

ligeramente superior en el caso de las disoluciones de sacarosa.

TABLA 1V.2. Coeficientes de difusividad efectiva y parametros cinéticos para la
variacion de masa total (k% k), masa de agua (k.’, ky) y masa de sélidos solubles (ks°,
ks) segun los tratamientos de deshidratacion osmética a presidn atmosférica (DO) y
con aplicaciéon de un pulso de vacio (DOPV)

Tratamiento D x10%° K° Kx10® ki ’x10? kwx103 k°x10? Kex10%
(m?/s) (%9 (%9 (%%
DO 1.52 1.052 -2.94 1.12 -3.36 3.63 4.03
DOPV 3.36 1.080 -2.32 3.29 -3.30 5.16 9.05

Con el modelo establecido, pueden estimarse los tiempos necesarios
para alcanzar en cada tratamiento (DO y DOPV) los niveles de concentracién
prefijados (20 y 30 ©Brix) (tabla IV.3).

Tabla 1V.3. Tiempos de proceso en funcion de las concentraciones.

Tiempo (min)

©Brix DO DOPV
20 61 28
30 309 140

La figura IV.3a representa la disminucion de la actividad de agua (aw)
en funcion del tiempo del estudio cinético de acuerdo al tratamiento aplicado
(DO y DOPV). Los resultados muestran que las muestras deshidratadas
aplicando un pulso de vacio previo registraron valores de a, mas bajos que
las muestras DO como consecuencia de la mayor penetracion de disolucion
hipertonica durante la impregnacion, dando como resultado la mayor rapidez
en los fenomenos de transferencia de materia comentados anteriormente.

Como era de esperar, a mayor tiempo de residencia, la a,, de las rodajas de
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manzana disminuyd, aunque la mayor reduccion se produjo durante los
primeros 10 minutos. La figura IV.3b presenta los valores de a, en funcion de
la concentracidn de azlcares alcanzada en la fase liquida de las muestras de
manzana segun el tratamiento aplicado, donde los valores predichos por la
ecuacién de Norrish generalizada también se han representado como
referencia, teniendo en cuenta la proporcion de azlcares de la manzana
[Glucosa:Fructosa:Sacarosa 16.4:59.6:24 (Moraga, 2002)]. No se pueden
observar diferencias significativas en la evolucion de esta relacion
considerando los dos tratamientos estudiados. Sin embargo, los valores
experimentales obtenidos se encuentran por debajo de la curva del modelo
de Norrish, probablemente debido a que la disolucién hiperténica estaba
compuesta por glucosa que es el azlcar que se encuentra en menor
proporcion en esta fruta. A pesar de todo, dada la buena linealidad de los
valores de a, en funcion de los z;, se han ajustado los mismos a una
ecuacién lineal (IV.6) que permite explicar un 98% de la variabilidad de la a,
en funcidén de la z;, independientemente del tipo de tratamiento. Por tanto,
en tratamientos osmoticos de manzana con disoluciones de glucosa, esta
ecuacion empirica permite estimar la a, de las muestras realizando una

simple medida de ©Brix.

a, =1.0049-0.1658z (IV.6)
1.00 - a 1.00 7-. b
0.99 | 0.99 -
) 0.98 -
30.98 : ,0.97 -
& ]
0.97 - 0.96 -
¢ DO
0.96 | 0.95 1 + DOPV
' 0944 U Modelo Norrish .
0.95 \ w w * ‘ 0.93 w ‘ * ‘
0 40 80 120 160 200 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
Tiempo (min) Ze

Figura 1V.3. Evolucion de la actividad de agua (aw) en funcidén de tiempo (a) y relacion
entre la actividad de agua y el nivel de concentracién de la fase liquida (zs) (b) segun

el tratamiento osmético aplicado.
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En la figura IV.4 se ha representado la relacidn entre la ganancia de
azlcar y la pérdida de agua en funcion del tiempo de proceso para los
tratamientos estudiados. La influencia del tiempo es maxima al principio del
proceso, sobre todo en las muestras impregnadas inicialmente (Giraldo et al.,
2003). Después de un periodo de tiempo corto, los valores de esta relacion
permanecen practicamente constantes. Asimismo, los valores de la relacion
ganancia de azucares/pérdida de agua de las muestras DOPV fueron mucho
mayores (x100%) que en las muestras DO, lo que implica que la ganancia de
solutos fue mucho mas considerable en relacion a la pérdida de agua en los
mismos, debido a la ganancia de azlcar inicial promovida por mecanismos
hidrodindmicos y a la potenciacion de la difusién en los espacios

intercelulares.

1.6 1

—o—DO
1.0 A —e—DOPV

0.0 \ \ ‘ ‘
0 50 100 150 200
Tiempo (minutos)

Figura 1V.4. Relacién entre la ganancia de sélidos solubles y la pérdida de agua en
rodajas de manzana cortadas deshidratadas a presion atmosférica o con aplicacion de

un pulso de vacio en funcion del tiempo de proceso.

- 166 -



IV, Estudios en manzana. Resultados y discusién

3.2. Efectos fisioldgicos de los tratamientos de impregnacion a

vacio y deshidrataciéon osmodtica en manzana. Influencia del calcio

3.2.1. Influencia de la temperatura en la tasa respiratoria de

rodajas de manzana frescas y deshidratadas osmodticamente

La tabla IV.4 muestra la composicion de las rodajas de manzanas
frescas y deshidratadas osmoéticamente en una disolucion de sacarosa de 50
OBrix durante 60 minutos, alcanzando aproximadamente 20 ©Brix. Estos
valores corresponden a las muestras utilizadas para modelizar el efecto de la
temperatura en la TR y también para evaluar el efecto de las distintas
concentraciones en la atmodsfera del espacio de cabeza en la TR con muestras

frescas y deshidratadas.

Tabla 1V.4. Humedad, soélidos solubles y actividad del agua de las rodajas frescas y
deshidratadas, asi como variaciones de masa total, de agua y de solutos obtenidas en

el tratamiento osmotico.

Muestras aw P ©Brix AM AM,, AMg

Frescas 0.935 0.872 10.8 R B B
(0.009) (0.005) (0.3)

DO 0.923 0.788 19.7 -0.066 -0.130 0.067
(0.008) (0.008) (0.7) (0.013) 0.014) (0.003)

Entre paréntesis se presentan los valores de la desviacion estandar

La figura IV.5 muestra algunos ejemplos de la variacion de la
concentracion de CO, y O, en el espacio de cabeza cuando se analizaron
muestras de manzana frescas a diferentes temperaturas. Puede observarse la
linealidad de los puntos experimentales, indicando que la TR (deducida de la
pendiente de la recta) no cambia significativamente en el periodo
considerado. El intervalo de medida asi como la duracién de la toma de
muestras de gas, varid en funcion de la temperatura. A 0-4 °C se muestreo
durante =72h cada 4/8 h, mientras que a 20 °C se muestred durante 6 h

cada 30 minutos.
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Figura 1V.5.- Variacion del %0, y del %CO, en el espacio de cabeza con rodajas de

manzanas frescas a 0, 12 y 20°C y deshidratadas a 12 y 20 °C en el periodo de TR

constante. Las lineas muestran los valores obtenidos de la concentracién de cada gas

con el modelo ajustado (ec. IV.10 y IV. 11).

Para el célculo de la tasa respiratoria de rodajas de manzana en

funcion de la temperatura, los datos de %O, y de %CO, vs. tiempo se

ajustaron a un polinomio de 6° grado que se derivd frente al tiempo. El
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tramo considerado para el calculo de la tasa respiratoria fue aquél en el que
la derivada permanecia constante (periodo sin cambios significativos en la
pendiente o medida del flujo de gas), lo que asegura que no cambid la tasa
de respiracion por influencia de la composicion de la atmdsfera. Una vez
seleccionado el intervalo adecuado se calculd la tasa respiratoria para cada
temperatura aplicando las ecuaciones de balance para O, y CO,, (ec. IV.7 y
IV.8).

%[0, ], =%0, ], ~100x TR, x%x(t-a) (IV.7)

%[CO, ], = %[CO, }, +100xTR¢o, x%x (t-a) (IV.8)

Donde: TRg, Y TRco2 son las tasas de respiracion (mL O,kgth™® o mL
CO,kg*h); M es la masa (kg) de fruta; V es el volumen del espacio de
cabeza (mL), t (h) es el tiempo al que se alcanza una determinada
concentracion de gas y %[0,]t's y %[CO,]t'y son las fracciones volumétricas
de cada gas cuando empieza el periodo de velocidad de respiracion

constante, siendo a el tiempo (h) necesario para alcanzar dicho periodo.

La influencia de la temperatura en la tasa respiratoria se analizé
mediante el ajuste del modelo de Arrhenius (ec. IV.9), en la que K
(mLkgh) y E, (KJ/mol) son las constantes de Arrhenius, R es la constante
de los gases (0.008314 KImollK?), T es la temperatura (K) y T es la
temperatura de referencia seleccionada (283 K). Este modelo se denomina el
modelo individual, ya que para obtener los parametros del mismo se
consideran Unicamente los resultados de la tasa respiratoria y no las
variaciones en la concentracién de O, y CO, en el espacio de cabeza. El
ajuste se realizd6 mediante un procedimiento no lineal con el programa

estadistico Statistica v.5.5.

E, ) [1 1
TR - Kxe[’?J {T Tref} (1V.9)

Los datos correspondientes a la concentracion de gases en el espacio

de cabeza en funcion del tiempo, temperatura y tipo de muestra (manzana
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fresca o deshidratada) fueron ajustados también mediante un procedimiento
no lineal con las ecuaciones (IV.10) y (IV.11), resultantes de combinar la
ecuacion (IV.9) con la (IV.7) y (IV.8), respectivamente. De esta forma, los
parametros obtenidos permitirdn una mejor prediccién de la composicion de
gases en el espacio de cabeza del envase. Por ello, en este caso se considera

que el modelo ajustado es un modelo global.

E {1_ ! }
%[0, ], = %0, ], —lOOxKxe[ R] T Trer x%x(t-a) (IV.10)
SRR
%[CO, ], = %[CO, ], +100xKxe g x (- a) (Iv.11)

En las figuras IV.6 a y b los puntos representan la tasa de respiracion
de rodajas de manzana frescas y deshidratadas en funcion de la temperatura,
en términos de consumo de O, (a) y de produccion de CO, (b) asi como las
curvas obtenidas al aplicar tanto los modelos individuales como globales. Las
muestras deshidratadas presentaron una tasa de respiracion menor que las
frescas, siendo el porcentaje medio de reduccién aproximadamente de un
40% como se puede ver en la figura IV.7. Sin embargo, cabe destacar que
estas diferencias fueron mayores a baja temperatura, tanto en términos de
O, (reducciéon =53% a 4°C) como en términos de CO, (reduccién=78% a
40(C). Estos resultados son acordes con los obtenidos por Lewicki et al., 2001
para rodajas de manzana deshidratadas parcialmente por aire caliente y
osmoticamente. Estos autores observaron que cuando el contenido de
materia seca se reducia al 20%, la produccién de CO, se reducia en mas de
un 70% y que la produccion cesaba completamente cuando el contenido en
materia seca era superior al 60%. Tanto el modelo individual como el global
se ajustaron bien a los datos experimentales de TR, aunque el modelo global
a 20 O°C presentd valores mas altos en la TRco, que los obtenidos
experimentalmente. Por esta razén convendria manejar los parametros del
modelo individual para predecir la TR en funciéon de la temperatura, sobre

todo en las rodajas de manzana deshidratadas.
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Figura 1V.6. Valores experimentales y predichos por los modelos de las tasas
respiratorias de rodajas de manzana frescas y deshidratadas, en mLO.kg'h? (a) y

mLCO, kgth! (b), respectivamente, en funcién de la temperatura.
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Figura IV.7.- Porcentaje de reduccion de la tasa respiratoria de rodajas de manzana
debido a la deshidrataciéon osmética hasta 20 ©Brix, en funcién de la temperatura tanto
en términos de O, como de CO,

La tabla IV.5 presenta los valores de los pardmetros de los modelos
individuales obtenidos en cada caso (TRO, y TRCO,) y el porcentaje de
varianza explicada. Por otra parte, la tabla IV.6 presenta los parametros de
los modelos globales. La energia de activacion en términos del consumo de
oxigeno fue muy similar en muestras frescas y deshidratadas, pero al

considerar el flujo de CO, el valor de E, fue ligeramente mayor en las rodajas
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deshidratadas. Esto parece indicar un efecto mas notable de la temperatura
en la generacion de CO, lo cual estd asociado con la menor generacién de

CO, a temperaturas mas bajas.

Tabla 1V.5. Parametros del modelo individual de Arrhenius ajustado a los valores de

TR en muestras control y deshidratadas

Rodajas frescas Rodajas deshidratadas
TR Oy TR CO, TR Oy TR CO,
Ea 95 (6) 85 (3) 92 (1) 108 (11)
K 7.9 (0.6) 9.4 (0.3) 5.5(0.1) 5.0 (0.8)
V.E.* (20) 99.5 99.8 99.9 99.1

Entre paréntesis se presentan los valores de la desviacidn estandar. *V.E.: Varianza explicada

Tabla 1V.6. Parametros del modelo global para la prediccidon de la tasa respiratoria en

muestras control y deshidratadas

Rodajas frescas Rodajas deshidratadas
TR Oy TR CO, TR Oy TR CO,
Ea 86 (1) 86 (1) 100 (3) 138 (2)
K 8.3 (0.1) 9.0 (0.1) 4.8 (0.1) 4.2 (0.1)
V. E* (20) 95.7 97.3 95.7 97.3

Entre paréntesis se presentan los valores de la desviacidn estandar. *V.E.: Varianza explicada

La figura IV.8 muestra los cocientes respiratorios (CR) obtenidos en
cada caso tanto experimentalmente como por los modelos global e individual.
El CR respiratorio de las manzanas frescas fue constante e igual a la unidad.
En las rodajas deshidratadas aumentd con la temperatura desde 0.6 a 1.6,
mostrando una dependencia diferente de los mecanismos de consumo de
oxigeno y de produccion de CO, en funcién de la temperatura. Destaca el
bajo CR obtenido a bajas temperaturas en muestras deshidratadas. Una
posible explicacion a este comportamiento podria estar relacionada con
ciertas alteraciones fisiolégicas producidas durante la deshidratacion, que
podrian provocar un consumo de oxigeno en los tejidos en otras rutas

metabdlicas a bajas temperaturas.
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Figura 1V.8. Valores experimentales y predichos por los modelos matematicos de los
cocientes respiratorios de rodajas de manzana frescas y deshidratadas, en funcién de

la temperatura.

3.2.2. Efecto de distintas concentraciones de gases en la

respiracion de rodajas de manzanas frescas y deshidratadas

La reduccidn de los niveles de O, y el aumento de la concentracion de
CO, en la atmédsfera de almacenamiento de productos vegetales frescos o
cortados pueden potencialmente reducir la respiracidon, disminuir Ia
produccion de etileno y su influencia, asi como paliar el deterioro y los
cambios fisioldgicos, principalmente debidos a la oxidacion (Kader et al.,
1989; Salveit, 1993; Brecht, 1995b; Fonseca et al., 2000; Soliva-Fortuny et
al., 2001). Por todo ello, la modificacién adecuada de la atmosfera de
almacenamiento de la fruta supone un aumento de su vida util.

En la literatura se pueden encontrar muchos estudios sobre la
influencia de distintas concentraciones de O, y CO, en el metabolismo y en la
vida util de varios vegetales tanto enteros como cortados (Lee et al., 1991;
Watada et al., 1996; Mathooko, 1996; Gil et al., 1998; Beaudry, 2000;
Fonseca et al., 2005).

La atmodsfera modificada para rodajas de manzana fresca
recomendada por Gorny, 2001 consiste en mantener una concentracion de O,
por debajo del 1% y el % de CO, entre 4 y 12% en un intervalo de

temperatura entre 0 y 5 °C. No obstante, es importante tener en cuenta que
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la variedad y las condiciones de proceso van a afectar a los limites de
tolerancia de las concentraciones bajas de O, o altas de CO,, ya sea por el
grado de corte (rallado, laminas...), por la temperatura o por el tiempo de
almacenamiento, entre otros factores (Fonseca et al., 2005). Por esta razon,
conviene evaluar el efecto de distintas atmdsferas en la actividad metabdlica
de la fruta que se pretende envasar. En este caso concreto, la aplicacion de
un tratamiento osmético a las rodajas de manzana podria afectar a las
concentraciones 6ptimas de O, y CO, convenientes para prolongar la vida util
de este producto. En este sentido, la evaluacion de la influencia de distintas
atmosferas modificadas en la respiracion de rodajas de manzana fresca y
deshidratadas osmoticamente se realizé estudiando las concentraciones de
gases de 2%, 4%, 8%, 12%, 16% de oxigeno manteniendo los niveles de
didxido de carbono en 8% como se detalla en el apartado 2.7 de materiales y
métodos de este capitulo. Las experiencias se hicieron tanto a 20 como a 4
0C, comparando los resultados con los obtenidos en muestras en aire.

La figura IV.9 presenta las tasas respiratorias en términos de O, y
CO, (cuando se detectaron cambios en el espacio de cabeza en Ila
concentracion de estos gases) de las rodajas de manzana frescas y
deshidratadas de acuerdo a la atmoésfera estudiada. Cuando fue posible se

calcularon los CR que se presentan en la figura IV.10.

25 25 1
20 A B Frescas 20°C 20 -
ODO 20°C
O Frescas 4°C
15 B DO 4°C 151
5 o)
o 5)
@ x
F10 F10
5 5 4
0 - 0+
21:0.03 16:8 12:8  8:8 4:8 2:8 21:0.03 16:8 12:8 8:8 4:8 2:8
9%0,:9%6C0, %0,:%CO0,

Figura 1V.9. TR de rodajas de manzana deshidratadas osmadticamente y frescas en

funcién de la concentracién de la atmésfera y la temperatura (20 y 4 °C).
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Figura 1V.10. CR de rodajas de manzana frescas y deshidratadas en funcién de la

atmdsfera del espacio de cabeza y la temperatura (20 y 4°C).

Comparando los resultados obtenidos con aire en esta experiencia
con los que se han mostrado en el apartado anterior, destaca una reduccién
de los valores de tasa respiratoria a la mitad de las muestras frescas, tanto a
4 como a 20 °C, lo que pone de manifiesto la variabilidad de los resultados
en funcion del lote de fruta. En las rodajas deshidratadas, los valores a 4 °C
fueron muy similares a los de la experiencia anterior, aunque a 20 °C se
observod una reduccion, sobre todo en la TRo».

Como se puede ver en la figura VI.9, no se aprecié consumo de O,
por debajo de una concentraciéon de O, de un 4% en las muestras frescas y
de un 12% en las rodajas deshidratadas a 20 °C. A 4 °C el consumo de O, se
detecté hasta para concentraciones de O, del 16% tanto en las muestras
frescas como en las rodajas deshidratadas. En términos de la tasa
respiratoria referida al oxigeno, se observd que las muestras frescas
presentaron una reduccion respecto a la obtenida en las muestras control
(frescas en aire) cuando se trabajo con 12 y con un 4% de O, junto con un
8% de CO,. No obstante, se obtuvieron resultados similares de TRy, a los de
las rodajas control en las muestras sometidas a una concentracion de un 8%
de O, y 16% de O, con un 8% de CO,. Respecto a los resultados obtenidos
en las rodajas deshidratadas, a medida que disminuyd la concentracion de

oxigeno se redujo la TRos.
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En términos de diéxido de carbono, se observé un descenso de la
tasa respiratoria mas acentuado conforme disminuyd la concentracion de
oxigeno tanto en las muestras frescas como deshidratadas. No se pudieron
registrar cambios en la concentracion de CO, a 4°C cuando la concentracion
de oxigeno se redujo por debajo de un 12% en las muestras deshidratadas y
de un 4% en las muestras frescas. A 20°C se pudo determinar la TRco2 €n
todas las concentraciones estudiadas. Como era de esperar a 4°C, las TR
fueron menores que a 20°C. Considerando los resultados del CR que se
pudieron calcular (Figura 1V.10), se observo que las muestras frescas a 20°C,
presentaron valores menores del CR que las rodajas deshidratadas
osmoéticamente, mientras que a 4°C sucedié lo contrario. Sin embargo,
conviene resaltar que los valores del CR estuvieron alrededor de un 1.5 en
las muestras frescas excepto cuando la concentracién de la atmodsfera fue de
un 12:8 y 4:8 (%0,:%CO0,) para las que el CR fue mayor de 2 mostrando el
desarrollo de rutas fermentativas. En las muestras deshidratadas a las que se
midié la TR a 20°C también se observaron CR mucho mayores a la unidad, en
particular, cuando la concentracion de la atmoésfera del espacio de cabeza fue
de 12:8 (%0,:%C0,). A 4°C, los CR de las muestras deshidratadas,
estuvieron en torno a la unidad lo que ratifica que no hubo desarrollo de
rutas anaerobias en esas condiciones.

De acuerdo a estos resultados, parece que las rodajas de manzana
deshidratadas osmodticamente presentan, en general, una reduccién de la
tasa respiratoria respecto a las rodajas frescas. Por otra parte, la limitacion
del O, en el espacio de cabeza provoca una ralentizacion de la respiracion a
concentraciones mas bajas de la atmosférica, llegando incluso a anularse a
ciertos niveles, especialmente en el caso de las muestras deshidratadas. Con
todo ello, se podrian utilizar envases con una atmésfera modificada muy
proxima a la atmosférica para rodajas de manzana deshidratadas, puesto que
con un ligero descenso de la concentracion de O, (16%) se consigue una
reduccién de la TR considerable sin modificar apenas los valores del CR y por
tanto manteniendo la respiracion aerobia. Sin embargo, seria necesario
evaluar més profundamente la influencia de otras concentraciones en la
respiracion de rodajas de manzana, sobre todo, teniendo en cuenta como

influye la concentracion del CO, en la misma.
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3.2.3. Efecto de los tratamientos osmoticos con y sin calcio y
del almacenamiento en los cambios fisiolégicos y texturales

de manzana.

En este apartado se muestran los resultados del estudio de la influencia
del tratamiento osmoético con o sin lactato célcico en la composicion, la
fisiologia (analizada a través de la tasa respiratoria), la capacidad de
retencion de liquido y la textura (analizada a través de las propiedades
mecanicas), para las muestras de manzana recién procesadas y a lo largo del

almacenamiento.

3.2.3.a. Cambios composicionales y de masa debidos a

los tratamientos

En la tabla IV.7 se presentan la densidad, la fraccion masica de agua,
la fraccibn maésica de solidos de las rodajas de manzanas frescas y
procesadas, asi como las pérdidas de agua y de masa total y ganancia de
azUcares de las procesadas. El tiempo necesario para cada tratamiento
también se incluye en la tabla.

A igualdad de otras condiciones de proceso, el pulso de vacio implicd
una reduccidon en el tiempo de proceso necesario para alcanzar un
determinado nivel de concentracion en las muestras, tal como se ha visto en
trabajos previos (Barat et al., 2001b, Chafer et al., 2001). Ademas la adicién
de calcio supuso un mayor tiempo de tratamiento para alcanzar el mismo
nivel de deshidratacion. Esto es coherente con las interacciones del calcio en
el tejido que comportan una reduccion del coeficiente de difusion efectiva del
agua (Barrera et al., 2004). Esta ralentizacion de la cinética de transporte de
agua puede atribuirse a varias causas. Los enlaces de calcio en la red de
pectinas de la lamina media reducen la elasticidad de la matriz de manzana
(Azcon-Bieto & Talén, 2000), disminuyendo el efecto de los fendmenos de
compresion-relajacion, la permeabilidad de las membranas y el transporte
global. Por otro lado, este i6n afecta al transporte activo de agua a traveés de

la membrana celular inhibiendo la funcionalidad de los ‘aquaporins’ y
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reduciendo también el transporte global de agua (Johanson et al., 1996,
Tyerman et al., 1999).

Las muestras impregnadas a vacio con disoluciones isotonicas
mostraron un aumento de la masa total debido a la entrada de la disolucién
en los poros del tejido, aunque esta entrada fue menor cuando aumenté la
cantidad de calcio en la disoluciéon. Esto podria explicarse por el aumento de
la firmeza de la estructura debido a las uniones del catién calcio con las
pectinas en la lamina medida lo que provoca cambios en el comportamiento a
la compresion-relacion de la muestras asociado con la accion del pulso de
vacio, y que es responsable de la impregnacién total (Chiralt et al., 1999;
Azcon-Bieto & Talén, 2000).

Se puede observar que la deshidratacion con un pulso de vacio
previo, aumentd el rendimiento del proceso debido a la reduccién de la
pérdida de masa en comparacion al tratamiento a presion atmosférica
(Chiralt et al., 1999). En los tratamientos mas cortos (DOPV 20 ©Brix) se
observé incluso una variacion de masa positiva debido a que la pérdida de
agua fue menor que la ganancia de solutos durante el pulso de vacio y a los
cambios inducidos en cuanto al diferente predominio de los mecanismos
responsables del transporte de masa (Chiralt & Fito, 2003; Shi et al., 1996):
los mecanismos difusionales en los poros llenos de liquido potencian la
entrada de solutos, disminuyendo la pérdida de peso global (Chiralt & Fito,
2003).
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Tabla IV.7. Tiempo de tratamiento, densidad de las muestras y cambios composicionales de las muestras: fraccion masica de agua
(xw) y fraccion masica de sdlidos solubles (xs), variacion de masa total (AM), de agua (AM,,) y de solutos (AMs), referidas a la masa
inicial, debidas al tratamiento.
Tiempo Densidad

- 64T -

Tratamiento (min) (kgm~) X Xs AM AMw AMs
Fresca 0 840(13)  0.853(0.020)°  0.127(0.009)° — — —
v 10 0.872(0.000)®  0.121(0.000) 0.19(0.04)° 0.19(0.03)° 0.017(0.005)°
IV 1% Ca 10 1053 0.880(0.002)°  0.114(0.005)® 0.18(0.04) 0.19(0.03)° 0.009(0.004)°
IV 2% Ca 10 0.891(0.004)°  0.109(0.002)° 0.14(0.04)° 0.17(0.04)°  -0.002(0.004)°
DO 20 65 0.762(0.000)°  0.198(0.001)°  -0.106(0.013)®  -0.172(0.010)®  0.051(0.003)°
DO 20-1% Ca 75 860(12)  0.758(0.000)°  0.198(0.000)° -0.13(0.02)°  -0.190(0.014)%  0.046(0.004)°
DO 20-2% Ca 85 0.767(0.000)°  0.192(0.000)°  -0.099(0.013)°  -0.162(0.010)°  0.047(0.003)°
DOPV 20 30 0.761(0.030)°  0.202(0.020)% 0.03(0.02)« -0.07(0.02)°  0.081(0.004)%"
DOPV 20-1% Ca 40 1096(4)  0.754(0.005)° 0.215(0.002)¢ -0.01(0.02)¢ -0.11(0.02)¢ 0.087(0.005)%
DOPV 20-2% Ca 50 0.754(0.006)°  0.208(0.000)®  0.038(0.008)°  -0.070(0.006)°  0.090(0.002)'
DO 30 310 0.685(0.003)°  0.279(0.002)°  -0.281(0.015)"  -0.361(0.010)"  0.073(0.004)"
DO 30-1% Ca 350  gp3(17) 0.689(0.000)'  0.276(0.000)% -0.26(0.02)" -0.34(0.02)°  0.078(0.007)%
DO 30-2%Ca 325 0.688(0.000)°  0.278(0.000)° -0.27(0.03)" -0.35(0.02)"  0.075(0.008)"
DOPV 30 145 0.720(0.000)°  0.258(0.000)" -0.06(0.02)°  -0.161(0.013)%  0.121(0.005)°
DOPV 30-1% Ca 165  1115(7) 0.704(0.000)%  0.266(0.000) -0.07(0.06)%" -0.19(0.04)%®  0.121(0.015)%"
DOPV 30-2% Ca 175 0.704(0.000)%  0.274(0.000) -0.07(0.03)% -0.20(0.02)°  0.129(0.009)"

*Valores entre paréntesis corresponden a la desviacidn estandar. IV: muestras impregnadas con disolucion isotdnica. DO: deshidratacién osmotica a presion
atmosférica. DOPV: muestras deshidratadas osmoéticamente aplicando un pulso de vacio. 20 y 30 indican los ©Brix alcanzados en las muestras por el tratamiento. Ca
indica que la disolucién osmética contiene un 1% o un 2% (p/p) de lactato calcico. Las letras en superindice indican los grupos homogéneos.
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Las figuras IV.11 y IV.13 muestran el contenido en cationes (Ca*?,
Na*, Mg*? y K*) de muestras frescas y tratadas, expresado como mg de
catién por 100 g de muestra tratada y como mg del catiéon por 100 g de
muestra fresca respectivamente en funcién de la concentracidon de lactato
célcico de la disolucién. Los resultados obtenidos en las muestras control
presentaron valores similares a los encontrados en la bibliografia para
manzana (7-3 mg Ca*?/100 g; 1 g Na'/100 g; 5 g Mg*%/100 g y 116-95 g
K*/100g) (Infoagro, 2006; Lobo & Gonzdlez, 2003), aunque las
concentraciones de sodio y potasio fueron ligeramente superiores en las

muestras analizadas en comparacion a los valores referenciados.
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Figura 1V.11. Contenido en cationes (Ca®*, Na*, Mg?*y k*) de las manzanas frescas y
tratadas (mg cation/100 g manzana tratada) en funcion de la concentracion de lactato

calcico de la disolucidon osmdtica.

Como se ha comentado en el capitulo III para la fresa, la
incorporacién de calcio en las muestras no se ha realizado con el objetivo de
enriquecer la muestra en este catidon sino para mejorar las propiedades
organolépticas y la vida util del producto. No obstante, es interesante

conocer el aporte de calcio que podria proporcionar 100 g de manzana
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tratada en funcién de las condiciones de trabajo, como se muestra en la
figura IV.12, la cual informa de la cantidad de catidon consumida en funcién

de la cantidad de muestra ingerida.
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Figura 1V.12. Porcentaje de la cantidad diaria recomendada (CDR) cubierto por la

ingesta 100 g de rodajas de manzana fresca (control) o tratadas.
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Figura 1V.13. Contenido en cationes (Ca®*, Na*, Mg®* y k*) de muestras frescas y
tratadas (mg catidon/100 gramos de muestra fresca) en funcidn de la concentracidon de

lactato célcico de la disolucién osmdtica.
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Respecto al contenido en calcio referido a la masa de manzana fresca
(Figura IV.13), las muestras tratadas sin calcio, no presentaron diferencias
significativas con las muestras control, excepto en el caso de las rodajas que
fueron tratadas por DOPV 30 ©Brix, en las que se observd un aumento en la
cantidad de este catidn. Segun estos resultados la variabilidad del contenido
en calcio de las distintas muestras frescas no parece muy alta ni tampoco las
pérdidas de calcio por difusion durante los tratamientos osméticos sin calcio.
Por otra parte, como era de esperar, el contenido en calcio aumento
proporcionalmente en funcidén de la concentracién de calcio de la disolucion
osmotica. La aplicacion de un pulso de vacio acompanado o no con
deshidratacion, provocé el aumento de la concentracién de calcio en
comparacién con las respectivas muestras frescas o deshidratadas a presion
atmosférica, proporcionalmente a la concentracién de calcio de la disolucion.
En particular, las muestras impregnadas con una disolucion isoténica con un
2% de lactato célcico presentaron el mayor aumento de este catién debido a
la baja viscosidad de esta disolucion respecto a la disolucidon osmética de 50
OBrix usada en la deshidratacion lo que supone un mayor nivel de
impregnaciéon (Chiralt et al., 1999). Esto da evidencias de que la aplicacién
de un pulso de vacio implica un notable aumento de calcio en las rodajas de
manzana, como se ha observado previamente en mango (Torres et al.,
2006), lo que estd relacionado con la ganancia de solutos directa por el
mecanismo hidrodinamico (Fito et al., 1996). Al mismo tiempo, la difusion del
cation en el tejido durante el tratamiento osmotico, dio lugar a una mayor
concentracion del mismo a medida que aumenté el tiempo de tratamiento
(muestras con 30 ©Brix) y la concentracién en calcio de la disolucion
osmotica.

Considerando los otros cationes estudiados, no se observdé una
influencia clara del tiempo y tipo de tratamiento aplicado sobre la
concentracion alcanzada en las diferentes muestras. Probablemente la
variabilidad natural en el contenido de estos cationes fue mayor que la
diferencia inducida en su contenido por la accion del tratamiento. Esto se
observa claramente en la figura IV.14 que representa la variacion de masa de
cada cation debida al tratamiento por gramo de muestra fresca para todos

los cationes estudiados en funcién del tratamiento aplicado. De acuerdo con
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lo ya comentado, se observdé un incremento de masa del catidon calcio
proporcional al nivel de este cation en la disolucidon osmotica. En
contraposicién, el resto de los cationes sufrieron en general una pequefia
reduccién, mas acusada en el caso del potasio, seguido del sodio y por ultimo

del magnesio.

w DO 20 DOPV 20 DO 30 DOPV 30
1.E-03 2.0E-05
1.0E-05
1.E-03 0.0E+00 1
604 -1.0E-05
[ -2.0E-05
© +
-3.0E-05
Q 6.E-04 ]
E §-4.0E-05
4 E04 2 -5.0E-05
-6.0E-05
S E04 -7.0E-05
-8.0E-05 B0% L.C.
0.E+00 4 -9.0E-05 1% LC.
v DO 20 DOPV 20 DO 30 DOPV 30 -1.0E-04 H2% L.C.
v D020  DOPV20  DO30  DOPV 30 v DO20  DOPV20  DO30  DOPV 30
4.0E-05 - 1.0E-04
3.5E-05 4
3.0E-05 4 0.0E+00 1
2.5E-05 4
2.0E-05 1 -1.0E-04
o 1.5E-05
+ + . -
> 1.05-05  ~2.06-04
= s
5.0E-06 1
-3.0E-04
E 0.0E+00 1 <
-5.0E-06 1 -4.0E-04
-1.0E-05
-1.5E-05 1 -5.0E-04
-2.0E-05
-2.5€-05 - -6.0E-04

Figura 1V.14. Variaciones de masa de los cationes estudiados (Ca*?, Na*, Mg*? y K*)
segln la concentracion de lactato calcico (L.C.) de la disolucién y el tratamiento

osmotico aplicado.

3.2.3.b. Cambios composicionales y de masa debidos al

almacenamiento

La tabla IV.8 muestra el contenido en sélidos solubles y la humedad de
las muestras frescas y tratadas asi como los cambios de masa, desglosados
en términos de variacion de masa de agua y masa de sdlidos, de las
muestras frescas y tratadas después del almacenamiento. Los resultados
indican que no ha habido cambios significativos de composicion durante el

almacenamiento.
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Tabla 1V.8. Contenido en humedad (xw), sélidos solubles (xs), asi como variacion de masa total (AM), de agua (AM,,) y de solutos (AMs),

referidas a la masa inicial de la muestra fresca, debida al almacenamiento (6 dias) de las muestras frescas y procesadas.

ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO
w s AM AMy/ AMg

Tratamiento X X

Frescas
v
IV 1% Ca
IV 2% Ca
DO 20
DO 20-1% Ca
DO 20-2% Ca
DOPV 20
DOPV 20-1% Ca
DOPV 20-2% Ca
DO 30
DO 30-1% Ca
DO 30-2% Ca
DOPV 30
DOPV 30-1% Ca
DOPV 30-2% Ca

0.851(0.010)°
0.861(0.000)?
0.864(0.002)°
0.876(0.002)?
0.756(0.000)°
0.751(0.012)P
0.776(0.000)°
0.750(0.000)"
0.775(0.000)°
0.746(0.004)"
0.722(0.070)
0.691(0.002)%
0.666(0.000)°
0.713(0.002)¢
0.699(0.001)¢
0.709(0.000)¢

0.122(0.006)*
0.117(0.000)*
0.113(0.000)°
0.101(0.005)°
0.197(0.001)¢
0.177(0.003)¢
0.195(0.004)¢
0.223(0.000)®
0.199(0.000)¢
0.223(0.000)®
0.300(0.028)"
0.273(0.002)%
0.280(0.001)°
0.264(0.001)
0.275(0.000)%
0.267(0.001)"

-0.046(0.012)?
-0.022(0.013)°
-0.023(0.012)°
-0.020(0.020)°
-0.159(0.021)’
-0.188(0.009)’
-0.147(0.010)"
-0.071(0.001)°
-0.093(0.006)«
-0.085(0.013)°
-0.143(0.004)fn
-0.123(0.015)¢
-0.144(0.004)9"
-0.135(0.028)f"
-0.117(0.007)%f
-0.094(0.003)

-0.04(0.02)°
-0.03(0.06)°
-0.02(0.06)°
-0.03(0.03)°
-0.12(0.03)e
-0.16(0.01)°
-0.10(0.01)<
-0.06(0.02)*
-0.07(0.03)®
-0.08(0.02)*
-0.07(0.02)%®
-0.09(0.02)>
-0.13(0.02)%
-0.10(0.03) b<d
-0.06(0.03)®
-0.07(0.02)%®

0.000(0.002)
-0.007(0.008)"
-0.003(0.007)%*
-0.010(0.008)"
-0.032(0.013)%
-0.055(0.004)°

0.016(0.058)¢

0.005(0.027)?
-0.039(0.020)°
-0.008(0.016)"
-0.025(0.011)?
-0.037(0.010)%f
-0.048(0.007)
-0.028(0.015)%
-0.012(0.016)°
-0.034(0.007)%

IV: muestras impregnadas con una disolucién isotdnica

DO: muestras deshidratadas osmdéticamente a presion atmosférica
DOPV: muestras deshidratadas osmoéticamente aplicando un pulso de vacio al comienzo del proceso
Los niimeros indican los °Brix alcanzados por las muestras durante el tratamiento. Las letras en superindice indican los grupos homogéneos.
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La figura IV.15 presenta las pérdidas de masa (o de fase liquida), de
rodajas de manzana frescas y tratadas debidas tanto al tratamiento osmoético
como al almacenamiento, de acuerdo a los resultados obtenidos al aplicar la
ecuacioén II1.20. Las pérdidas durante el almacenamiento pueden atribuirse a
la masa perdida en los procesos de respiracion y transpiracion celular, a la
evaporacion y secado superficial y a la expulsion del liquido intercelular
asociada al colapso celular que ocurre por la pérdida de turgor.

Las muestras impregnadas isotonicamente que presentaron una
ganancia inicial de masa durante el tratamiento (dia 0), como se ha
comentado anteriormente, sufrieron las menores pérdidas de masa durante
el almacenamiento, manteniendo practicamente el aumento provocado por el
tratamiento. Esto fue observado también en el estudio con fresa e indica que
la matriz celular mantiene mejor la capacidad de retener la fase liquida
probablemente por inhibir el colapso celular al estar los poros llenos de
liquido y limitar la transpiracién celular.

Siguiendo el mismo comportamiento observado en las muestras de
fresa, todos los tratamientos de deshidratacion implicaron pérdidas de masa
durante el almacenamiento tanto mas acentuadas conforme se prolongé el
tiempo de tratamiento. No obstante, una vez consideradas las pérdidas de
liguido debidas al tratamiento (dia 0), y transcurrido el primer dia de
almacenamiento, las diferencias en la velocidad de pérdida de liquido durante

el periodo considerado entre los tratamientos estudiados fueron pequefias.
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Figura 1V.15. Pérdidas de peso (o de fase liquida) debidas al tratamiento y al
almacenamiento durante seis dias para las muestras tratadas con diferente nivel de
lactato calcico (rojo: sin L.C.; verde: 1% de L.C.; azul: 2% de L.C.) en la disolucion
osmoética y diferente tipo de tratamiento (muestras frescas (cruz), impregnadas
isotdnicamente (circulos) deshidratadas hasta 20°Brix (tridangulos) y deshidratadas
hasta 30°Brix (cuadrados)). Simbolos vacios: muestras tratadas a presion atmosférica

(DO). Simbolos rellenos: muestras tratadas con pulso de vacio (DOPV).
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Si se desglosan los valores representados en la figura IV.15
considerando Unicamente la pérdida de liquido durante el almacenamiento
(ecuacidn II1.22), se obtienen los resultados que se muestran en la figura
IV.16. Se puede ver que la impregnacion a vacio supuso una menor pérdida
de liquido respecto a las muestras frescas, a partir del segundo dia de
almacenamiento sin que hubiera influencia del contenido en calcio en la
disolucion. En el caso de las muestras osmodeshidratadas, como se ha visto
en fresa, la pérdida de liquido fue mayor que en las muestras frescas e 1V,
debido a que las muestras deshidratadas tienen menor turgor en su
estructura y las zonas de uniéon celular pueden estar alteradas provocando
cierto grado de desunion celular. En la figura IV.17 se presentan las medias
de las pérdidas de liquido al final del almacenamiento con los intervalos LSD
(95 %) de las muestras frescas, impregnadas isoténicamente vy
osmodeshidratadas. Destaca el efecto significativo del pulso de vacio en la
mayor capacidad de retencion de liquido en las muestras DOPV 200°Brix, sin
observarse un efecto tan claro en las muestras deshidratadas hasta 30°Brix
en las que el grado de afectacion celular es mayor por el mayor nivel de
deshidratacion. Respecto al efecto de la concentracion de calcio, sélo se
observdé una pérdida menor de liquido en las muestras DOPV 30°Brix a
medida que aumentd la concentracion de lactato calcico.

En conclusidn, la deshidratacién osmotica provoca un incremento en
la pérdida de liquido celular durante el almacenamiento de las muestras de
manzana, tanto mayor cuanto mayor es el nivel de deshidratacion. La
impregnacion a vacio palia estas pérdidas de liquido, mientras que la

incorporacion de calcio a la disolucidn osmdtica no tiene un efecto notable.
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Figura 1V.16. Pérdidas de peso (o de fase liquida) debidas al almacenamiento
referidas a la masa inicial segin la ecuacién III.22 de las muestras tratadas con
diferente nivel de lactato calcico (rojo: sin L.C.; verde: 1% de L.C.; azul: 2% de L.C.)
en la disolucién osmética y diferente tipo de tratamiento (muestras frescas (cruz),
impregnadas isotonicamente (circulos) deshidratadas hasta 20°Brix (triangulos) y
deshidratadas hasta 30 ©Brix (cuadrados)). Simbolos vacios: muestras tratadas a
presion atmosférica (DO). Simbolos rellenos: muestras tratadas con pulso de vacio
(DOPV).
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Figura 1V.17. Pérdida de liquido al final del almacenamiento en las muestras no

tratadas, impregnadas y deshidratadas. Las barras indican los intervalos LSD (95 %).

3.2.3.c. Cambios en la tasa respiratoria

La figura IV.18 muestra las tasas respiratorias con los intervalos LSD
(95 %) de rodajas de manzana impregnadas y deshidratadas a distintos
niveles, con y sin aplicacion de un pulso de vacio inicial, después del
tratamiento. Ademas, también se evalla el efecto de la adicion de 1 6 2 %
(p/p) de calcio en la disolucion osmdtica. Se puede observar que la
deshidratacion provocd una disminucion del consumo de O, excepto para las
muestras deshidratadas a presidon atmosférica hasta 30 °Brix, donde no se
observaron diferencias significativas en las tasas de consumo de O, respecto
a las de la muestra fresca. De acuerdo con estos resultados, se ha observado
en la mayoria de las frutas deshidratadas osméticamente un descenso en el
consumo de O, como consecuencia de una reducciéon del nimero de células
viables en el tejido asi como la limitacion a la difusién de O, en el tejido
(Castell6 et al., 2006; Torres, 2007; Ceballos, 2006). No obstante, en
algunos casos también se ha observado un aumento en la TRy, en las frutas

tratadas osmodticamente inducido por un mayor estrés celular en la fruta
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(Ceballos, 2006). Sin embargo, al aplicar pulso de vacio, se dio una reduccion
muy notable en la TRO, en las muestras con 30 ©Brix. El efecto del calcio es
muy poco notable y sdlo parece disminuir levemente la TRy, de las muestras
en los tratamientos IV y PVOD 20 ©Brix, sin influencia del contenido de calcio
en la disolucion a las concentraciones estudiadas. En papaya y mango
(Ceballos, 2006; Torres, 2007, respectivamente) la combinacion del
tratamiento osmoético y la adicion de calcio tampoco afectan a la TRy, tras la
deshidratacion, aunque en determinados casos si tiene influencia durante el
almacenamiento.

Respecto a la generacion de CO,, se observd un ligero descenso en
las muestras deshidratadas osmoéticamente hasta 20 ©Brix a presion
atmosférica, mientras que a mayor nivel de deshidratacion (30 ©Brix) se
produjo un aumento considerable en la TRco, |0 que podria asociarse al
desarrollo de rutas anaerobias en el metabolismo de la fruta. Las células mas
estresadas aumentan su actividad respiratoria en términos de CO, utilizando
ademas de la oxidacidn de glucosa otras vias. Este comportamiento ha sido
observado también en otras frutas deshidratadas osmoéticamente como en
fresa (Castelld et al., 2006), en papaya (Ceballos, 2006) y en mango (Tovar
et al., 2001a y b). Respecto al calcio, parece ejercer un efecto depresor de la
generacion de CO,, aunque esto no se observa en los tratamientos DO 30
OBrix. Estudios realizados en otras frutas, muestran un efecto atenuador de
la actividad respiratoria a causa del calcio, como se ha visto en el capitulo de
estudios en fresa (Castell6 et al., 2005), en mango (Torres, 2007), pera
(Pérez, 2003), en meldén (Luna-Guzman et al., 2000; Saftner et al., 2003),
en limones (Tsantili et al., 2002) o en ciruelas (Serrano et al., 2004). Sin
embargo, estudios realizados en papaya deshidratada muestran que el calcio
no parece ejercer un efecto generalizado en la tasa respiratoria (Ceballos,
2002).
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Figura 1V.18. Tasas respiratorias de rodajas de manzana frescas, impregnadas
isotonicamente y deshidratadas con y sin pulso de vacio hasta 20 y 30 °Brix, con 0, 1 y
2% (p/p) de lactato calcico al inicio del almacenamiento. Las barras indican los

intervalos LSD (95 %).

En la figura IV.19 se muestra el cociente respiratorio de las muestras
deshidratadas a presion atmosférica e impregnadas isoténicamente que fue

ligeramente superior al de las muestras frescas (1.33), en todos los casos
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salvo en las muestras deshidratadas hasta 30 ©Brix con aplicacion de un
pulso de vacio que presentaron CR muy elevados evidenciando la presencia
de mecanismos fermentativos. Efectos similares se han encontrado en fresa a
niveles de deshidratacion elevados (Castell6 et al., 2006) lo que informa del
desarrollo de rutas anaerobias como respuesta al mayor tiempo de
tratamiento y a la dificultad para difundir oxigeno como consecuencia del

tratamiento de impregnacion.
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Figura 1V.19. Cocientes respiratorios de manzana frescas, impregnadas
isotonicamente y deshidratadas con y sin pulso de vacio hasta 20 y 30 °Brix, con 0, 1y
2% (p/p) de lactato célcico al inicio del almacenamiento. Las barras indican los
intervalos LSD (95 %).

Los cambios en la pauta respiratoria asociados a los tratamientos se
explican por diferentes factores relacionados con la alteracién de las células
durante el tratamiento. La presencia de perfiles de concentracién en el tejido
después del tratamiento osmotico ha sido observada en diferentes trabajos
(Salvatori et al., 1998). Estos perfiles de concentracién llevan asociados
perfiles estructurales y de alteracion fisioldgica de las células, de tal modo,
que es presumible pensar que para un nivel dado de concentracion global en

el tejido, el nimero de células alteradas o no viables sera diferente segun las
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condiciones utilizadas (Ceballos, 2006). Las células alteradas presentaran
pautas respiratorias diferentes debido al estrés inducido, mientras que las no
viables no presentaran actividad respiratoria. La aplicacion de vacio implicara
también cambios en el perfil de concentracidon y por tanto en la fraccion de
células alteradas y no viables y restricciones en el transporte de gases debido
a la sustitucién de gas por liquido en los espacios intercelulares del tejido.

Estos resultados, como los obtenidos en el capitulo de estudios en
fresa, ponen de manifiesto que pese a lo que podria haberse esperado, las
muestras deshidratadas siguen respirando, como observaron otros autores
en ldminas de apio parcialmente deshidratadas a 35 °C que todavia
consumian oxigeno (Haas et al., 1974). Esto estaria relacionado con la
supervivencia de ciertos sistemas enzimaticos al estrés de la deshidratacion
(Lewicki et al., 2001). Por otra parte, Tovar et al., 2001 observaron que
rodajas de mango deshidratadas con pulso de vacio mostraron una mayor
tasa respiratoria en términos de CO, que las no tratadas, lo que estaria
asociado con una mayor actividad de la ACC oxidasa (enzima que participa
en la produccion de etileno). Sin embargo, el efecto del calcio a estos niveles
no parece tener una gran influencia en la pauta respiratoria de esta fruta. En
cualquier caso, es interesante conocer la evolucion de la pauta respiratoria a
lo largo del tiempo y la influencia de los factores estudiados (presién de
trabajo, nivel de deshidratacién y porcentaje de calcio de la disolucién
osmética) en la misma. En funcion de la respuesta que tengan las muestras a
estos factores durante el almacenamiento, su vida atil serd mas larga o
menos prolongada y las necesidades del material de envasado también seran
diferentes. A continuacién se presentan los resultados obtenidos para la
evolucion de la tasa respiratoria de manzana sometida a los diferentes
tratamientos estudiados.

La figura IV.20 muestra los resultados de las tasa respiratorias de O,
y CO, de las rodajas de manzana frescas e impregnadas isotonicamente a lo
largo de 6 dias de almacenamiento. Las figuras IV.21 y IV.22 representan la
evolucidn de la tasa respiratoria durante el almacenamiento de las muestras
deshidratadas hasta 20 y 30 °Brix a presién atmosférica y aplicando un pulso

de vacio al inicio del proceso. En todos estos casos se ha analizado a su vez,
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la influencia del contenido en lactato calcico afiadido a la disolucion osmética

en la respiracion.
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Figura 1V.20. Evolucion de la tasa respiratoria en términos de O, y CO, de las

muestras control y las muestras impregnadas isotonicamente.
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Figura 1V.22. Evolucién de la tasa respiratoria en términos de CO, de las muestras

control y las muestras deshidratadas hasta 20 y 30 ©Brix.

Durante el almacenamiento todos los tratamientos presentaron tasas
respiratorias de O, mas bajas que el control, siendo mas notables las
diferencias en las muestras deshidratadas con un pulso de vacio, y sobre
todo en las deshidratadas hasta 30 ©Brix. El efecto se aprecidé en todos los
casos a las 24 horas de almacenamiento y se acus6 con el tiempo en las
muestras mas deshidratadas. Esto ha sido observado también en otras frutas
(Pérez, 2003; Castell6 et al., 2005; Ceballos, 2006; Torres, 2007). No se
observaron diferencias tan marcadas en términos de CO,, aunque si que
destaca la reduccion en la tasa respiratoria de las muestras con 30 °Brix y
con un 2% Ca, sobre todo cuando las muestras fueron impregnadas
inicialmente. En relacion con estos resultados, el CR fue mucho mas elevado
en las muestras mas deshidratadas (Figura IV.23). La pauta respiratoria se
mantuvo bastante constante a partir de las 24 horas de almacenamiento, a
excepcion de las muestras mas deshidratadas, que en general, presentaron
una tendencia descendente mds marcada. Este descenso en la tasa
respiratoria durante el almacenamiento en las muestras deshidratadas ha

sido observado en otras frutas y es consecuencia de la muerte progresiva del

- 195 -



IV. Estudios en manzana. Resultados y discusion

tejido osmotizado (Ceballos, 2006; Torres, 2007). Las concentraciones de
calcio estudiadas no parecen influir de forma marcada en la evolucidon de la
tasa respiratoria de las rodajas de manzana como se ha observado en papaya
deshidratada (Ceballos, 2006), a diferencia del mango (Torres, 2007), donde
el tratamiento con calcio redujo la TRco, durante el almacenamiento,
evidenciando efectos de toxicidad celular a los niveles estudiados. En la
manzana, este efecto parece detectarse en las muestras con mayor tiempo
de tratamiento (30 ©°Brix) donde son también mas elevados los valores de

concentracion de calcio alcanzados.
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Figura 1V.23. Evolucion del cociente respiratorio de las muestras control y las

muestras tratadas.

- 196 -



IV, Estudios en manzana. Resultados y discusién

3.2.3.d. Cambios en las propiedades mecanicas

La figura IV.24 muestra las curvas fuerza-deformaciéon (valores
medios) obtenidas del ensayo de puncidon en muestras sometidas a los
diferentes tratamientos. Las curvas de las muestras tratadas con 1% de
lactato calcico no se han incluido porque su comportamiento fue muy similar
al de las muestras con un 2% de lactato cdlcico. Las rodajas de manzana
impregnadas con disoluciones isotdnicas sin calcio no mostraron diferencias
notables en comparacion a las muestras frescas cortadas. Sin embargo, la
impregnacion con disoluciones que contienen un 2% de lactato cdlcico parece
potenciar la resistencia de la muestra a la puncién, ya que se registraron
valores mas altos de fuerza. Teniendo en cuenta la variabilidad no se
observaron cambios en la fuerza maxima tras el almacenamiento en las
muestras no tratadas, como ha sido observado en otros casos (Raybaudi-
Massilia et al., 2007), y tampoco en las sometidas a IV.

El tratamiento osmoético cambid la forma de la curva de puncién de las
rodajas de manzana: redujo el area bajo la curva y por tanto provocd una
menor cohesidén en las muestras, aumentd la deformabilidad, aunque no
provocd grandes cambios en los valores maximos de la fuerza. El pulso de
vacio en la deshidratacién no afecté notablemente a la forma de las curvas
de punciéon. Este comportamiento se ha observado en trabajos previos para
otras frutas (Chiralt & Talens, 2005). Respecto a la influencia del calcio, no se
detectd un efecto significativo en el comportamiento mecanico de la manzana
cortada, como ha sido observado por otros autores (Raybaudi-Massilia et al.,
2007). No obstante, en otros trabajos si que se ha observado un
reforzamiento del tejido en manzana cortada tratada con calcio (Del Valle et
al., 1998; Lee et al., 2003; Quiles et al., 2004; Rojas-Grau et al., 2007), lo
gue también se ha detectado en otras frutas: papaya cortada y deshidratada
(Ceballos, 2006), mango cortado y deshidratado (Torres et al., 2006) y
meloén cortado (Luna-Guzman et al., 1999 y Saftner et al., 2003).

El almacenamiento provocé un desplazamiento de las curvas para las
muestras deshidratadas dando lugar a valores mas elevados de la
deformacién de fractura. Mientras que en las muestras DOPV no se

observaron grandes diferencias en la deformabilidad tras el almacenamiento,
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éstas fueron muy notables en las muestras tratadas a presion atmosférica,
que se hicieron mucho mas deformables. Las diferencias en el
comportamiento mecanico de las muestras en funcién de la presién de
trabajo y la concentracion alcanzada pueden atribuirse a las diferencias en el
perfil de concentracion desarrollado en el tejido durante el proceso y su
influencia en la pérdida de turgor global que es resultado del nimero de
células afectadas en el tratamiento.
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Figura 1V.24. Curvas medias de puncidn de rodajas de manzana no tratada,

impregnadas isotdnicamente y deshidratadas hasta 20 y 30 ©Brix al inicio y al final del
almacenamiento.

La figura IV.25 muestra los valores medios y los intervalos LSD
(95%) para los parametros mecanicos (pendiente inicial, fuerza de fractura,
deformacion en la fuerza de fractura y area) para los distintos tratamientos

(muestras frescas, impregnadas isotonicamente (IV), deshidratadas
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osmoticamente a presion atmosférica (DO), o aplicando un pulso de vacio al
inicio del proceso (DOPV) y con o sin adicion de 1 6 2 % de lactato de calcio
en la disolucion) y tiempo de almacenamiento (0 y 6 dias de
almacenamiento).

Los resultados indican que la IV con y sin calcio no tuvo un efecto
significativo sobre los valores de los parametros mecanicos considerados.
Esto ha sido también observado para el mddulo de elasticidad de manzanas
de la misma variedad en otros trabajos (Martinez-Monzé, 1998; Fito et al.,
2000). En este estudio se refleja el distinto comportamiento mecanico de la
manzana impregnada respecto a la no tratada, pero en lo referente al
comportamiento de la relajacion del estrés. Las muestras impregnadas
presentan velocidades de relajacion mas rapidas y niveles de relajacion
superiores que las no impregnadas lo cual se asocia con la sustituciéon de gas
por liqguido en los espacios intercelulares y la diferente compresibilidad de
estos fluidos. No obstante, la rapida deformacion efectuada en los ensayos
mecanicos de puncibn no permite observar estas diferencias de
comportamiento en las muestras estudiadas.

Los tratamientos osmaticos provocaron un descenso en los valores de
la pendiente inicial, de la fuerza de fractura y del area bajo la curva asi como
un aumento de la deformacion de fractura. Un ANOVA multifactorial
considerando los efectos del pulso de vacio, el nivel de deshidratacién y la
presencia de calcio muestra que los valores de la fuerza de fractura, de la
pendiente y del area fueron significativamente menores para los tratamientos
con pulso, en comparacion con los realizados a presion atmosférica, mientras
que éste no afectd a los valores de la deformacién. El efecto del pulso en los
valores de la pendiente fue mas acusado en las muestras con 20 °Brix. A
mayor nivel de concentracion, los valores de la fuerza, la pendiente y el area
también disminuyeron significativamente, sin cambios en los niveles de
deformacién de fractura. La concentracion de calcio tuvo también un efecto
significativo sobre los valores de fuerza y pendiente, observandose valores
superiores de la fuerza de fractura y de la pendiente para los tratamientos
con 1 % de calcio. Esto refleja que los efectos mencionados de los
tratamientos osmoticos se hacen mas marcados a medida que aumenta el

nivel de deshidratacion lo cual se asocia con la cada vez mayor pérdida de
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turgor celular, asi como la mayor afectacion de las zonas de unidn celular a
través de la lamina media. El pulso de vacio acentla también los cambios en
el comportamiento mecanico probablemente debido a los dafios mecanicos
provocados por la impregnacién y deformacién de las muestras por los
cambios de presion. La disolucion impregnada en los espacios intercelulares
puede tener un efecto “solvente” sobre el material péctico de la lamina
media, tal como ha sido apuntado en otros estudios en frutas impregnadas
con disolucion osmética (Chiralt & Talens, 2005). Los tratamientos osmoéticos
hacen que las muestras fracturen a deformaciones mayores, con menor
requerimiento de fuerza, mostrando un caracter mas gomoso,
independientemente del tipo de tratamiento.

El almacenamiento no supuso un descenso de los parametros
mecanicos relacionados con la carga, ni un amento de la deformabilidad en
las muestras no tratadas, ni en las impregnadas con disoluciones isotdnicas,
como cabria esperar desde la posible degradacion del tejido y la evolucidn
hacia la senescencia. Por el contrario, se observaron valores superiores de los
parametros asociados con la carga y menores de la deformabilidad, indicando
una mejora de la respuesta mecanica del tejido. No obstante, este
comportamiento dificil de explicar podria deberse a problemas de variabilidad
de las muestras.

El almacenamiento supuso cambios en los parametros mecanicos de
las muestras deshidratadas, en funcion del tipo de tratamiento. En general,
se observo un descenso de los valores de la pendiente y del area de la curva
y un aumento de la deformabilidad durante el almacenamiento, aunque no
fueron significativos los cambios en la fuerza de fractura. Los descensos del
area fueron significativos sélo en las muestras tratadas a presion
atmosférica, donde también aumenté mds notablemente la deformabilidad.
Por otro lado, el descenso de la pendiente fue superior en las muestras con
20 9Brix. Estos resultados reflejan la progresiva alteracion del tejido de las
muestras deshidratadas durante el almacenamiento, aunque de la evolucion
de los parametros mecanicos, parece deducirse que los tratamientos con
pulso de vacio confieren mayor estabilidad textural a las muestras,
probablemente al inhibir en mayor medida el colapso celular por la presencia

de liquido en los espacios intercelulares. Las muestras mas deshidratadas
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(30°Brix) también presentaron mayor estabilidad de algunos parametros
mecanicos (pendiente inicial) probablemente por la menor evolucion de las
capas de células mas externas y mas deshidratadas que son las mayormente
responsables de la respuesta mecanica a deformaciones bajas (pendiente
inicial).

En conclusion, el calcio a la concentracién del 2 % no representa
mejoras en la respuesta mecanica de las laminas de manzana, ni en los
tratamientos de impregnacion ni en los de deshidratacion, ni en la evolucién
durante el almacenamiento, aunque parece influir positivamente a la
concentracion mas baja del 1%. Por otro lado, el pulso de vacio ejerce un
efecto negativo en el tratamiento, pero mejora la estabilidad de la respuesta
mecanica (las muestras mantienen la misma deformabilidad y cohesion)
durante el almacenamiento. En relacién al efecto del calcio, algunos autores
(Anino et al., 2006) han observado incluso descensos en el maddulo de
deformabilidad de manzanas por incorporacion de calcio tanto a presion
atmosférica como con pulso de vacio. Las observaciones del tejido por TEM
reflejan un alto grado de interaccién del calcio con la pared celular (aumenta
el nivel de tincién), pero también se observa en estos casos un alto grado de
plasmolisis o ruptura de membranas lo que justifica el descenso en el modulo
mecanico. Estos efectos podrian darse también en las muestras tratadas con
calcio al nivel mas alto del presente trabajo; por un lado se dan interacciones
del i6n con la pared, pero con efectos celulares adversos que contrarrestan el

reforzamiento de la matriz estructural.
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Figura 1V.25. Valores medios (con intervalos LSD al 95%) de los parametros mecanicos analizados: Pendiente del tramo inicial (E),

fuerza de fractura (Fmax), deformacién de fractura (srmax) Y area para las muestras frescas y tratadas y a tiempo 0 y 6 dias de

almacenamiento.
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3.3. Estudio de la vida util de las muestras de manzana

osmodeshidratadas con y sin calcio.

La vida util de frutas y hortalizas minimamente procesadas deberia
ser suficientemente larga para hacer factible su distribucién en el mercado
(Huxsoll & Bolin, 1989). Estos productos son un buen medio de crecimiento
de microorganismos y representan un riesgo potencial para la salud. El
crecimiento microbiano se ve afectado por propiedades intrinsecas como a,
pH, presencia de antimicrobianos, nutrientes, presencia de 0O,, potencial
redox y composicion del producto, pero también de otros factores extrinsecos
como la composicion del espacio de cabeza, la temperatura de
almacenamiento y la humedad relativa (King & Bolin, 1989; Ronk et al.,
1989; Ahvenainen, 1996).

La manzana y otros frutos de pepita, tienen altos contenidos en
acidos organicos que son responsables de los bajos valores de pH, y es por
ello que normalmente la microflora estd restringida a hongos y bacterias
acidolacticas. La presencia de patdogenos como Salmonella y Shigella en
rodajas de manzana, papaya, sandia y meldon estda limitada por las
temperaturas de refrigeracion (Fernandez-Escartin et al., 1989; Golden et al.,
1993; Leverentz et al., 2001).

Existen diferentes alternativas para prolongar la vida (til de las frutas
frescas cortadas, como el envasado en atmosferas modificadas con
determinadas condiciones (Soliva-Fortuny et al., 2004). Luna-Guzman &
Barret, 2000 y Saftner et al., 2003 presentan los efectos antimicrobianos de
tratamientos con calcio en meldén fresco cortado. Se ha observado en
trabajos previos que el calcio aumenta la resistencia al ataque bacteriano y
fangico debido a la estabilizacién o fortalecimiento de la pared celular
(Conway & Sams, 1984; Bolin & Huxoll, 1989).

Para determinar la vida util de las rodajas de manzana minimamente
procesadas por deshidratacion osmética, se realizd6 un seguimiento del
crecimiento microbiano. La legislacion referente al nimero maximo de
microorganismos permitidos en frutas y hortalizas viene registrada en el BOE
12-1-2001 (R.D. 3484/2000), que especifica que las comidas preparadas a
base de vegetales crudos no superaran 1x10° y 1x10° CFU/g el dia de la
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fabricacion y 1x10%-1x107 CFU/g en la fecha de caducidad. Sin embargo, este
reglamento aunque concreta los limites para mesofilos aerobios, no los da
para mohos y levaduras. Por otra parte, Pascual et al., 2000, consideran que
para frutas se puede aplicar el mismo criterio microbiolégico que para
hortalizas y verduras, remitiendo como valor orientativo al criterio
establecido para cereales. Segun el Real Decreto 1094/1987 de 26 de Junio
(B.O.E. 8-9-87) se especifica la Norma Microbioldgica para cereales en copos
con un méaximo de 1x10“ col/g y 1x107 col/g para aerobios mesdfilos
(31£1°C) y mohos respectivamente. Asimismo, estos valores coinciden con
los establecidos en la Orden del 5 de Agosto de 1983 (BOE 13-8-83) por la
que se aprueba la Norma de Calidad para la miel destinada al mercado
interior. En este sentido, por la mayor proximidad de composicion de la miel
a nuestro producto y teniendo en cuenta todas las consideraciones descritas,
se adoptaron los limites citados anteriormente, como medida de seguridad.
Las figuras IV.26 a y b muestran el recuento de microorganismos
aerobios meséfilos y de mohos y levaduras obtenido en la manzana fresca
(control) y en la deshidratada con pulso de vacio y a presion atmosférica

hasta 20 9Brix con y sin calcio.
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o K
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Figura 1V.26. Crecimiento microbiano en manzana fresca y deshidratada a presion
atmosférica (DO) y con pulso de vacio (DOPV) hasta 20 ©Brix, con 2% de calcio y sin

calcio, almacenados a 10 °C. a) Aerobios mesdfilos. b) Mohos y levaduras.

Todos los tratamientos de deshidratacion estudiados mejoraron la
vida util de las rodajas de manzana en relacién a la no tratada, dando un

margen de 6-7 dias para su vida (til. Resalta la reduccion en el crecimiento
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microbiano de las muestras deshidratadas con pulso de vacio en comparacion
con las muestras deshidratadas a presion atmosférica, tal como se ha
observado en papaya deshidratada (Ceballos, 2007). No obstante, estudios
realizados en mango deshidratado osmédticamente revelan que las muestras
deshidratadas también presentan una mayor vida (til, pero sin efecto de la
aplicacion de un pulso de vacio al inicio del proceso (Torres, 2007). El calcio
solo parece prologar la vida Gtil desde el punto de vista microbioldgico de las
muestras DO, concretamente reduciendo la carga de aerobios mesdfilos, sin
efecto sobre la carga de mohos y levaduras. Sin embargo, estudios llevados a
cabo por otros autores, indican que cilindros de melén var. cantaloupe,
sumergidos en disoluciones con 2.5 % de cloruro de calcio (p/p) presentaron
valores mas bajos en los recuentos de aerobios mesofilos y mohos y
levaduras en comparacién con muestras bafiadas Unicamente en agua (Luna-
Guzman et al., 2000). En el caso de las frutas deshidratadas en combinacion
con la aplicacion de calcio se han observado diversas pautas de
comportamiento. En la pera, en el pomelo y en el mango minimimamente
procesados (Pérez, 2003; Moraga et al., 2004; Torres, 2007) si que se ha
observado un aumento en la vida Gtil microbioldgica en las muestras tratadas
con de calcio. Sin embargo, en papaya deshidratada osméticamente
(Ceballos, 2006), no se ha observado ningun efecto por la adicidon del calcio
en la disolucién osmética. Los efectos antimicrobianos del calcio pueden ser
atribuidos a la accién de este idn en las células microbianas, ya que éste
puede generar efectos pronunciados en la fuerza impulsora protdnica, en la
modificacion del contenido de ATP intracelular y en la actividad global de las
células microbianas, incluyendo cambios en el control de la presiéon de
turgencia, en la regulacion del transporte de solutos y en la regulacidon
metabolica del microorganismo (Poolman et al., 1987). La diferente accion
del calcio en una frutas y otras podria estar relacionada con la fuerza con que
el ion estd unido al tejido vegetal y por tanto su disponibilidad para las
células microbianas.

Considerando lo descrito anteriormente, las muestras frescas
superarian los limites para aerobios mesdfilos entre 3 y 4 dias de
almacenamiento, las muestras DO 20°Brix 2% Ca entre 7 y 8 dias, las DO
20°Brix sin calcio a los 6 dias y tanto las DOPV 20°Brix 2% Ca y DOPV
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2009Brix sin calcio a los 11 dias. El mismo orden se sigue en el caso de los
recuentos de mohos y levaduras, aunque en este caso no se observan
diferencias relativas al contenido en calcio en ningun caso. Los limites de
mohos y levaduras se superan en las muestras frescas a los 2 dias, en
muestras DO 20 ©Brix a los 5 dias y en muestras DOPV a los 8 dias.

Los tratamientos osmoticos con pulso de vacio serian, pues, los mas
recomendables desde el punto de vista microbioldgico ya que son lo que mas
prolongan la vida util de las rodajas de manzana. En las frutas y vegetales los
espacios intercelulares juegan un papel muy importante en la penetracion de
los microorganismos (Alzamora et al., 2005). En el caso de la manzana las
células maduras del tejido parenquimatico pueden tener un didmetro de
50-500 um con espacios intercelulares del orden de 210-350 um (Lapsley et
al., 1992). Las dimensiones de los microorganismos son de 0.1 a 5 um en las
bacterias, de 5 a 30 um en las levaduras, entre 3 y 9 um las esporas de los
mohos (Alzamora et al., 2000). Los poros del tejido pueden por tanto
constituir un espacio para el crecimiento de los microorganismos,
especialmente en la manzana donde tienen un tamafio muy grande. El efecto
antimicrobiano del pulso de vacio podria atribuirse a la limitacion de la
posible penetracion de microorganismos a través de los espacios celulares al

estar éstos llenos de disolucion osmoética concentrada.
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1. CONCLUSIONES DE LOS ESTUDIOS EN FRESA

e El estudio cinético revela que la deshidratacion osmatica de fresa es mas
rapida por la aplicacién de un pulso de vacio al inicio del proceso, ya que la
difusividad efectiva se potencia por el llenado de los poros del tejido con
disoluciéon osmoética. Sin embargo, en comparacion con otras frutas, la fresa
presenta valores muy bajos de D, debido al denso empaquetamiento celular,
lo que limita la difusién en los espacios intercelulares y los mecanismos
hidrodindmicos. La adicion de calcio en la disolucion osmodtica ralentiza la
deshidratacion osmética lo que podria atribuirse al refuerzo de paredes y
membranas celulares que disminuye su permeabilidad al agua asi como al

efecto sobre el transporte activo a través de la membrana plasmatica.

e La impregnacion a vacio isotdnica no supone ventajas en términos de
reduccion de la tasa respiratoria ya que no se limita el consumo de O, y, por
contra, se acelera la produccién de CO, promoviéndose el desarrollo de
fermentacion etilica. El efecto de la temperatura sobre la tasa respiratoria de
fresa cortada fresca o impregnada con una disolucion de glucosa isoténica se
ajusta a un modelo sigmoide (Gompertz modificado). Temperaturas por
encima de 5 ©C son menos adecuadas para limitar la tasa respiratoria de la

fresa cortada o impregnada.

e Los tratamientos osmaéticos implican cambios en la pauta respiratoria de
la fresa: disminuye el consumo de oxigeno y se mantiene o aumenta la
producciéon de CO,, con lo que aumenta el coeficiente respiratorio y la
activacion de rutas anaerobias para la obtenciéon de energia. Durante el
almacenamiento, las muestras deshidratadas presentan una caida mas rapida
en las tasas de respiracion que las muestras no tratadas lo que indica una
evolucién mas rapida hacia la senescencia. Esto se potencia a mayor nivel de
deshidratacién. La aplicaciéon de pulso vacio implica sobre todo una mayor
reduccion del consumo de oxigeno. La presencia de calcio disminuye tanto el
consumo de O, como la produccién de CO,, lo que pone de manifiesto la

interferencia de este i6n en la regulacidén respiratoria de esta fruta. Las
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muestras mas estables, en términos de coeficiente respiratorio y
ralentizacién de la respiracion, serian las deshidratadas hasta 15 °©Brix a

presion atmosférica con calcio.

e La adicion de sorbato potasico a la disolucion osmética, como alternativa
para prevenir el crecimiento microbiano, inhibe tanto las rutas aerobias como
anaerobias. Sin embargo, su uso a las concentraciones estudiadas, no seria
indicado para el tratamiento osmoético de fresa por la decoloracién que le

provoca a esta fruta.

e La pérdida de masa (fase liquida) durante el almacenamiento es mas
acusada en las muestras osmodeshidratadas que en las muestras frescas e
IV como consecuencia de la pérdida de turgor de las células que implica una
estructura mas sensible al colapso y a la expulsion del liquido interno. Es
destacable la menor pérdida de liquido en las muestras con calcio lo indica la

contribucién de este catidon al reforzamiento de la estructura celular.

e El analisis mecanico revela que la impregnacidon a vacio isoténica tiene
una escasa influencia en los parametros mecanicos de fresa, pero los
tratamientos osmoticos provocan una gran disminucion de la firmeza y
cohesiéon de las muestras de fresa, tanto mayor cuanto mayor es el nivel de
deshidratacién. No obstante, después del almacenamiento las muestras con
diferentes niveles de deshidratacion son mas similares, por la mayor
evolucion de las muestras menos deshidratadas, evidenciandose efectos
beneficiosos de la aplicacion del pulso de vacio y de calcio en el

mantenimiento de la textura de las muestras deshidratadas.

e Los tratamientos de impregnacion y deshidratacion modifican el color de
la superficie externa (epidermis) e interna (corte) de las muestras, tanto mas
cuanto mayor es la porosidad del tejido (zona interna) y los cambios
provocados en la misma por el tratamiento (impregnacion). Se observa una
disminucion en la luminosidad y el croma, aunque los cambios de tono sélo
son relevantes en la superficie interna. No parecen detectarse alteraciones de

los pigmentos de la fresa, siendo los cambios observados atribuibles a las
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modificaciones estructurales. Esto mismo puede decirse respecto a los
cambios de las coordenadas de color durante el almacenamiento, que son de
menor magnitud que los debidos al tratamiento, especialmente cuando éste

es con pulso de vacio.

2. CONCLUSIONES DE LOS ESTUDIOS EN MANZANA

e Con el modelo cinético utilizado, se han obtenido los tiempos necesarios
para alcanzar los niveles de deshidratacion establecidos en estudio de
manzana. Como en la mayor parte de las frutas, la aplicacion de un pulso de
vacio acelera la cinética de los tratamientos osmdéticos. La mejora en el
rendimiento del proceso por el tratamiento DOPV es mas intensa que en

otras frutas por su elevada porosidad.

e El efecto de la temperatura en la tasa respiracion de rodajas de manzana
frescas y deshidratadas se ajustd al modelo de Arrhenius. Las muestras
deshidratadas presentaron una tasa de respiracion menor que las frescas,
siendo el porcentaje medio de reduccidon aproximadamente de un 40%. La
temperatura afecta mas a la generacion de CO, (valores mas elevados de la

energia de activacién) que al consumo de O,.

e La limitacién del O, en el espacio de cabeza provoca una ralentizacion de
la respiraciéon, llegando a anularla por debajo de un nivel de presién de
oxigeno. Este nivel es superior para la deshidratada (12 %) que para la no
tratada (4 %) lo que indica los diferentes requerimientos de envasado de

ambas muestras.

e Durante el almacenamiento, la pérdida de fase liquida en las muestras
osmodeshidratadas es mayor que en las muestras frescas e impregnadas
isoténicamente, debido a la pérdida de turgor en su estructura y al colapso

celular. El efecto se potencia al aumentar el nivel de deshidratacion. El pulso
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de vacio aumenta la capacidad de retencion de liquido, con escaso efecto del

calcio.

e Los tratamientos osmoticos reducen la tasa respiratoria de O,
especialmente en las muestras DOPV 30°Brix, mientras que la produccion de
CO, aumenta Unicamente en las muestras deshidratadas hasta 30°Brix. Se
observa una tendencia a la reduccion de la TR por la adicion de lactato
célcico. Durante el almacenamiento todas las muestras tratadas reducen el
consumo de O, respecto al control, tanto més cuanto mayor es el nivel de
deshidratacion y especialmente en las deshidratadas con pulso de vacio. En

términos de CO, se observan los mismos efectos, pero menos marcados.

e Los tratamientos osmoticos provocan una pérdida de firmeza y cohesion
del tejido de manzana, tanto mas acusados cuanto mayor es el nivel de
deshidratacion. El calcio a la concentracion del 2 % no representa mejoras en
la respuesta mecanica de las ldminas de manzana, ni en los tratamientos de
impregnacion ni en los de deshidratacién, ni en la evolucion durante el
almacenamiento, aunque parece influir positivamente a la concentracion del
1%. Por otro lado, el pulso de vacio ejerce un efecto negativo en el
tratamiento, pero mejora la estabilidad de la respuesta mecanica (las
muestras mantienen la misma deformabilidad y cohesidon) durante el

almacenamiento.
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CONCLUSION GENERAL

e En resumen, los tratamientos osmadticos permiten obtener fresa y
manzana minimamente procesadas por deshidrataciéon osmdtica, con
mayor estabilidad microbioldgica y menores tasas respiratorias que la
fruta cortada. No obstante, el estrés osmotico provoca alteraciones
fisiolégicas (desarrollo de rutas respiratorias anaerobias) y cambios
estructurales que afectan a las caracteristicas de calidad (color y
textura, pérdidas de liquido durante el almacenamiento) dependiendo
de las condiciones de operacion del tratamiento. Para minimizar el
nivel de cambios es importante ajustar el nivel de deshidratacion. La
aplicacion de pulso de vacio no resultd6 muy beneficiosa por la
potenciacion de las rutas anaerobias y los cambios de color, aunque
parece inhibir la pérdida de textura durante el almacenamiento. La
incorporacion de calcio provoca la ralentizacion de la respiracion y

puede favorecer o no la textura dependiendo de la concentracién.
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