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1. INTRODUCCION

El cultivo del arandano es un cultivo reciente kpags, registrando un
crecimiento importante (500%) a partir del aino 2QGlsuperficie plantada
en Uruguay comenzo siendo de 4 ha en 2001, ya @h @@ de 200 ha,
alcanzandose las 280 ha en 2005 y las 600 ha s dimeotoiio de 2006
(Furest, 2006). ElI 60% de las plantaciones cormdpoa la variedad
O’Neal, southern highbush o arandano alto delEsios frutos tienen un
interesante mercado para su comercializacion emd&st Unidos de
América y en Europa. En el afio 2004 Uruguay expantéotal de 4000kg,
aumentando los mismos a 21.000 kg en 2005 y 100kgo@n 2006,
estimandose un total de entre 400.000 y 500.00pakg la zafra 2007
(Furest, 2006).

En Uruguay existen antecedentes de investigaciomgentes en las
areas de mejoramiento genético, adaptacion dedealds, agregado de
enmiendas al suelo, ecofisiologia (Arias et alQ&0propagacion, sanidad
de plantas y manejo general del cultivo. Existeorimiacion sobre este
altimo punto, cosecha y poscosecha en distintasmeg del mundo, con
experiencias similares a las de nuestro pais,ipdaimente en la region. Sin
embargo, nuestras condiciones edafoclimaticasalescly culturales, asi
como la infraestructura local requieren de adapies e investigaciones
también locales para ajustar tecnologias poscogentinentes.

La vida poscosecha de arandanos esta determinada pariedad, el
estado de madurez alcanzado en cosecha (asi caneotaliciones
ambientales durante la misma) y las condicionesodservacion durante la
poscosecha. En nuestras zonas de produccién sgadetamo problemas
importantes en cosecha, la alta probabilidad deiabuy alta humedad
relativa durante la misma (setiembre, octubre vy iembre),
incrementandose el riesgo de incidencia de patmogdscosecha debidas a
hongos Botrytis cinerea, Colletotrichum spp. y Rhizopus spp.,
principalmente) (Monteiro, 2006).



En el manejo poscosecha de arandanos se utiligeeehfriado por
aire forzado para prologar la vida poscosecha deuta, manteniendo la
cadena de frio (Ceponis y Capellini 1983, Buzeta71¥ommi y Godoy,
2002), siendo las atmdésferas modificadas o comtaglaricas en C{(10-
20%) y pobres en £45-10%), las mas efectivas para disminuir el deliar
de patologias poscosecha, especialm@uoteytis cinerea. (Nunes et al.
1995, Yommi y Godoy 2002).

El oxigeno ionizado (atmdsfera ozonizada) se raparbmo
coadyuvante de las bajas temperaturas y alta humedkmtiva en
almacenamiento, con accion funguicida-funguistatiealenteciendo los
cambios que llevan a la senescencia del fruto, enaarido su calidad
externa, sobretodo el color y la firmeza, por uryongeriodo (Pérez et al.
1999, Guarinoni et al. 200Eeippe y Mafio 2002), La conservacion de la
fruta en atmosfera ionizada (ozonizada) aumentadia poscosecha de lo
frutos al controlar el desarrollo de patologiagppescosecha y enlentecer el
proceso de maduracion de los frutos.

En 1997, en Estados Unidos de América, un panebxgertos
analizé la seguridad y el potencial del ozono garatilizacion en contacto
con alimentos, incluyéndolo en la lista de sustsaeconocidas como
seguras: “Generally Recognised as Safe” (GRAS)r{cea al., US-FDA,
citados por Palou et al. 2002, Palou et al. 2005).

En 2001 fue aceptado en Estados Unidos de Améare @aditivo
alimentario por la United States Food and Drug Adstiation (US-FDA,
2001, citada por Palou et al., 2005).



1.1 OBJETIVOS
General

e Estudiar la vida util en poscosecha de arandansscbados en
condiciones nacionales de comercializaciéon, comsEy en
atmosfera comun y atmaosfera ionizada.

Especificos

» Estudiar la evolucién de algunas variables fisigtvicas que hacen
a la calidad de los frutos de la variedad de ardmda Neal durante
su conservacion en dos tipos de atmosfera: normangada
(ozonizada).

» Identificar y cuantificar las principales causas digerioro de la
calidad de frutos de ardndano en las condicionds paés,
almacenados en atmoésfera normal y en atmosferzaidei



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. CARACTERISTICAS DEL FRUTO DEL ARANDANO

El fruto del arandanoV@accinium sp.) es una baya casi esférica,
variando su diametro ente 0,7 y 2,0 cm y su pesedn5 y 2,5 g, de
coloracién desde azul claro hasta negro. La epideda fruto presenta
secreciones cerosas (pruina), otorgandole un aspwék atractivo y
delicado, siendo ésta, un atributo de calidad. @émente, el grosor de la
epidermis determina gran parte de la vida posceseehfruto.

Cada baya puede tener mas de 100 semillas peq(basim de
largo x 0,8 mm de ancho), aunque generalmente posege 20 y 70,
ubicadas en el interior del endocarpio (Buzeta,/199resenta una cicatriz
gue permanece al desprenderse del peddnculo. Tarebida encontrado
una relacion importante y positiva entre el tamd@druto y el grosor de la
rama, al igual que ocurre entre el primero y el etmmde semillas presentes
(Buzeta, 1997).

2.1.1. Caracteristicas del crecimiento de la baya

El crecimiento del fruto se da segun una curvaalsigmoide, al
igual que ocurre en duraznetiér(nus persica), el cerezo Rrunus avium),
la uva Witis vinifera) y la higuera Ficus carica). En este tipo de
crecimiento se identifican tres etapas (figuraltyun rapido aumento de
tamarfio del pericarpio en seguida luego de la feaiod, generado por una
etapa de division celular, Il.-el desarrollo delrigarpio se detiene y
comienza a desarrollarse el embrion, lll.-segurtdpaede crecimiento del
pericarpio, con alargamiento celular, translocacdiérsustancias y posterior
maduracion de la baya (Young, 1952). Este mismoraaportd un periodo
de entre 51 a 60 dias desde plena floracién hastariinera cosecha,



estudiando un total de 15 variedades. Segun Buié&v), el fruto del
arandano requiere entre 2 y 3 meses para madegendiendo del clima,
tipo de madera seleccionada en la poda y por stguks variedad
cultivada.

En un trabajo realizado por Young (1952) con laedad JerseyM,
corymbosum L.), en el Estado de Michigan, Estados Unidos deéca, la
duracion de cada etapa rondo los 28-30, 24 y 2§ ddapectivamente para
las etapas I, Il 'y III.

Figural. Curva de crecimiento de fruto en arandano
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Fuente: Buzeta (1997).

A medida que crece y madura el fruto atraviesatinths
coloraciones: verde, verde translicido con un znhakincuzco, rosado-
verdoso, azul-rojizo y finalmente completamentd.azu

Més del 50% del aumento de tamafio se da entresajepde rosado-
verdoso a azul. En general, la fruta se encuerdiduma entre 40 y 80 dias
después de la floracion, dependiendo del cultivatay condiciones
climaticas.



A su vez, frutas que crecen expuestas a mayordeantile luz,
cuando maduran son mas grandes (10,9 mm de diametneedio) que
aquellas que crecieron a la sombra (9,8 mm de di@nmeomedio), lo
mismo ocurre con las frutas expuestas al sur (X0 promedio)
comparadas con las expuestas al norte (9,5 mm piojn&abajando en el
hemisferio norte (Young, 1952).

2.1.2 Composicién de la baya

Cuadro 1. Composicion de la baya de arandano

Compuesto %
Agua 85
Proteina 0,70
Grasas 0,50
Fibra 1,5
Carbohidratos | 15,3
Celulosa 3,5
Pectinas solubles),70

Fuente: Hankock (1995).

Los azUcares reductores predominantes son la glucte fructosa,
representando el 8,2% del peso fresco de la fratgdacarosa representa el
2,4% (Hankock, 1995). En la variedad ‘WolcotY. (corymbsum L.), el
acido organico que se encuentra en mayor concénriras el acido citrico,
representando el 95 % de los &cidos presentegieexis también acido
malico y quinico (en un 6% segun Ehlenfeldt et 294), el cual, segun
Kushman y Ballinger (1967) disminuye muy poco dtgaa maduracion.
Estos autores también detectaron la presenciaide swccinico, aunque a
muy bajas concentraciones, asi como pequefias @desdaminoacidos,
entre los cuales se destacan la citrullina y ¢dirma. En el estudio realizado
por Ehlenfeldt et al. (1994), encontraron entre7dny un 90% de &cido
citrico, en 5 variedades de arandano altocorymbosum L.) evaluadas.
Segun Kalt y McDonald (1996) el arandano bajactinium angustifolium
Aiton) presenta distintos tipos de acidos, entse doales predominan el



citrico (36%), malico (31%), quinico (20%) y el mgénico (10%),
existiendo un 3% de otros acidos: acético, cafgiaca-coumarico, ferulico
y shikimico, en una relacion de 66:20:6:3:5, respamente. El acido
succinico, que segun estos autores representa yinii 50% de los acidos
organicos presentes en el arandano &tedrymbosumL.) y en el “ojo de
conejo” (V. virgatum, exV. ashel Reade), respectivamente, no se encuentra
presente en el arandano bajo (lowbush). ElI arandejm de conejo”
presenta un 33% de acido malico y sélo un 10% o &itrico promedio,
no siendo nunca mayor a 22% la concentracion eeiésno (Ehlenfeldt et
al., 1994). Esta ultima especie contiene en proon@j4 mg de acido/g de
peso fresco, mientras que el arandano alto o haghipuwesenta 12,7 mg
acido/g en peso fresco (Ehlenfeldt et al., 1994hifo a estas diferencias
en el contenido de acidos, el sabor de estas $pEcies es diferente; el
acido succinico es amargo, mientras que el acidcan&olo o combinado
con el citrico otorgan a la fruta un sabor agrialfifRo y McDaniel, citados
por Kalt y McDonald, 1996). Las bayas contienerpemedio 22,1 mg de
vitamina C cada 100 g de peso fresco.

Los compuestos fendlicos presentes en el arandanona se
conocen en su totalidad, pero segun Schuster yrtdem, citados por Kalt
et al. (2003), el acido clorogénico, derivado delrdxicianamato, es el
mayor componente fendlico no-flavonoide presengsmde las antocianinas
los componentes fendlicos flavonoides por excetencas antocianinas,
dependiendo de la variedad y el estado de maderéz fluta, representan
entre el 1 y el 60% de los fenoles disueltos druta (Kalt et al., 2003).

Las antocianinas presentes en la epidermis y kiptalermis son las
responsables de la coloracion azulada. La concéditraes de entre 85 y
270 mg cada 100 g de fruta fresca, siendo las pre@dmtes delfinidina-
monogalactésido, cianidina-monogalactésido, petnaihonogalactésido,
malvidina-monogalactésido y malvidina-monoarabidosi (Hankock,
1995). Las antocianinas, segun Wang et al., citpdosKalt et al. (2003)
presentan una gran capacidad antioxidante, muy abdasgpor los
consumidores, la cual puede ser medida a travé$a deapacidad de
absorcion de radicales oxigeno (ORAC: Oxygen Ré&adfhsorbing
Capacity). El acido clorogénico también presenta iomportante propiedad



antioxidante. La capacidad antioxidante, medidasia forma, es mayor en
frutas inmaduras que en las maduras (Kalt et @032 En comparacion
con otras frutas y hortalizas, los arandanos ptasenmna alta capacidad
antioxidante (ORAC) debido a su alto nivel de coagtas fendlicos,

incluyendo las antocianinas (Kalt et al., 1999)geConnor et al. (2002)
existen varios factores que modifican o influyen esta capacidad
antioxidante, entre ellos: madurez de la fruta esecha, condiciones
climaticas durante la maduracion, diferencias geagtentre cultivares,
condiciones ambientales previas a la cosecha, donds de

almacenamiento poscosecha y procesamiento.

En un trabajo realizado en Argentina, con la vade@eorgia Gem’,
se comprobé que los frutos mas grandes (10-13 mdidaeetro) presentan
menor concentracion de polifenoles y antocianiralds que los mas
chicos (hasta 7 mm), siendo los contenidos de 863ymg/100 g de fruta
fresca respectivamente, para el caso de los antxctatales y de 278 y 380
mg/100 g de fruta fresca en los polifenoles totdsso se explica porqué la
mayoria de estos compuestos se encuentran en darzade la baya,
existiendo una mayor relacién superficie/volumenlan frutos pequefios
(Divo de Sesar et al., 2005).

Woodruff et al. (1960) detectaron un alto conteri@ almidén en la
fruta, atribuyéndoselo al gran nimero de semiliasgntes en cada baya.

2.1.3. Procesos metabolicos y cambios durante éauraeion del fruto

A medida que la fruta madura, ocurren diversosbiasrmetabdlicos
en la misma, asi como el ingreso de agua y az(Qcheeando a una
disminucidon en el porcentaje de acidos presentgac{palmente acido
citrico), mientras que el pH, el porcentaje dedsdisolubles totales (SST),
el azucar (medida como porcentaje en base al pescofde la baya y en
mg/baya), el ratio (SST/Acidez titulable), el contkd de antocianinas y el
peso de la baya, aumentan (Kushman 1967, Ballpgeushman 1970).
Woodruf (1960), manifiesta que los sdlidos solutdesnentan durante 9



dias cuando el fruto es de color rojo, decreciehsmo. Segun estos
autores, el contenido de antocianos en la variédaacott’ (highbush
blueberry) se observan entre 0,14 y 3,21 mgtersuperficie de baya.

Existe un rapido aumento del contenido y conceitira de
antocianinas durante la maduracion del arandarendsi las mismas
sintetizadas en la piel y responsables del cambiaalor de la fruta.
Durante la maduracion, segun Kalt y McDonald (1996) concentracion
aumenta desde 0 a 11 mg/g de peso seco de la fruta.

Segun Kalt et al. (2003), los polifenoles totaada fruta disminuyen
a medida que ésta madura, existiendo una grarci@rian el contenido de
los mismos segun la variedad y el momento en gduia es cosechada.
Por lo tanto, segun estos autores, existe un caembe pool de polifenoles
totales a favor de la sintesis de antocianos,igwa una reduccion en el
contenido de otros compuestos fendlicos, como esasb del acido
clorogénico (éster del hidroxicianamato) (Hermaritado por Kalt et al.,
2003).

Ballinger y Kushman (1970) comprobaron que a medipulee
aumentaba el nivel de &cidos en la solucion utihzamenor era la
incidencia deAlternaria y Botrytis spp., siendo ambos los géneros mas
comunes en el almacenamiento de la fruta. Los nasambores en 1967,
trabajando con la misma variedad (‘Wolcott’), mrdie ratios de 3,1-3,8 en
fruta inmadura, 10,5 y 9,5 para fruta madura y 1y,88,5 en frutas
sobremaduras. Segun Ballinger et al. (1978), el 8@%a variabilidad en
las pudriciones se encuentra explicado por laacianes del ratio.

Segun Hartman et al., citados por Proctor y Mi€l$91) la firmeza
de las bayas se encuentra relacionada estrechamlanwea poscosecha de
la fruta, asi como a la susceptibilidad de la misahadecaimiento.
Generalmente, la reduccion de la firmeza de lafduirante la maduracion
se debe a la alteracion de los polisacaridos @siilhemicelulosa, lignina)
gue componen la pared celular y la lamina medikifEgiuber, citados por
Proctor y Mielse, 1991). La lamina media esta cogsfal en forma
predominante por pectina, cuya solubilizacién el&#mente correlacionada



con la pérdida de firmeza de la fruta. EIl aumemtdaesolubilidad de las

sustancias pécticas ha sido asociado con una iéduen la firmeza de

diversas frutas y vegetales. La solubilidad de&inas se calcula como el
porcentaje de pectinas totales representado pacigb péctico (Kertesz,

citado por Smittle y Miller, 1988).

Durante el desarrollo de la fruta ocurre una reduconportante de
los solidos insolubles en alcohol y del contenmialtde pectinas hasta que
las bayas se encuentran maduras. Luego de ests etapte muy poco
cambio en el contenido total de pectinas (Proctdteng, 1989). Se ha
reportado una pérdida de las pectinas solubledoaii, &con un aumento
correspondiente en el contenido de pectina sol@negua.

En diversas frutas, la degradacion de la pectinmiemda por la
accion de la pectinmetilesterasa (PME), la cualpgancon la funcion de
de-esterificar las pectinas solubles en alcali. tm®puestos generados en
este proceso son sustratos para la accién de ima@moligalactouronasa
(PG) (Huber, citado por Proctor y Mielse, 1991). atfuff et al. (1960)
reportaron la actividad PME en el arandano alto.

Ballinger et al. (1973), afirman que los arandanssn
extremadamente firmes cuando verdes, ablandandogamea importante
cuando alcanzan una coloracion roja, pero muy hosgo de ésta. Proctor
y Mielse (1991), reportaron que el mayor ablandatoiele las bayas ocurre
entre los estados rojo y rojo-azulado de la baya, emistiendo un
ablandamiento adicional marcado luego. Tambiénctheten un aumento
en la actividad PG hasta la etapa de rojo-azuladang reduccién
significativa hasta la etapa azul. Segun estosreajtta PME presenta un
pico de actividad cuando la fruta presenta coldracoja, pero el maximo
de ambas enzimas (PMG y PG) se da cuando la fautadquirido una
coloracion roja y rojo-azulada, respectivamente. dparicion de ambas
enzimas coincide con la solubilizacién de la pecfifroctor y Peng, 1989)
y la aparicion de los antocianos (Ballinger y Kuahm1970). Proctor y
Mielse (1991), manifestaron que a pesar de haltectadelo actividad PG en
el arGndano alto, no existe una relacion causat ehtablandamiento de la
fruta y la actividad de la enzima.

10



Durante el proceso de maduracién también se reglumntenido de
celulosa de la pared celular, asi como la lignWaddruff et al., 1959).
Este autor también detectd que la mayor partedaritocianinas se forman
durante los 6 dias posteriores a la aparicionalel cojo.

Otros autores, como es el caso de Shutak et &6)I@portan una
disminucién en el contenido de azUcares de cuatredades (‘Dixi’,
‘Pemberton’, ‘Atlantic’ y ‘Pioneer’) a medida queamnza la temporada de
cosecha y que para una variedad dada, las frusesltadas primero eran
mas dulces que las mas tardias de la estacionvazseste autor demostré
gue aquellas bayas que eran cosechadas habiendoad@aden la planta
madre poseian un 3,6% mas de sodlidos solubles quell@as que
maduraban fuera de la misma. Ballinger et al.dosgapor Woodruff et al.
(1960) reportaron una disminucién en el contenidosdlidos solubles a
medida que aumentaba el rendimiento de la mata.

2.1.4. Procesos metabdlicos y cambios duranterelcnamiento de la
fruta

Durante el almacenamiento de la fruta ocurrenrdose cambios
metabodlicos que determinan la variacibn en el codte de distintos
compuestos en la fruta.

Luego de 28 dias de almacenamiento refrigerads@ly 98 %HR),
no existieron diferencias en el nivel de pruinaaligado con escala visual)
para las variedades ‘Maru’ y ‘Centuriow.(ashei R.)%

Se ha reportado, para las especies de gé&faanium, un aumento
en el contenido de antocianinas durante el almacien#o de la fruta, tanto
para el arandano bajo o lowbushangustifolium Aiton (Kalt y McDonald,
1996), arandano “ojo de conejo” o rabbiteyeashei Reade (Basiouny y

! SCHOTSMANS, W.; MOLAN, A.; MACKAY, B. Controlled anosphere storage of rabbiteye
blueberries enhances postharvest quality aspexsth.Biol. and Technol. (en prensa).
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Chen, citados por Kalt et al., 2003) y para el da@o alto o highbush.
corymbosum L. (Kalt et al., 1999). El nivel de antocianos sti#ados
durante el almacenamiento de la fruta depende dethurez de la misma,
siendo menor la produccion de estos compuestostaumas madura se
encuentre la fruta. Esto sugiere la existenciard@rmbral de maduracion
necesario, luego del cual la sintesis de anto@anpuede continuar, aun
fuera de la planta. Segun Kalt et al. (2003) elmmisse ubica entre la
coloracion rosada y un 5 a 50% azul.

Segln Kalt et al., citados por Connor et al. (30®2bajando con
ardndano alto \(. corymbosum L.) cultivar ‘Bluecrop’, evaluaron un
aumento importante en el contenido de antociarireago de un periodo de
almacenamiento de 8 dias a 20 °C, el cual fue aadagp por un aumento
del ORAC en una magnitud similar. Cuando la frut &lmacenada a 0, 10
0 30°C no fue detectado este incremento. Connalt €002) no detectaron
este aumento de la capacidad antioxidante luegourdeperiodo de
almacenamiento de 8 dias a 5°C. Estos mismos ausdignan que la
capacidad antioxidante de la fruta de las varieslaBriecrop’, ‘Jersey’,
‘Elliot’, ‘Bluegold’, ‘Brigitta’, ‘Nelson’, ‘Legacy’ y ‘Little Giant’, no
disminuye luego de la cosecha, manteniéndose eatacteristica
beneficiosa para la salud, aun luego del almacesmdmi

Este aumento en la concentracion de antocianadifenoles totales,
expresados en base al peso fresco, puede estaomaldo directamente con
la pérdida de agua por deshidratacién que ocunantkiel almacenamiento
de la fruta (Connor et al., 2002). Estos mismo®rast demostraron la
estabilidad de la actividad antioxidante, el coittere polifenoles totales y
antocianos durante el almacenamiento en frio.

Segun Millar et al. (1993), la pérdida de pesolake variedades
‘Sharpblue’ ¥. corymbosum) y ‘Climax’ (V. ashel) fue de un 3,3%
promedio, luego de 3 semanas a 1°C y 90% de HRinErabajo en el que
se evaluo la conservacion de dos variedades ddararfojo de conejo”
(V. ashel), la pérdida de peso fue de un 20% luego de 28 d@a
almacenamiento (1,5°C y 98% HR) y 6 dias de vidatrador a 20°C, para
‘Centurion’ y de un 22% para ‘Maru’, en el mismaiped'. El porcentaje
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de deshidratacion registrado en dicho periodo &88&ly 80% para ambas
variedades, respectivamente. Los mismos autorestagpun decaimiento
de la fruta en el orden del 8% para ‘Centurioney %P6 para ‘Maru’, luego

del periodo de almacenamiento mencionado, perai@vabd la fruta en

salida de camara.

Smittle y Miller (1988), reportan cambios erradcoen la
concentracion de solidos solubles a lo largo detaaenamiento (5°C
durante 42 dias en aire y atmosfera controlada-é&€)las variedades
‘Climax’ y ‘Woodard’ (V. ashei). Segun estos autores, la concentracion de
azucares se reduce durante el almacenamiento yassnmarcada dicha
disminucién para la fruta almacenada en aire qua pguella en AC.
También reportan que, para a variedad ‘Climaxgdalez titulable no varié
en forma significativa luego de 42 dias de almagee@to, permaneciendo
entre 0,49 y 0,52 %. Algo similar ocurrié con leokcion del ratio para
dicha variedad. Los cambios erraticos en los SSTbiegn fueron
registrados en las variedades ‘Maru’ y ‘CenturidN. ashei), almacenadas
durante 28 dias (1,5°C y 98% HR)

Basiouny y Chen (1988), reportaron una reducaigmifecativa de la
firmeza en bayas de las variedades ‘Tifblue’ y &Jam’ {. ashel), luego
de 30 dias de almacenamiento a 5°C. Estos misntoseaueportan un
aumento en el contenido de soélidos solubles y israiducion en el valor
de la acidez, luego de 15, 30 y 45 dias de almagento a dicha
temperatura. El ratio aumenté en forma signifiGativego de 30 y 45 dias.
Miller et al. (1993), reportan la siguiente evofurcide los solidos solubles
totales y acidez titulable (%) para la variedadin@x’ a lo largo del
almacenamiento, detectandose variaciones no gigtifas en dichos
pardmetros (cuadro 2).
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Cuadro 2.-Evolucion de los sélidos solubles toté®S3T) y acidez titulable
(AT) para la variedad ‘Climax’ almacenada durantefanas a 1°C.

Periodo de almacenamiento SST (°BriAT (% &cido citrico)

1 noche a 1°C 15,7 0,18

1 noche a 1°Cy 2 dias a 16°C 16,0 0,16

1 semana a 1°C 16,0 0,17

1 semana a 1°C y 2 dias a 167C 15,9 0,16

2 semanas a 1°C 16,0 0,18

2 semanas a 1°C y 2 dias a 16°C 15,7 0,17

3 semanas a 1°C 16,0 0,18

3 semanas a 1°C y 2 dias a 16°C 15,8 0,17

Fuente: Miller et al. (1993).

2.1.5. Correlacién entre distintos parametros didazhdel fruto

Kalt et al. (1995), trabajando con 72 clones siiras de arandano
bajo (V. angustifolium) reporté una relacion inversa entre el peso y t@mb
el diametro de la baya y la concentraciéon de aatacas (-0,53 y —0,48,
respectivamente), indicando que las bayas mas @sapdesentan una
menor concentracion de antocianos. A su vez, detectuna relacion
positiva y de alrededor de 0,6 entre el azuladia dita y la concentracion
de antocianinas en la misma. El contenido totarecianos y polifenoles
se relaciona en forma negativa con el pH de la f@ganor et al., 2002).

Connor et al. (2002) detectaron relaciones altassytivas (r = 0,87-
0,99) entre la actividad antioxidante, el conteniidopolifenoles totales y
los antocianos. Kushman (1967), Ballinger y Kushrfi®70) encontraron
una alta correlacion (r = 0,948) entre el contenildo antocianos en la
variedad Wolcott y la relacion SST/Acidez titulabl€alt et al. (2003)
encontraron una alta relacién entre la capacididxaante medida como
ORAC vy los fenoles totales disueltos?(R 0,78). A su vez, estos tres
factores no se encuentran correlacionados comnrrfeefa de la fruta o la
pérdida de peso.
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Kurshman y Ballinger (1975), trabajando con dosiedades de
arandano alto\. corymbosum L.) detectaron una correlacion de 0,68 entre
el color de la superficie de la fruta y los solidmdubles presentes en la
fruta. Woodruff et al. (1960) reportan una relacmuay estrecha y positiva,
entre la relacion SST/Acidez titulable y la madiwadale la fruta. A su vez,
detectaron una alta, lineal y positiva correlacédritre este parametro y el
deterioro de la fruta. La vida poscosecha del andnde relaciona en forma
directa y con la acidez (Ballinger y Kurhman, 1yl pH (Kurshman y
Ballinger, 1963).

Segun Woodruff et al. (1960) valores de ratio pebajo de 12,4 no
son deseados, ya que este valor representa un ludebsabor y dulzura
(palatabilidad) aceptables por el consumidor. Se@asiouny (1994), un
alto o un bajo ratio no significa mejor o peor dafl de fruta, ya que un alto
ratio puede ser alcanzado por un jugo con pocaeacydpocos solidos
solubles, o una muy alta acidez y altos solidos.

Basiouny (1994) detect6 una relacion inversa eslfreontenido de
calcio (Ca) en la fruta y los antocianos totales, @mo una relacion
positiva entre el ratio y estos compuestos. Estieraen el mismo trabajo,
reportd que no existe correlacion entre el por¢gerda sélidos solubles
totales y la firmeza de las bayas, a pesar de dgenas de sus
observaciones muestran cierta tendencia a quealas lzon menos soélidos
solubles tienden a ser mas firmes. Segun este, datacidez total de las
bayas se relaciona en forma inversa con el cordetédsdlidos solubles
totales.

Segun Dekazos y Birth, citados por Kalt y McDondlP96),
trabajando con arandano bajo (lowbush) el coldadriperficie de la fruta
es un buen indicador del porcentaje de solidosbisuy la acidez de la
misma (r= 0,7-0,9).
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2.1.6. Comportamiento respiratorio de la baya

Existen diversas opiniones cientificas en tornac@hportamiento
respiratorio de la fruta durante la etapa de mammaAlgunos autores lo
clasifican como un fruto climatérico, presentand@ico respiratorio y otro
de etileno, caracteristicos. Segun Lipe (1978fajendo con arandanos
“0jo de conejo” V. ashel R. var. ‘Tifblue’) la concentracion de etileno pas
de 0,45 mg/l en frutos verdes a 3,7 mg/l cuandbdga adquiere una
coloracién rojiza, argumentando que frutas ya maslureducen su
produccion de etileno en forma importante. Sin a&mb, otros autores
mencionan lo contrario (Buzeta 1997, EhlenfeldtZ0@rgumentando que
los cambios en la respiracion y la produccién de €@tileno son muy
bajas en comparacion con el tomate y la pera (EtedR72), o que este
tema se encuentra aun sin resolver (Hankock, 1995).

En un trabajo realizado por ElI-Agami et al. (198bajando con la
variedad ‘Delite’, clasifican al ardndano “ojo denejo” como un fruto
climatérico, detectando dos picos caracteristi@mgrdduccion de etileno,
siendo representado su comportamiento por una @olbke sigmoide. El
primer pico se detecta cuando la fruta pasa deevenshsada y el segundo
cuando la misma ha adquirido ya la tonalidad azul&d aumento en la
produccion de etileno que se da cuando la frutargaenta un color azul
oscuro, como ocurre 6 dias luego de la cosecha, relcionado a la
pérdida de firmeza y sobre-maduracion de las ba&agun Kader, citado
por Basiouny (1994), el arAndano “ojo de conejotuea fruta climatérica,
pero con baja produccién de etileno.

Tirmazi y Wills, citados por Basiouny (1994), refamon que con
aplicaciones de calcio (€3 a fruta en maduracion se puede suprimir tanto
el pico de etileno como el climaterio (pico respre caracteristico de
frutas climatéricas). Los mismos autores reportaalaio como protector y
endurecedor de las paredes celulares, convirtiaadml mas resistentes a la
accion de enzimas hidroliticas, evitando la derpetizacion de la
estructura de la lamina media.
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Basiouny (1994), trabajando con arandano “ojo aleep” (V. ashei
R.) var. ‘Tifblue’, reportd una produccion de etitemenor a 1ppm, aun
luego de 2 semanas en almacenamiento a 5°C y 93%andedad relativa.
Bergman, citado por Windus et al. (1976), fue empro en reportar un
aumento en la produccion de £€€n arandanos, siendo la mayor tasa de
produccion del mismo durante el inicio de la cotada rosada y roja,
decreciendo a medida que el fruto adquiere unaawtm azul.

Ismail y Kender, citados por Windus et al. (1974@)lizando como
anica herramienta la evolucién de la produccionCd®, clasificaron al
arandano alto (highbush) y al bajo (lowbush) cotimnatéricos. Windus et
al. (1976), detectaron un comportamiento respi@t@milar para 7
variedades distintas de arandano alto: ‘Early-bltRlueray’, ‘Bluecrop’,
‘Herbert’, ‘Darrow’, ‘Coville’ y ‘Lateblue’. EI maypr pico de etileno
detectado por estos autores ocurre cuando el paga de verde a rosado
(0,4-0,5uL/kgPF/hora), habiendo detectado también un picG@g(70-80
mICO,/kg PF/hora).

2.2. COSECHA 'Y POSCOSECHA

2.2.1. Manejo de la cosecha del arandano

En Estados Unidos, donde el cultivo se encuenéa desarrollado,
la mayoria de la cosecha se realiza en forma megaciiando el 60-70%
de la fruta presente en la planta presenta cotmvaczul, siendo un 50% de
lo cosechado destinado a consumo en fresco (HankdgR5). La
adaptabilidad de los cultivares a la cosecha meades muy variable,
dependiendo de la facilidad de desprendimiento alebdya, firmeza,
concentracion de la madurez y tipo de cicatriz ptiinculo (Buzeta,
1997). Esta metodologia en cosecha permite unzceshude los costos en
un 30-45%, ya que una maquina cosechadora puedé&uisusnos 100
trabajadores. Sin embargo, estas maquinas no g@tasm de discriminar
por calidad, por lo que cosechan fruta inmaduréyesnadura, enferma,
dafiada, etc., aumentando luego los costos deickasiin y empaque.
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Los indices de cosecha no se encuentran aun earamstablecidos.
El color es el indice mas utilizado, cosechand@sdruta cuando ha
alcanzado entre un 75 y un 100% de la coloracian earacteristica
(Woodruff et al. 1960, Mitcham et al. 2006). Algenautores (Ballinger et
al., 1973) indican que la firmeza no es un buedrpatro para este fin, ya
que los aradndanos sufren un ablandamiento impertatre las
coloraciones verde y azul, pero el mismo es mug laego de esta etapa.
Woodruff et al. (1960) mencionan a la acidez thidacomo el mejor
paradmetro a considerar para determinar la fecltaskcha.

Para la realizacion de la cosecha manual se reggian cantidad de
mano de obra, por ejemplo, para un cultivo de KtZba se necesitan 1977
hr/ha, observandose en Chile, rendimientos de X@/®ra/cosechador y
4,5 kg/hr/persona, en Estados Unidos de AméricanuBiero de frutos es
de 880 a 1760 bayas/kg promedio (Buzeta, 1997).

Si los frutos son cosechados con una coloracigewia el proceso de
maduracion continta, pero la calidad de la frutea geferior (Buzeta,
1997). Segun este autor, cuando la fruta aun seestra verde, presenta un
7% de azlcares, alcanzando el 15% si éste maduea@anta y sélo un
10% si es cosechado antes.

Debido a que no toda la fruta de un racimo madurafoema
conjunta, e necesario cosechar por lo menos, unpmesemana, durante
un periodo de aproximadamente 6 semanas, dependideld cultivar
(Buzeta, 1997).

El arandano es un fruto que se deteriora facilensnho se toman las
precauciones necesarias en el momento de la cos&shamportante
realizar la recoleccion de un fruto por vez, tonddladsuavemente, sin
apretarlo y depositarlo en un recipiente limpiogsatio a la cintura, el cual
no debe sobrepasar los 10 cm de profundidad (Buk®®q). La cosecha no
debe realizarse si la temperatura ambiente super82 °C y la fruta se
encuentra humeda. Con temperaturas de 30 °C esamecé&ransferir las
bandejas al packing al menos, cada 30 minutos (Buz697). Segun este
autor, un poco de rocio en la superficie de laafrabmo resultado de una
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cosecha nocturna o muy temprana, es menos pegldjoe realizar la
misma durante el dia, con altas temperaturas.

Se debe reducir al maximo el manipuleo de la fpat@ no afectar su
apariencia, tratando de conservar la “pruina” (lpque lo recubre, ya que
la misma es un atributo de calidad y limpieza palraonsumidor. Es
importante que la fruta para el mercado en fresrongnezca firme y de
coloracion uniforme, asi como libre de defectosmbign se exige
calibracion e identificacion varietal (Buzeta, 1997a fruta que posea un
porcentaje muy bajo de defectos serios (dafno psEcto, piel dafiada o
rota, decaimiento o pudricidn, presencia de peokcel trozos de racimos,
fruta sobremadura, inmadura, deshidratada o com d& color) puede ser
catalogada como U.S.1, en Estados Unidos de Amégta categoria de
calidad presenta ciertos requisitos como por ejemple la fruta no
presente mas de 1% de defectos serios y no mé&teld defectos totales.
También se tiene en cuenta el tamafio, ya que ladadnde bayas por
petaca de Y pint no puede exceder los 250 frutasti{NCarolina State
University, 1993). Algo similar ocurre en Canadademde las normas del
Canada Agricultural Products Act, Fresh Fruit anej®&table Regulations
(efectivas en noviembre, 1992) estipulan un lirdéeno mas de 3% en el
peso de las bayas no comercializable para pederela categoria #1 de
dicho pais (Prange et al., 1995).

Se debe mantener la maxima higiene de todas |aerfgies que
entran en contacto con la fruta antes del embasgaienacenamiento; esto
incluye la desinfeccion de los recipientes de domgedas correas de
seleccién y cualquier otra superficie donde permemela fruta. Es
importante remover la pulpa y el jugo de frutasad@$ en el proceso
(Buzeta, 1997).

Segun Ballinger et al. (1973), Capellini y Cepofli977), la cicatriz

del pedunculo ha sido identificada como el sitiodemde se inician los
ataques por hongos en la fruta cosechada manuament
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2.2.2. Manejo de la poscosecha del arandano

2.1.2.1. Procesos de enfriado rapido

Inmediatamente luego de la cosecha, lo ideal edagfruta reciba un
tratamiento de pre-enfriado para bajar la tempexatle campo mas
rapidamente, manteniéndola cercana a 12-15°C duehr@mpacado, antes
de colocarlo en camara de frio o embarcarlo (05-°C y 90-95% de
humedad relativa) (Buzeta 1997, Yommi y Godoy 2002)Estas
condiciones permiten mantener la calidad de lafdutrante unos 14 dias,
dependiendo de la variedad (Yommi y Godoy, 20&3gun Ceponis y
Capellini (1983), el tratamiento de pre-enfriadanesesario para mantener
una calidad adecuada de la fruta fresca durantalmacenamiento y
transporte posteriored.os frutos que seran posteriormente procesados,
usualmente se congelan en grupo o en forma indlidQF, Individually
quick-frozen) (Hankock, 1995).

Utilizando aire forzado (figura 3), es posibledrdp temperatura de
pulpa desde 20-25°C hasta 1,5 °C en 2 horas, rageqtre se requieren 48
horas utilizando una camara fria (Yommi y Godoy,020 Segun
investigadores de la Universidad de Oregon es |gosgionover el calor de
campo 1 hora utilizando este método. La tasa deaemnénto mediante este
método es entre 16 y 20 veces mas rapida que fsutia es colocada
directamente en la camara (figura2) (North CarolBtate University,
1993).
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Figura 2. Enfriamiento de la fruta con aire forzaglalirectamente en

camara
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Figura 3. Enfriamiento de cajas de arandano perfaizado
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La tasa respiratoria, como todos los procesod@iicds es mayor
cuanto mayor es la temperatura de los frutos, dedbiesto, es fundamental
lograr un enfriamiento rapido, manteniendo la ealidde la fruta,
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conservando los azUcares y retrasando la produaortileno. Segun
Buzeta (1997), una tonelada de arandanos pierde £25 y 580 kcal por
dia a 0 °C. Cuando es colocada a 16 °C, esta péaditlende a 1875-3427
kcal. A 26,7°C, el arandano puede producir uno9Q2u (5544 kcal) por
tonelada por dia como calor de respiracion. Losubdd sugieren que las
petacas ubicadas mas hacia el centro del pallebrdenmas de 36 horas en
enfriarse a menos de 10°C cuando la temperatweli@ra de unos 27°C
(North Carolina State University, 1993).

Como muestra la figura 4, la tasa respiratoriaal@éhdano es tres
veces mayor a 10°C que a 4,5°C y siete veces ntapmdo se mantienen a
21°C. Ensayos realizados en la Universidad de @regonprueban que,
cuando los arandanos fueron pre-enfriados a 1,6f@ jporas, presentaron
un 37% de decaimiento luego de 10 dias de almagéengmmientras que
aquellos que fueron enfriados a 1,7°C en camarantkir48 horas,
presentaron un 46% de decaimiento luego del misTioqho.

Figura 4. Tasa respiratoria de ardndanos y fratdldistintas temperaturas
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La temperatura es un factor muy importante a naarggra lograr
mayores periodos de conservacion (figura 5). Elejadel sombreado de
la fruta, tanto en la cosecha como luego de la migs fundamental para
lograr este objetivo. Los patdogenos que atacan omdsUnmente al
arandano luego de la cosecha dotrytis cinerea, Alternaria spp. Y
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Rizophus stolonifer; estos hongos son muy activos a altas temperaturas
reduciéndose en forma importante su actividadrat@ecados en frio.

Figura 5. Efecto de la temperatura en el decaimiatdg la fruta del
arandano.
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Algo similar ocurre con la humedad, cuyo controlceiico si se
pretende almacenar la fruta por mas de 3 diasumBkeato de la misma
puede ser provocado humedeciendo la camara o oolocka fruta en
bolsas de polietileno (Buzeta, 1997). Un tiempoesk® de la fruta en el
tunel de aire forzado, provoca gran deshidratadios.arandanos son una
fruta muy susceptible a la deshidratacion, sierfdoeBvalor de pérdida de
peso maximo admisible (Yommi y Godoy, 2002).

Existe una alta correlacion entre el desarrollo melriciones
poscosecha y la relacion SST/Acidez titulable deuta (R = 0,96 a 1,1°C
y R* = 0,985 a 22,2°C), a su vez, a esta Ultima tenyperase produce un
rapido deterioro de las bayas sin importar el aitini el estado de
madurez de la misma (Ballinger et al., 1978). 8egstos autores, para
fruta que se encuentra sobremadura (SST/Acidezallen = 40) la
exposicion durante un dia a 22,2°C equivale a tm@eencia durante 5
dias a 1,1°C. En frutas maduras (SST/Acidez titalab 10) ese dia es
equivalente a 14 dias a 1,1°C. Si no se consideraperaturas tan altas
como 22,2°C, no existe efecto del ratio de la frutd dia a 10°C es
equivalente a 4 dias a 1,1°C, sin importar el matida misma. Estos autores
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estiman que el ratio debe ser distinto segun dindede la fruta: para el
caso de arandanos que se comercializaran entréoBdtmidos y Europa,
proponen un maximo de 20. Para embarques que eecdalistancias
menores (4800 km) proponen un ratio no mayor a pérg distancias de
alrededor de 1200 km no debe ser mayor a 30. Bstudalizados en la
Universidad de Oregon manifiestan que fruta conretecion SST/Acidez
titulable de 16:1 presenté un 8% de pudricioneeablmacenados a 4,4 °C
durante 18 dias, mientras que aquellas frutas aumn relacion 32:1,
presentaron un 28% de pudriciones en las mismagslictones de
almacenamiento.

Segun Prange et al. (1995), la reduccion en taefia fue el factor
determinante de la pérdida de calidad comerciglersundo incluso a la
incidencia de patologias. Para Day et'alel factor determinante de la
pérdida de calidad ew ashei fue la incidencia de diversas patologias.

2.3. ESTRATEGIAS DE CONSERVACION DE LA FRUTA.

Como se ha mencionado, es importante colocar U#a fren
condiciones de baja temperatura (0-0,5°C) y altmnddad relativa (90-
95%), para reducir la deshidratacion y el deterideola calidad de la
misma.

Existen diversas tecnologias que permiten proloefjgeriodo de
conservacion de 3-4 semanas en atmosfera comun;7 asémnanas,
lograndose en algunos casos alcanzar incluso, Qaseinanas. Dichas
tecnologias consisten en la modificacion de lacir@lade gases presentes
en el aire (atmdsferas modificadas).

Como es ampliamente conocido, el contenido desgaasleaire es un
0,03% de CQ 21% de @ 78% de N y otros gases en menor proporcion
(argon, neodn, etc.) Existen diversas tecnologias modifican estas
relaciones de gases presentes en el aire, pas logg mayor conservacion
de la fruta, modificando el proceso de respiragidrel deterioro de la
misma.
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La disminucion de la tasa respiratoria de algdnass se logra con
altos niveles de C{J10-20%) y niveles mas bajos dg (6-10%). Algunos
resultados muestran que concentraciones dene 8 y 10% y de GO
entre 10 y 13% han logrado mantener la calidadsl@iandanos durante 5
a 8 semanas a 0-1°C, considerando un periodo jmosdesalida de camara
de 3 dias a 18-20 °C. A su vez, concentracioné&d@eale 15%, reducen la
incidencia de podredumbres (Yommi y Godoy, 2002g(B Ehlenfeldt
(2002), los parametros aceptados en el manejoamhel@nos son 1-2°C, 10-
15% de CQy O, no menor a 3-4%, con una humedad relativa de 95%.

Cuando la modificacion de la atmosfera se reatiemtenido un
control mas o menos exacto, dentro de un rangtasdeoncentraciones de
los gases presentes, recibe el nombre de AtmdéSkemerolada (AC); si la
modificacién no es controlada activamente, sino wjilza una mezica de
gases resultante del intercambio gaseoso del eraraszjuilibrio con la
respiracion del producto, la técnica se denominad&tera Modificada
(AM) (Yommi y Godoy, 2002), existiendo también atrfimrmas de lograr
dicha modificacion, como lo es la generacion denozn la misma.

El primer reporte de la utilizacion de atmdésferasdificadas en
agricultura fue en la era Romana (Varro, 1800)jzando sistemas de
almacenaje de granos bajo tierra, los cuales ncafidin los gases presentes
en el aire, siendo peligrosa la entrada a los Iesialientos.
Evidentemente, la respiracion de los granos redetiad, presente,
aumentando el contenido de £0

En 1763, Brookes propuso una técnica utilizada pagservar frutas
maduras, pero no sobremaduras, encerrandolas eecipiente de vidrio
con una membrana aceitosa en la boca del mismaardeen 1821
comprobo que las frutas utilizan @ producen Cg por lo que, eliminando
el O, presente en la atmésfera se podria enlentecer adunacion.
Alrededor de 100 afios después, Kidd y West, citado8Beaundry (1999),
demostraron el efecto mencionado anteriormentd ahmacenamiento de
manzana. Dos afios después, se construy6 la proaerara de atmdésfera
controlada en Inglaterra (Kays, citado por Beauntie@9).
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Ehlenfeldt (2002), afirma que el arandano es utofno climatérico
y por lo tanto, los beneficios de esta tecnologiars menores. Segun él, el
etileno no es un factor altamente significativoeéalmacenamiento de este
tipo de frutas, mencionando que la alta concerinade CQ (ya sea en
AM o AC) para inhibir el crecimiento de patdégenols paja concentracion
de Q, que provoca una reduccion en la respiracion ybi@amen la
produccion de etileno, no serian del todo efecterasstos casos.

Burg y Burg (1967), demostraron que la reducadnla presion
parcial de Qy el aumento de la presion parcial del,C@sultaban en una
inhibicion de la respuesta al etileno. Ambos aw@@mprobaron que esta
molécula actuaba como inhibidor del ligamiento eldeno a sus sitios de
accion, reduciendo en un 50% su accién, a 1,55 BBgun Philosoph-
Hadas et al. (1993), el GQambién actiua en forma independiente del
etileno, provocando una retencion en el nivel oagide poliaminas
presentes en las células, las cuales tienen unoeifelibidor sobre la
senescencia (Galston y Sawhney, citados por Ppitekladas et al., 1993).
Estas poliaminas provocan un enlentecimiento ewnlegradacion de la
clorofila presente en la célula (Philosoph-Hadea.et1993).

2.3.1. Atmésfera Controlada (AC)

Segun Beaundry et al. (1992), Cameron et al. (1984itilizacién de
AC es una realidad comercial, siendo las condicate almacenamiento
del arandano entre 1.5y 2.5 kPa g1%0 O, = 1.013 kPade £ 1 atm) y
5a 12 kPa de Ca 0°C.

Algunos autores sugieren que el efecto benéfida @& se debe a la
alta concentraciéon de GOmas que al bajo nivel de,@n la atmdésfera.
Altos niveles de C® disminuyen la tasa respiratoria, retrasando el
ablandamiento, la solubilizacion de pectinas, Engformacion de los
acidos organicos, pérdida de peso y la incideneipatiredumbres (Kader,
citado por Prange et al., 1995). Sin embargo, ettefdel CQ se ve
aumentado si la concentracion des® mantiene por debajo de 5%.
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Segun Gallo et al. (2005), la vida poscosecha idgldano a 0°C en
atmosfera controlada varia entre 10 y 18 dias, wumgyisten variedades
gue alcanzan periodos mas largos. Los mismos autoabajando con los
cvs. ‘Misty’ y ‘Bluechip’ en atmosfera controlada®% de Qy 15y 21% de
CGO,), comprobaron que la fruta, en cualquiera de los tlatamientos,
presentaba una menor tasa respiratoria, menoreimti@ de podredumbres
y una mayor firmeza. El cultivar ‘Misty’ se comparinejor luego de 35
dias de almacenamiento en dicha atmdésfera, redibierayor calificacion
que ‘Bluechip’ en la evaluacion sensorial realizagago de dicho periodo.
Esto confirma la gran diferencia de comportamieetastente entre
distintos cultivares. Algunos resultados muestrare gara el cultivar
‘Brigitta’, valores mayores a 15% de €QOya provocan dafio en
almacenamiento (De Bueno et al., 2005).

Experimentos realizados en la Universidad de Qre2000),
Estados Unidos de Ameérica, reportan como mejoarmmgnto para la
conservacion de arandanos un 1,8% dey@n 12% de C® Segun este
estudio, luego de 46 dias de almacenamiento es estaliciones, el 97%
de la fruta fue clasificada como de buena calidad.

En un trabajo realizado con frutillas almacenadef€ (5% de Qy
15% CQ 6 10% Qy 20% CQ a 4 y 10°C), demostré que la atmdsfera
controlada es capaz de minimizar los cambios emefin, pérdida de peso,
color y composicién, siendo estos menores a 4 qb@°@ (Nunes et al.,
1995).

Smittle y Millar (1988), registraron que la péraidie peso en la
variedad ‘Climax’ no variaba en relacién al testigoando la fruta era
almacenada en AC (10, 15, 20% £(56% Q) durante 14, 28 y 42 dias. En
cambio, para la variedad ‘Woodard’ la pérdida dsopfeile menor, cuanto
mayor era el nivel de GOSegun ambos autores, el % de fruta comercial
permaneci6 invariable aun luego de 42 dias enr&damientos con 15y
20% de CQ. Estos autores también visualizaron que la firmtezda fruta
de la variedad ‘Climax’ almacenada en aire a 5°@edecia a una tasa de
7% por semana, siendo la misma constante duradte ¢b tiempo de
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almacenamiento. En cambio, para la fruta almacebaalO, 15 o 20% de
CO,, las mayores pérdidas se registraron en los posndel dias de
almacenamiento a 5°C. Detectaron también que ehphiariaba durante el
almacenamiento, en ninguno de los tratamientosurSegtos autores, los
cambios en los solidos solubles son muy erratis@s)do generalmente
mayor la reduccion de los mismos en la fruta almada en atmosfera
normal. En esta misma variedad, la acidez tituladiepoco varié entre
tratamientos o tiempos de almacenamiento; lo misuorrio con la

relacion SST/Acidez titulable y la concentracioniatode pectinas. En
cambio, tanto en ‘Climax’ como en ‘Woodard’, el tamdo de pectinas
solubles aumenté durante el almacenamiento eradf€, permaneciendo
constante en los tratamientos con,Cédalquiera fuera el nivel del mismo.

Existen ciertos estudios que reportan un efectawal de la AC
luego de permanecer la fruta 3 dias a 20-21°C aaradanos highbush
(Borecka et al., Ceponis y Capellini, citados peairnge et al., 1995), asi
como también en frutillas removidas de su almacéam en AC y
colocadas a 2°C durante 7 dias (Li y Kader, citgaosrange et al., 1995).
Contrario a lo anterior, Prange et al. (1995), naran que los efectos
benéficos del almacenamiento de ardndano bajo bulslly no persisten
luego de 7 dias en condiciones ambientales, edde<ultivares evaluados
(‘Blomidon’ y ‘Fundy’). De esta forma, determinanejel comportamiento
de la fruta durante los 7 dias de vida mostradaéa @sfluenciada,
primariamente, por el cultivar, tiempo de almaceieato y temperatura y
no por la composicion de la atmosfera durantereheénamiento previo.

Prange et al. (1995) reportan un efecto positivelealmacenamiento
de arandanos lowbush (firmeza y fruta comercial&@atie la reduccion del
O, presente en la atmésfera (1-5%), aunque éstenresi@etectado luego
de 28 dias de almacenamiento.
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2.3.2. Atmésfera Modificada (AM)

La AM es aplicable a cualquier tipo de envase,deepallets
completos a un pequeno envase individual. Sin eyobags importante
mantener los rangos de concentracion de los gasdiodle valores que no
provoquen dafios a la fruta, como manifestacionrdmas extrafios y de
dafio fisiologico (Yommi y Godoy, 2002).

Ceponis y Capellini (1983), reportaron que un euxli relativamente
rapido de la fruta, combinado con almacenamiento adémosferas
enriquecidas con CO(5-20%) redujeron el decaimiento de la fruta (
corymbosum L.) en un 50% luego de 14 dias de almacenamieBt€a 1,

2 0 3 dias de vida mostrador a 21°C. Segun amhosesy la atmdésfera
enriquecida en COpuede compensar la falta de enfriamiento rapido,
reduciendo el decaimiento de la fruta durante elode requerido para
enfriarlas en la cAmara. Sin embargo, manifiestas ambos tratamientos
deben complementarse, para lograr los mejoresadsgi

Hoy en dia, ha surgido una nueva tecnologia llamisiddified-
atmospere Packaging (MAP), en la cual se utilizbnsfsemipermeables
para cubrir la fruta, obteniéndose niveles de @D, similares a los de una
atmosfera controlada. Esta es una tecnologia déciltilizar, ya que no se
necesita trabajar con una camara, sino que se gaogd® la atmdésfera
deseada, directamente dentro del envase, condio&nun proceso mas
barato. Los niveles estaticos de YOCO, dentro del envase dependen de la
permeabilidad del film utilizado y de la tasa dspieacion del producto. La
que la dependencia de ambos factores de la temperate encuentra
determinada por el tipo de film y la fisiologia daito (Beaundry et al.,
1992).
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2.3.3. Posibles limitantes o desventajas de angcaslbqgias

Es importante considerar que niveles deetiremadamente bajos o
niveles muy altos de GCen la atmosfera, pueden provocar fermentacion,
generando aromas no deseables en la fruta (Cohah, d990) y dafios
visibles en los distintos tejidos (Lidster et altado por Beaundry, 1999).
Existe una interaccion importante entre glyGl CGO,, por lo que, a altos
niveles de C@el material vegetal se vuelve mas sensible alta & Q,
siendo mayores los umbrales para que ocurra laefganion (ocurre aun
con niveles mayores de oxigeno en la atmosferg)rdeleso fermentativo
se inicia a presiones parciales dgerayores, cuanto mayor es la presion
parcial del CQ en la atmdsfera (Beaundry et al., 1992). Paraasb ael
arandano \{accinium corymbosum L.), la minima concentracién de, O
necesaria para evitar estos procesos fermentatvosenta de 1,8% a 4%,
al pasar de 5 a 25°C. Los mismos autores formlaldnpotesis de que al
aumentar la temperatura, la tasa de consumo, g®iQdos tejidos, aumenta
mas rapidamente que la permeabilidad de la epidesimilicho gas. A su
vez, segun Cameron et al., citados por Bretch. €2@03), la presencia de
agua liquida dentro del paquete, debida en pariea aondensacion,
promueve el desarrollo de pudriciones y bloquedifission de Q hacia los
tejidos y a través del film, favoreciendo proce$esnentativos. Por lo
tanto, la fluctuacion de temperaturas durante elaaposcosecha, puede
ser particularmente negativa en la tecnologia d&PM

Para evitar la formacion de estos tipos de arofaastaldehidos,
etanol) no deseados es importante conocer la mipiggon parcial de O
gue no provoca respiracion anaerobia. Esta regfirgtiede ser detectada
por el aumento en el punto de quiebre del coetieiegspiratorio (RQ), que
se considera como la relacion entre la tasa deupcoih de CQYy la tasa
de consumo de {Bretch et al., 2003), estando asociado dichobyaieon
la sintesis de acetaldehidos, etanol y, (Beaundry et al., 1992). Los
valores maximos de RQ se encuentran entre 1,2 (B&&undry et al. 1992,
Bretch et al. 2003). Beaundry, citado por Bretclale{2003), reporté que
los valores de ©en el punto RQ para arandano se ubicaban en 6-7% a
15°C, con valores de GOde 5 o 20%. Sin embargo, el punto RQ
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aumentaba a 11% y 23% cuando los niveles de €én de 40 y 60%,
respectivamente.

En conclusion, las bajas concentraciones deef® la atmodsfera
aumentan en forma importante la sensibilidad abdasr CQ de la fruta,
causando también estrés respiratorio (si el nivéh temperatura no se
controlan adecuadamente), el cual conlleva a ldym@on de aromas no
deseados (Ehlenfeldt, 2002). A su vez, este migator cita a Prange et
al., los cuales almacenaron arandanos duranteaé2add% de CQOy entre
1y5 % de @ concluyendo que este ultimo provocaba un aumento
importante en la firmeza de la fruta.

En adicion al efecto de la temperatura, el,GOel cultivar, la
minima concentracion de oxigeno posible en el pagsm que ocurra
fermentacion, es también dependiente del tiempm pste efecto no ha
sido tan estudiado como los anteriores (Bretch ,e2@03).

La produccion de ésteres volatiles, los cualesribmyen a crear los
aromas caracteristicos de la fruta, incluyendodaaba, pera, manzana,
duraznos, frutillas y arandanos, puede verse afagar la modificacion de
la atmoésfera (Shamaila et al., citados por Beayrk99). Los compuestos
aromaticos que confieren ciertas caracteristicks feuta, son suprimidos
por bajos niveles de fHen parte por la accion del, Gobre el etileno en
frutas climatéricas, pero también por el papel@etn procesos oxidativos,
incluyendo la respiracion.

Harb et al. (1994), demostraron que la producd®isteres volatiles
en manzanas almacenadas en Ultra Low Oxigen (Ud@pante 8 meses
era sélo un 15% respecto del control. También thet@t esto en manzanas
almacenadas en AC. Estos autores también citantfeelHay Patterson,
quienes detectaron un 75% de reduccion en la peatucle compuestos
volatiles cuando las manzanas ‘Cox Orange’ erarm@madas con 2% de
O, con 0 sin 5% de CO

Pérez y Beaundry, citados por Beaundry (1999)prtep que la
produccion de ésteres en frutilla, un fruto no aliénico, esta linealmente
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relacionada con la presion parcial de Bn pera, existen reportes de una
reduccion en la produccion defarmeceno (sesquiterpeno volatil) en
atmosferas con poco,d alto CQ (Chen et al., citados por Beaundry,
1999). El efecto del C{en la produccién de ésteres aun no esta claro.

Existen algunos reportes de que el almacenament&C no afecta
el contenido de antocianinas de los tejidos exsem® la fruta, pero si
provoca una reduccion de los antocianos presentésjidos internos (Gil
et al., citados por Zheng et al., 2003).

Forney et al., citados por Ehlenfeldt (2002), regron una incidencia
negativa de altas concentraciones de, CI%-25%) sobre la firmeza de
frutos de arandano, aunque el control de patoldgi@snuy bueno. A su
vez, la AC es muy cara y, para utilizarla en unteeedor es necesario
alcanzar las 3 a 4 toneladas en el mismo, volurmendgbe reunirse en un
maximo de 2 dias.

El MAP es una tecnologia mas barata y simple, pgFsenta un gran
problema, siendo incapaz de amortiguar o adaptarées cambios de
temperatura durante el transporte de la fruta,ug gi la misma aumenta,
puede ocurrir que los niveles dg &€& reduzcan tanto como para provocar
respiracion anaerobica y produccion de etanol (Kadeal., citados por
Beaundry et al., 1992). Esto hace muy dificil maateuna atmdsfera
constante dentro del paquete, cuando la temperqixrdo rodea no los es.
Este problema podria ser compensado con la uibzade films
balanceados (activos) que presentan una valvutasgeiesta a cambios de
temperatura, permitiendo una mayor entrada gdea@ayores temperaturas
(Exama et al., citados por Bretch et al., 2003).
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2.3.4. Atmésfera lonizada (=Ozonizada)

2.3.4.1. Aspectos generales

Otro tipo de tecnologia consiste en una modiftracctiva del aire
presente en la camara, logrando distintos niveteszono en la misma. El
0zono es un oxidante muy poderoso aun en concemtesc muy bajas
(menores a 2lL/L =2 ppm), siendo muy utilizado como desodoraai¢e
ambientes. Es un gas inestable, que se desconmggumdamente. A pesar de
esto, puede ser irritante y perjudicial a altasceatraciones (Skog y Chu,
2001). Posee un aroma caracteristico, por lo queles del mismo en la
atmosfera que puedan llegar a provocar dafios ianes, son detectados
rapidamente por los trabajadores (Liew y Prang@4).9

En 1997, en Estados Unidos de América, un panekxgertos
analizé la seguridad y el potencial del ozono garatilizacién en contacto
con alimentos, incluyéndolo en la lista de sustaeconocidas como
seguras: “Generally Recognised as Safe” (GRAS)p(Pat al. 2002, Gram
et al.,, US.-FDA, citados por Palou et al. 2005, €3an2005). En 2001 fue
aceptado en Estados Unidos de América como adatiimeentario por la
United States Food and Drug Administration (US.-FBiado por Palou et
al., 2005). Desde entonces, ha crecido en formaimpygrtante el interés
por desarrollar aplicaciones de ozono en la in@duatimentaria.

Para el tratamiento de frutas y hortalizas fresehszono se puede
utilizar, ya sea en aire 0 agua, como tratamienteveb de pre-
almacenamiento o almacenamiento, 0 como componeot#nuo o
intermitente de la atmdsfera durante almacenamient@nsporte. Estos
procedimientos son de gran interés, especialmeanrtgipe no dejan ningdn
tipo de residuo sobre el producto tratado y posegperiodo de carencia de
0 dia (Sotomayor, 2005).

El Valor de Concentracion Limite Umbral-Limite 8a&posicion de
Corta Duracion (TLV-STEL) de ozono, establecido fiegislacion de
Estados Unidos de América (“United States OccupatiBafety and Health
Administration”, US.-OSHA) es de 0,3 ppm. Este hies al cual los
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individuos pueden ser expuestos durante 15 minsitossufrir dafos

(irritacién u otros efectos agudos). El Valor Lientimbral-Promediados en
el Tiempo (TLV-TWA), es de 0,1 ppm y se define colaaoncentracion

de ozono a la que cada individuo puede ser expuesatidamente en una
jornada laboral de 8 horas (Palou et al. 2002, €or#905, Palou et al.
2005). Segun Smilanick et al. (1999), las concerdrees de ozono que
realmente matan patégenos exceden las 0,1 ppnlessti@s como limite

para una jornada de 8 horas. Para la legislacideneh(Sotomayor, 2005),
la maxima concentracion a la que puede estar etquas trabajador

durante 8 horas diarias, es de 0,08 ppm.

Segun Liew y Prange (1994) la concentraciéon den@zmuede ser
expresada de dos formas: como el ozono que seliderla atmdsfera
(ozono suministrado) o como el ozono residual (eatracion medida
dentro de la camara que contiene el producto =esdracion suministrada
— ozono perdido o reactivo). La concentracién rediddepende de la
concentracion suministrada, de la temperatura présencia de agentes
reactivos en la atmdésfera o el agua (materia otganestos vegetales en el
agua de lavado, por ejemplo). Altas temperaturdscen la cantidad de
ozono residual.

2.3.4.2. Proceso de generacion del ozono

Segun Conesa (2005), el uso de generadores tnaglies de ozono
conduce a la necesidad de trabajar con concentexcimuy elevadas de
ozono en la atmdsfera, que pueden ser dafinasapitda y la salud de las
personas que entran en contacto con el mismo. Calteonativa a la
utilizacién de esta tecnologia, se han desarrokaplipos de generacion de
oxigeno ionizado, en los cuales, el producto qugesera es iones oxigeno
(figura 6). Estos iones se caracterizan por temetiempo de vida muy
reducido, debido a su alta reactividad. El equge@mpone de una turbina
gue hace que la totalidad del aire en la cAmara paisel reactor, donde se
produce una descarga eléctrica que ioniza el owigksh aire, formando
iones O que se difunden a través de los ventiladores psoge la camara
(figura 7). Segun este autor, el oxigeno ionizadwiaacomo tal sobre la
materia organica y moléculas suspendidas en el aireque también se
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produce una concentracion de ozono residual conmsecoencia de la
combinacion de los iones con el @kl aire, siendo el que ayuda a mantener
la higienizacioén del aire en la cAmara.

Figura 6. Esquema de funcionamiento del equipo rgeloe de oxigeno
ionizado.

Fuente: Conesa (2005).

Figura 7. Camara con ionizador instalado

Fuente: De la Mza Santini (2004).
2.3.4.3. Efectos del ionizado en la calidad dedtaf

Conesa (2005), reporta un doble efecto del oxigammado:
1). Destrucciéon por oxidacion de la materia orgarsaspendida en el aire,

entre la que se encuentran esporas de hongostiasostc.
2). Destruccion de moléculas de etileno presemies aire.
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Zhang et al. (2005), reportan que los tratamiewrtws ozono (0,5
horas cada 10 dias, 300 mg/m3) reducen la tas@atesi@a de las frutas
(ujuba cv. Zhanhua Dong) almacenadas a -2°C y kacheadecuada,
durante 140 dias, inhibiendo la actividad de laasaiy la acido ascérbico
oxidasa (ascorbato oxidasa), limitando la degradade almidén y acido
ascorbico, asi como la incidencia de podredumbtaggrdida de firmeza.

Segun Gibson et al., Rice et al., citados por Lyerange (1994), el
ozono es efectivo en el control de patdogenos mianals y fungicos en
productos almacenados como por ejemplo, quesdl|ldsytframbuesas,
bananas y papas. Sin embargo, ambos citan ottmgdsaen los cuales el
ozono fue perjudicial para el almacenamiento dentés frutas (manzanas,
cranberries, maiz y cereales).

El oxigeno ionizado (ozono y otros compuestos eaire)), segun
Ristow et al. (2005), posee accion fungicida y fstdgica, retrasando la
madurez y la deshidratacidon de la fruta. Sin emiydiay mismos autores,
trabajando con arandanos ojo de conéjo gshel) cv. ‘Bluebelle’ en
condiciones de oxigeno ionizado (0,05-0,09 ppmj@-t 90-95% de HR,
por periodos de conservacion de 12, 24 y 36 daadetectaron diferencias
(con excepcion del peso) en cuanto a solidos sdubkidez titulable, ratio,
podredumbres y pH, entre la atmosfera comun yn@siera ionizada.

Guarinoni et al. (2001), evaluaron el efecto datladsfera ionizada
en la conservacion de duraznos cv. Flavor Crest. \Dixiland (25 dias),
ciruelas cv. Santa Rosa (20 dias) y pera cv. Willka En duraznos no se
obtuvieron diferencias significativas en el mant@ento de la calidad. En
ciruelas, se observé una menor pérdida de pesaymayor firmeza de
fruto, para aquellas almacenadas en atmosferaaeniZn pera, los frutos
conservados en atmosfera ionizada permanecierorcaladad comercial
durante 90 dias, mientras que los conservados mdstdra normal
mantuvieron su calidad durante 56 dias. Tambiémletectdo un menor

desarrollo deMonilinia fructicola en duraznos Flavor Crest almacenados en

atmosfera ionizada, aunque no existieron diferesnsignificativas entre
tratamientos para Dixiland y ciruelas Santa Rosapé&ra se detectd una
importante contencion en el crecimientoRémicillium spp.
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En un trabajo realizado en el INIA Las Brujas peippe y Mafio
(2002), se determind que la disminucion de la feang la variacién del
color de fondo eran mas lentas cuando la frutaa@has cv. Flavor Crest)
se encontraba almacenada en atmdésfera ionizadaidrameportaron una
menor incidencia dMonilinia fructicola en esta fruta al ser comparada con
el testigo (atmdsfera normal).

En un estudio realizado en Chile por Pinilla et @998), se
determind que el oxigeno ionizado redujo signifiGahente el tamafio de
las lesiones, la incidencia de pudriciones, pérdelpeso y mantuvo mejor
la firmeza y el color de fondo que el testigo emmaaas cv. Richard Red a
0°C durante 3 meses. Pinilla y Alvarez, citados Botomayor (2005),
reportan una reduccion de un 23,3% en las lesideekiwis inoculados
artificialmente, en camaras de atmosfera controladdonizada, en
comparacion con el testigo (atmdésfera controlaliego de 6 meses de
almacenamiento en frio.

Sotomayor y Rivera, citados por Sotomayor (2008makstraron que
el tratamiento testigo (frio convencional) presbatan 25% de la muestra
de frutos inoculados artificialmente con pudricidbmego de 20 dias de
almacenamiento; en contraste, el tratamiento cdgeow ionizado (frio
convencional + ionizado) no registro incidencigpddriciones hasta los 60
dias, manifestandose una reduccion de un 31% profeorcion de frutos
podridos a igual fecha.

Segun Krause y Weidensaul (1977), una concentralddh3 ppm de
ozono en la atmosfera durante dos periodos de & hmhibié de forma
significativa la esporulaciéim vitro y la germinacién d@&otrytis cinerea.
En cambio, en los experimentos realizados por 8pmalditado por Palou et
al. (2005), la exposicion continua durante 6 didb&C, con 0,5 ppm de
0zono no controld la podredumbre gris causadd@pwwtis. En esta misma
linea, experimentos realizados por Liew y Pran@®4), con zanahorias
tratadas, demuestran que la accion del ozono s&breinerea es
fungistética y no fungicida. Estos mismos autoresifrestan que 15 ppm
de ozono durante 8h/dia a 2°C provee proteccidtrada incidencia de
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enfermedades poscosecha con minimo dafio fisicosipldgico en
zanahoria.

Pérez et al. (1999), comprobaron la efectividadodeho (0,35ppm)
en prevenir el crecimiento de hongos en frutill@gin de 3 dias de
almacenamiento a 2°C y 90% HR y 2 dias a 20°C. d&nbo, cuando la
fruta totalizaba los 4 dias a 20°C la incidencieBdeinerea era mayor en
frutas tratadas que en no tratadas, con tasasasasitle crecimiento del
hongo en ambos tratamientos.

En los experimentos realizados por Palou et aDgPda incidencia
de la podredumbre marrén en durazneros, causaddguilinia fructicola
en duraznos "Elegant Lady” inoculados, fue sigaiifi@mente menor luego
de 14 dias a 15°C y 0,3 ppm de ozono, pero nolded1 o 28 dias en las
mismas condiciones, en comparaciéon con la de agueliantenidos el
mismo periodo en atmésfera normal. En el mismodestse determiné la
incidencia y severidad del ataque de la podredurghss provocada por
Mucor, no existiendo diferencias entre ambos tratarogntos mismos
autores afirman que la exposicion continua al ozanma concentracion de
0,3 ppm, afecta fuertemente el crecimiento miceledterno y la
esporulacién de todos los patégenos evaluadosnSagyaluacion visual,
M. fructicola no desarrollé micelio aéreo durante todo el peridel 28 dias
de conservacion en atmoésfera ozonizada. Tambidoagea la produccion
de etileno en ambas atmdsferas, no existiendoedif&as significativas
entre los tratamientos. Estos autores compruebatagexposicién al ozono
gaseoso evitaria la formacién de nidos que se peodtuando las
podredumbres se extienden, pasando de la frutxtacie a la sana
adyacente. El ozono seria capaz de reducir la cergsporas patégenas en
el ambiente de las camaras de conservacion, imuibiel crecimiento
superficial de los mohos en embalajes, paredeglpsde las camaras, con
la consecuente reduccion en la cantidad de inddigponible para re-
infecciones del producto almacenado. Los resultatisnidos por este
equipo mostraron un efecto sinérgico entre la Gamdn (0,3 ppm) vy la
baja temperatura (5°C), en la prevencion del cnecita miceliar aéreo, la
formacion de nidos y la esporulacidon, aunque nad@ugarantizarse un
resultado analogo con una temperatura mas elevada.
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Jin et al., citados por Palou et al. (2005), coymian que en tomates
y mandarinas expuestos a 0zono y a iones oxigemoretsasaba la
senescencia del fruto, se reducia la intensidguiraésria y disminuia la
tasa de emision de etileno.

Renzo et al. (2005), reportan en fruta citricagfetto sinérgico entre
el ozono (0,25ppm) y los bafos previos con hipdcdade sodio, en la
inhibicion del crecimiento del micelio y prevencide la esporulacion en
citricos inoculados co®enicillium, no detectandose el mismo efecto en
frutas no lavadas previamente. El ozono tambiéni@ueducir la carga de
esporas de patdégenos en las camaras de almacetwargiesvitar el
crecimiento del hongo en el material de empaqueloaéje. Estos autores
también reportan una menor pérdida de peso y ugjerimiento mas lento
para la fruta almacenada en atmosfera ozonizadar(tinas a 5°C y 90-
95% HR).

Segun Palou et al. (2002), no existieron difereneia la incidencia
deBotrytis cinerea en la uva "Thompson Seedless” inoculada y almdeena
a 5°C, entre el control y la fruta que se encoutral0,3 ppm de ozono.
También detectaron cierta prevencion en la aparide “nidos” del hongo
en camara, aunque el hongo crecio rapidamente @gll@g racimos que
permanecieron bajo condiciones ambientales a 20t@nte 7 dias. Estos
mismos autores manifiestan que el ozono a 0,3 ppnesefectivo en
reducir la incidencia dBotrytis cinerea durante el almacenamiento en frio
de uvas de mesa, cuando el indculo del hongo @sadpldirectamente en
el racimo.

Segun Skog y Chu (2001), el ozono en la atmostatajo en forma
importante el nivel de etileno para manzanas ysal@acenadas. El nivel
del gas en la atmosfera ozonizada (0,4 ppm) fueomgue 1ppm durante
los primeros 20 dias, siendo menor a 2 ppm parasé del periodo (107
dias). Por otro lado, el nivel de etileno en la @éncton frutas almacenadas
en atmosfera normal fue de 25 ppm al final delqueride almacenamiento
(107 dias). Segun estos autores, el ozono eneskaicapaz de reducir el
contenido de etileno en la atmésfera, no existietiterencias en el nivel
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de etileno interno, entre las frutas almacenadastemsfera normal y

aguellas en atmaosfera ozonizada. Esto lleva a pensael etileno estaria
siendo oxidado en el aire, al entrar en contactoet@zono, no existiendo
ningun efecto sobre su produccién en la fruta. fla ®orma, estos autores
argumentan que la utilizacion de atmdésferas ozdagg@uede ser muy Uutil
para aquellos frutos que producen poco etileno peromuy sensibles al
mismo.

Segun Kute et al., citados por Skog y Chu (200jwel de sdlidos
solubles fue mayor para aquellas frutillas tratac@s ozono una semana
(0,3 o 0,7 ppm) y luego almacenada, mientras queivdl de &cido
ascorbico no se vio afectado. Sin embargo, vanderes (Luwe et al.,
Ramieri et al., citados por Pérez et al., 1999ntaym un aumento del acido
ascorbico en respuesta al ozono. Segun estos sutosecambios en el
contenido de azucares y acido ascorbico (vitaminandas frutas tratadas
con ozono, pueden ser el resultado de un sistertiaxidativo que
promueva la biosintesis de dicha vitamina a patérlas reservas de
carbohidratos en la fruta.

Segun Norton et al. (1968), las concentracione3,2iey 0,6 ppm de
ozono no fueron efectivas en extender el periodald@cenamiento en
cranberries almacenados a 4°C.

Es importante tener en cuenta que los distintas tife envases (cajas
de cartén, bolsas de polietileno) podrian impedipaso del gas y su
contacto efectivo con los frutos. Investigacionesese sentido realizadas
por Palou et al., citados por Palou et al. (2006hfirman la incapacidad
del gas para traspasar cartones y plasticos.
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2.3.4.1. Limitantes o desventajas de esta tecrologi

La concentracion de ozono en una camara de c@w@mnves muy
dependiente de las condiciones ambientales y deadga de fruta, de
manera que decrece con rapidez al aumentar leetatapa, la humedad o
la carga (Palou et al., 2005).

Crisoto et al. (1993), reportaron que concentresoelevadas de
ozono en la atmosfera (0,1 ppm) durante el creaimigel fruto en el
campo, incrementaron en ciruel@®rynus salicina Lindel) la pérdida de
peso en poscosecha, no afectando la calidad intertea incidencia de
descomposicion interna.

Segun la figura 8, los duraznos “Zee Lady” expseat0,3 ppm de
ozono a 5°C y 90% de HR durante 6 semanas, pendieés peso que los
duraznos almacenados en un ambiente no ozonizadou(Bt al., 2005).
Esta pérdida de peso solo fue significativamentgoma partir de la quinta
semana de almacenamiento en atmdésfera ozonizadairBdado, las 0,3
ppm de ozono en la atmdsfera no afectaron la pemigdpeso luego de 7
dias a 20°C y 90% HR. Estos autores manifiestanpgde haber existido
un dafio en la cuticula y/o el tejido epidérmico fleto. También se ha
mencionado un posible efecto del ozono sobre la breema celular,
provocando peroxidacion de los lipidos que la camepo siendo la misma
sensible al compuesto (Liew y Prange, 1994).

Segun Norton et al. (1968), el ozono (0,27 ppmy@cé una mayor
pérdida de peso en cranberries almacenados 8 seraadfeC durante las
Gltimas 4 semanas de almacenamiento, no afectamdmncldencia de
podredumbres. En otro experimento realizado pomissnos autores, 0,6
ppm de ozono en cranberries almacenados a 15,5%@qir un 200% de
aumento de pérdida de peso y un 100% mas de irtédée pudriciones en
relacion al control, resaltando la importancia dentaner controlada la
temperatura para evitar efectos perjudiciales @eino en la fruta. Los
mismos autores explican dicho efecto al constataraduccion del 25% en
el peso de los lipidos en la cuticula, detectarmo degradacion temprana
de los mismos al generarse agua oxigenada,fHbor hidrolisis del ozono.
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El H,O, degrada glicéridos y &cidos grasos, transformasdeto CQ y
agua (Stumpf, citado por Norton et al., 1968).

Segun Norton et al. (1968), lo anterior acarreaseonencias:

1) Aumento de la permeabilidad de la superficie déruea,
provocando un mayor intercambio de humedad con el
ambiente, siendo mayor la pérdida de peso regastrad

2) Aumento marcado en el deterioro de la baya, prowixca
una mayor incidencia de podredumbres.

Figura 8. Porcentaje semanal de pérdida de pestumznos "Zee Lady’
almacenados durante 6 semanas a 5°C y 90%HR eftamteol) y bajo 0,3
ppm de ozono.
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Segun Palou et al. (2002), trabajando con uvasné-I8eedless’, no
observaron diferencias en la pérdida de peso emteontrol y la fruta
expuesta a 0,3 ppm de ozono, luego de 4 semari&syad®% de HR.

Liew y Prange (1994), trabajando con zanahoripsrtaron que el
0zono no afecto el peso de las raices. Song @04l3), trabajando también
con zanahorias, almacenadas con una concentragiéGzaho de 1,0 ppm
durante 2 y 4 dias a 10°C, reportan que el misrmeqmod dafios severos en
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el tejido, resultando en una mayor incidencia dégenos (65%), luego de
24 semanas de almacenamiento en atmdésfera noGh@l a

Se ha observado también la incapacidad del ozosenga 0 en agua
para controlar los patdégenos presentes en heridal giel o bajo la
superficie del fruto (infecciones de campo) en deanesa (Shimuzu et al.,
citados por Palou et al., 2005), manzanas (Schgnwc-Colloch, citados
por Palou et al., 2005), peras (Spotts y Cervawigsjos por Palou et al.,
2005), citricos (Smilanick et al., 1999) y otrogtfis (Ogawa et al. 1990,
Spalding, citado por Palou et al. 2005). Al pare@gumentan que las
estructuras del hongo en las heridas permanecetegmas el efecto
oxidante del ozono, posiblemente, debido a unatpaién deficiente del
mismo, a una interaccién del ozono con el tejidofdgo 0 componentes
superficiales del mismo que reducen la concentnegiicaz del gas y/o a la
presencia de antioxidantes. Es importante recaydarla mayoria de las
enfermedades de pos-recoleccién de importanciadetoa se inician por
infecciones en heridas superficiales del fruto pipfiecciones latentes, por
lo tanto, estos autores argumentan que el ozormodda ser sustituto de
los tratamiento fungicidas que se aplican actualen@®alou et al., 2005).

Spalding, citado por Palou et al. (2005), repgué concentraciones
de 0,9 ppm provocan fitotoxicidad en la piel de thsaznos (manchas
marrones superficiales de pequefio diametro), nariendo esto con
concentraciones de 0,5 ppm. Algunos autores haortesjp, también, un
efecto del ozono sobre la calidad de la fruta. Pétal. (1999), mencionan
un efecto detrimental del gas (0,35 ppm) en el arode frutillas
almacenadas durante 3 dias a 2°C y 90% HR y 2 dia®0°C,
contabilizando una reducciéon del 40% en la emisi@résteres volatiles en
aquellas frutas ozonizadas, pudiendo ser esteaatoefio reversible sobre
la capacidad de producir compuestos volatiles dieuta. Este efecto no
estd explicado por una reduccion en la actividad la® enzimas
relacionadas con su biosintesis (Pérez et al.,)1888 que puede existir
una alteracion fisica de la superficie de la fratano pueden ser las
diferencias detectadas por Crisoto et al. (1998)laedeposicion de cera
(mayor cantidad de poros en la cuticula de ciruelas crecieron con
ozono) Yy el grosor de la cuticula (cuticulas maseggs para frutas que
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crecieron en aire, sin ozono). Pérez et al. (19@®)bién reportaron una
reduccion en la concentracion de antocianinas prelaregistrando valores
de 639,08 + 11,01 mg/g de peso fresco, para la Batnetida al ozono y
811,34 + 6,81 mg/g de peso fresco, para la frutatmdsfera normal, luego
de 3 dias a 2°C.

Para Pérez et al. (1999), el contenido de sacdtmsanenor en
frutillas tratadas con 0,35 ppm de ozono que erelEguno tratadas. Sin
embargo, esta reduccion no se correspondio corali@acumulacion de
glucosa y fructosa, por lo que estos autores cgeclgue, probablemente
estos bajos contenidos de los tres glucidos, puesdtan explicados por la
activacion de otras vias de degradacion de la@saa@n respuesta al estrés
oxidativo provocado por el ozono. Estos autoresncég Sanderman et al.,
quiénes afirman que el ozono presenta un gran @atefitotoxico, que
desencadena respuestas de defensa en la plantaudcter et al., citados
por Pérez et al. (1999), mencionan que los radicaégivados del ozono
serian sustituidos por moléculas antioxidantesaie jeso molecular como
son el acido ascérbico y las poliaminas.

Segun Schomer y McColloch, citados por Skog y CH0Y), el
ozono no controld la escaldadura en manzana, aupagede reducir en
parte su desarrollo. Skog y Chu (2001), reportamsluego de 107 dias de
almacenamiento a 0,4 ppm de ozono, a 0°C y 7 d2i8@, no existieron
diferencias significativas en la firmeza, sdlidadubles totales, Acidez
titulable o indice de escaldadura entre las marszanaesta atmosfera y
aguellas en atmosfera normal. En el caso de |as perego de 107 dias de
almacenamiento a 0°C y 3 dias a 20°C no se commmololiferencias en la
firmeza y los sodlidos solubles totales entre amtratamientos. Estos
autores también reportaron que no existieron difdgas en cuanto al
deterioro de la calidad entre ambas atmdésferag&s [y manzanas.

Segun Pérez et al. (1999), no existieron difersnemael contenido de
acido malico y citrico entre frutillas almacena®adias a 2°C (90%HR)
con ozono (0,35 ppm) y frutillas almacenadas emligsnas condiciones en
atmosfera normal.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIAL VEGETAL Y COSECHA

El 17 de Noviembre de 2005 fueron cosechados ftogs de
arandano de la variedad O Neal, de un cultivo coimeperteneciente al
Ing. Agr. Enrique Muné, ubicado en el km 42 deutar49, Las Brujas,
Canelones. Esta variedad fue seleccionada poa sefi$ plantada en el pais
y presentar una vida poscosecha relativamente eorteomparacion con
otras variedades (Serri, 2005).

El momento de cosecha coincidié con el pico dedus comercial
de la quinta para esta variedad, obteniéndose lodantidad de fruta
necesaria para el ensayo en el mismo momentosehHaras de cosechay
empaque, durante la mafana (figura 9). Las conwbisiode cosecha y
clasificacion fueron las comunmente utilizadas pos operarios del
establecimiento.

Figura 9. Momento de la cosecha
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El indicador de cosecha fue el que utliza el podr
comercialmente, cosechando fruta con un 100% aagren(figura 10). La
fruta fue clasificada por tamafio y defectos visblsiendo colocada en
petacas de polietileno tereflatalato (PET), de ub®s g promedio cada
una.

Figura 10. Escala visual de maduracion

En el momento de cosecha la temperatura del egistrada fue de
28°C y la humedad relativa ambiente de 50%. La é&zatpra de pulpa
promedio en el momento de la cosecha fue de 21(8ié@do los extremos
de 23 y 20,8°C), medida con un termometro parago(Mici 300AC). Las
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petacas fueron transportadas a las camaras dsifrioaber recibido ningun
tratamiento de pre-enfriado.

3.2. CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Los tratamientos consistieron en la conservaciohadebayas en
dos sistemas de almacenamiento: atmoésfera reguamél: an) y
atmosfera ionizada (ai). Las condiciones ambiestaétablecidas en ambas
camaras fueron de 0,5 + 1 °C y 95 £ 3,5 % de hurhedktiva. Estas
condiciones, tanto dentro de la camara como erne@ce@namiento de la
fruta durante la vida mostrador fueron registragiasnte todo el periodo
de conservacién y vida mostrador, en intervalosuda hora, utilizando
sensores HOBO®HS8 (Pro Series logger Onset Comgidgvoration, RS-
232).

Se utilizaron las camaras de almacenamiento inlstalan el INIA-
Las Brujas, correspondiendo al tratamiento en dem@siormal la cdmara
de 12y la acondicionada para la ionizacién de 14m

El equipo de ionizacion de aire correspondié al emdP32 de
Interozone S.A. Se midi6 la concentracion de ozeméa atmdsfera con un
medidor Dragter, modelo 31 (TUV 12 Rg 6 017), convalumen de 100
cn y un limite minimo de deteccién de 0,05 ppm, midiehasta 0,7 ppm
(figura 11). La concentracion de ozono en la carheale 0,1 ppm.

Figura 11. Medidor del nivel de ozono en camara
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3.3. PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

3.3.1. Propiedades fisicas evaluadas

3.3.1.1. Color de las bayas

Se determino el color de 20 frutos por repeticigeleccionado al
azar, mediante el sistema CIE — L*a*b* utilizando eolorimetro CR-10
(Minolta, Co. Japoén, iluminante 8/d). En cada bsganidio el color sobre
la region de la cicatriz del peddanculo y en el lagaesto.

Se determinaron los valores de luminosidad (L*dde@ = negro a
100 = blanco) y los valores de a*( -a* = verde a=arojo) y b* (+b* =
amarillo a -b* = azul). Los valores a* y b* fueratilizados para calcular el
angulo Hue (h° = arcotangente (b*/a*) + 180 (svabr de a* es negativo)
y el Chroma (C* = (a* + b*)". El h° se corresponde con 0° = rojo-
parpura, 90° = amarillo, 180° = verde y 270 ° =lgdlcGuire, citado por
Zheng et al., 2003).

3.3.1.2. Evaluacion de propiedades texturales

Se seleccionaron al azar 20 frutos por repetiqgéna determinar la
firmeza utilizando un Texturdmetro Analyser, TA-XTZStable Mycro
Systems, Godalming, UK. Se utiliz6 un puntero ditico de base plana, de
3mm de didmetro (figura 12). Se realizaron dos frac@nes consecutivas,
estableciendo las condiciones de entrada y salidaaavelocidad de 5
mm/s, hasta una profundidad de 5 mm. Los valoresada fuerza (1 y 2)
seran expresados en Newton (N). Dentro del peréil falmeza se
consideraron los dos puntos de maxima fuerza.

Se calcularon parametros que hacen a la sensgeiéansumidor al
masticar la fruta, definidos por Bourne (2002):

Firmeza (N): término equivalente a la dureza de la fuerzg, (F
correspondiéndose con la maxima fuerza necesana @aformar la
superficie de la fruta una distancia de 5 mm, awelocidad controlada, 5
mm/s.
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Elasticidad: Se calculé como:

E: [distancia desde el inicio de la segunda cosipne hasta la
maxima fuerza de la misma (d1) / distancia desdai@b de la primera
compresion hasta la maxima fuerza de la misma .(d&bas son
estimadas como un tiempo por el texturémetro.

Cohesividad: Estad representado por el cociente entre las éareas
(trabajo realizado) de la segunda y la princ@rapresion:

Coh = (A/A,) 6 (Trabajol/ Trabajo2)

Masticabilidad (N): este parametro solo es aplicable para productos
sélidos y se calcula como:

M = Elasticidad * k (fuerza de la primera compresion o firmeza)

ntero del texturémetro utilizado
|

Figura 12. Pu

3.3.1.3. Pérdida de peso

Las petacas conteniendo la fruta fueron pesadasd smomento de
cosecha utilizando una balanza digital (A & D Ctd.LEK-1200, Japon, +
0,1g). Cada petaca fue pesada nuevamente, presitabsis, calculandose
el porcentaje de pérdida de peso respecto delipesa.

[(Peso inicial-Peso final) / Peso inicial] * 100
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3.3.1.4. Peso comercial por petaca

Se calculé el peso de los frutos comercializabtespptaca en cada
fecha, descartando aquellos deshidratados o cologéats.

(Peso de la petaca — peso de frutos no comeshidiz)
3.3.1.5. Numero de frutos y peso promedio seguhreal

Se contabilizé el namero de frutos presentes gldrre, utilizando un
calibrador manual de plastico con orificios deidistdiametro, ideado para
este fin. Se registro el peso del total de frutbsaaa calibre y se calcul6 el
peso promedio de la fruta, segun calibre (figura 13as frutas fueron

clasificadas en 3 categorias de calibre (diametrdaezona ecuatorial):
chico (<13 mm), mediano (14-16 mm) y grande (17+18).

Figura 13. Clasificacion por calibre
it g : ‘
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3.3.2. Propiedades guimicas evaluadas

3.3.2.1. Porcentaje de jugo

Se realizaron dos andlisis por repeticion, utildmatas 20 frutas de
analisis de firmeza y otros 20 frutos seleccionaaloazar de la misma
petaca (repeticion). Se pesaron los frutos, sézéeal jugo utilizando una
juguera domestica, pesandose el jugo obtenidoalsalé el porcentaje de
jugo como el peso del jugo en relacion al pes@deuta.

3.3.2.2. Sélidos solubles totales

Del jugo obtenido en el paso anterior se colocé auaharadita del
mismo en un papel de filtro para medir los solidmubles totales,
utiizando un refractbmetro manual marca ATAGO ATIE: de
temperatura autocompensada. Los valores fueroresgos en °Brix (g
sacarosa/100 g de solucion).

3.3.2.3. Acidez Titulable y pH

En el jugo se midio el pH utilizando un Peachimeligital (marca
COLE PALMER, modelo Digi-sense ®) con un electroRadiometer
Analytical (PH C3031-9) (figura 14).

El jugo se filtr6 a través de un trozo de algodigregandole 20 ml
de agua destilada para facilitar la eliminaciorreltos de pulpa y semillas
que dificultardn posteriores evaluaciones. Seatitul 10 ml del jugo
filtrado, utilizando como base NaOH 0,1 N, comocte® fenoftaleina,
valorandose el gasto con una bureta digital (BrawkiBrand) de 50 ml. Los
valores de acidez se expresaron en gramos de étiido /100ml de jugo.
En base a la masa molar del acido citrico se eeali®a multiplicacion del
gasto obtenido en ml (Gasto) NaOH 0,1 N x 0,064sMequivalente del
acido citrico = 64 g/eq.; expresandolo en g/100ml).
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Figura 14. Peachimetro, re

<5 /

fractdmetro y jugo eérafilon

i
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3.4. ALTERACIONES PATOLOGICAS, FISIOLOGICAS Y
MECANICAS

Los frutos fueron clasificados en base a su calévaluandose el
numero de frutas con incidencia de patologias r@d@idib), deshidratacion o
dafios mecanicos dentro de cada calibre. A su veaellas frutos
deshidratados dentro de cada calibre, fueron pssamivla balanza digital
descripta anteriormente, para evaluar el peso gerein cada calibre por
efecto de la deshidratacion de las bayas. Se ditiliza escala de tres
categorias de deshidratacion (1,2 y 3) segun sridad (figura 16).

Figura 15. Deshirtaﬁdﬁq y pudricion

g

Figura 16. Escala de deshidratacion

o8

53



3.5. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental utilizado fue de parcelastridbuidas
completamente al azar. Los tratamientos consistierodos tecnologias de
almacenamiento (an y ai) y sus correspondientesndosentos de analisis:
inmediatamente a la salida de la camara (0) y lwkpalos dias de vida
mostrador (2). La vida mostrador consistio en di@s @&n condiciones de
20°C y 83% de humedad relativa promedio, luegaatidesde camara. Para
cada tratamiento se evaluaron 5 tiempos de corgérnvan las fechas de
salida de camara que se presentan a continuacion:

Fecha 0 (cosecha)- 17 de Noviembre de 2005

Fecha 1 (7 dias desde cosecha)- 25 de Noviemi#eQte
Fecha 2 (14 dias)- 02 de Diciembre de 2005

Fecha 3 (21 dias)- 09 de Diciembre de 2005

Fecha 4 (28 dias)- 16 de Diciembre de 2005

Fecha 5 (35 dias)- 23 de Diciembre de 2005

Se evaluaron 4 repeticiones por tratamiento y tenge
conservacion, siendo la unidad experimental utlbzana petaca para el
caso de las variables pérdida de peso y las altees mecanicas,
patoldgicas vy fisioldgicas. Para las variables diomeza, porcentaje de
jugo, sélidos solubles, acidez titulable, ratio M fueron utilizados 20
frutos por repeticion.

Los resultados se analizaron como un arreglo fattde 2 por 2,
utilizando el programa estadistico SAS (1997). kasiables continuas
color, firmeza, porcentaje de jugo, solidos solsparidez, ratio, pH, peso,
peso comercial, peso deshidratado y pérdida degeeanalizaron segun el
Modelo Lineal Generalizado (GLM proc. de SAS, 109Ta diferencia de
medias mediante el test de Tukey (nivel de siganfota de 0,05). Para el
caso de proporcion de frutos deshidratados, corriggoes u otros
desordenes, ya sea sobre el total de la petachre sbtotal del descarte
evaluado por tratamiento, se analizaron segun rasowerosimilitud, a
través del Modelo Lineal Generalizado (GENMOD prae. SAS, 1997).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CALIDAD EXTERNA'Y PROPIEDADES TEXTURALES

4.1.1. Evolucion del color de las bayas

4.1.1.1. Evolucion de los valores de a*, b* y Ltillb)

En el momento de la cosecha, los valores de a*%1)(;1b*(3,32),
tienden a colores rojos (+a) y amarillo-azuladds).(tuego de 2 dias de
vida mostrador, la coloracion rojiza se acerca ooopmas hacia el color
verde (-a) (cuadro 3). El angulo hue obtenido ezdnaa del caliz y la
cicatriz peduncular fue de 94,2, aumentando el mikrago de 2 dias de
vida mostrador. La saturacién en cosecha fue der®5modificandose
luego de 2 dias de vida mostrador, al igual qumikd, el cual se situ6 en
30,0 y 30,2 en cosecha y luego de 2 dias de vidatraowor,
respectivamente (cuadro 3). Valores similares d@d% a -0,5), b* (-2,0 a
-4,0), chroma (2,2 a 3,9) y angulo hue (82 a 88grdn obtenidos por
Moreno et al. (2007). La luminosidad reportadagsios autores fue menor
(15-19).

Cuadro 3. Valores de a*, b*, brillo (L*), tonalidaghue) y saturacion

(chroma) en cosecha y luego de 2 dias de vida auustr
Momento a* b* | L* |Angulo hue (°) |Chroma
0 0,11 a| 3,3230,2 94,2 Db 3,5
2 -0,54 b| 3,17| 30,0 104,5 a 3,3
P <0,0001] 0,32 0,31 <0,0001 0,148
cV 454 | 40,7 6,2 20,9 36,9
Error Estandar 0,94 1,7 042 4,65 0,28

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

Durante el almacenamiento, el valor del a* fue mégativo para la
fruta en atmaosfera ionizada (-0,53 a -0,81) que perfruta en atmdsfera
normal (-0,34 a -0,55), corroborandose esto enstdda fechas, con
excepcion del muestreo realizado a los 7 dias dessecha (cuadro 4).
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Esto sugiere que la coloracidon se acerca mas #otms verdosos (-a*),

aunque dicha influencia no es muy marcada, ya quaantiene también

cerca del rojo (+a*) (figura 17, anexos). A parie los 21 dias de

almacenamiento, ocurre lo mismo con la fruta aadhzluego de 2 dias de
vida mostrador, siendo los valores de a* mas nega{-0,93 a -0,68) que
para la fruta analizada en salida de camara (#;0157) (cuadro 4).

Cuadro 4. Valor de a* para cada tratamiento y mdamele evaluacion,
segun periodo de almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)
Trat/Mom 7 14 21 28 35
ai -0,35 -0,53 b -0,67 b -0,67 b -0,81 b
an -0,30 -0,34 a -0,36 a -0,46 a -0,55 a
0 0,03 A -0,26 A -0,11 A -0,48 A -0,57 A
2 -0,67 B -0,61B -0,93B -0,65B -0,78 B
P (trat X mom) 0,062 0,61 0,019* 0,49 0,0006*
P trat 0,52 0,0032 <0,0001 0,0027 <0,0001,
P mom <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,012 0,0007
cVv 296 179,6 182,2 155,2 114,7
Error Estandar 0,46 0,31 0,44 0,38 0,3

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dentianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmsey letras minasculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.

* Interacciones en anexos (cuadro 28).

No se detectaron diferencias en el valor de bitreema fruta
almacenada en una u otra atmésfera, entre los 135 ydias de
almacenamiento. Los valores de b* a lo largo defrioge de
almacenamiento se situaron entre 3,27 en cose@ydyluego de 35 dias
de almacenamiento (cuadros 29 y 30, anexos), tethalielurante este
periodo, hacia coloraciones mas azuladas (-b*)ifdd.7, anexos).

En cosecha, el valor de L* fue de 30,0 (cuadrdiBglizando luego
de 35 dias de almacenamiento, en 31,5. Esto refliega tendencia al
aumento durante el almacenamiento. Resultadosasesifueron reportados
en la variedad ‘CenturionMaccinium ashel R.), con valores de L de 30,5
en cosecha y de 30,9 (significativamente difereR&%05), luego de 28
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dias de almacenamiento (1,5°C y 98% HMsta tendencia al incremento
en la luminosidad o brillo de los frutos durantectanservacion, podria
deberse a una disminucién en la pruina que recsirepidermis. Esto
concuerda con la hipétesis de De la Fuente eR@D4(), quiénes evaluaron
el efecto del calcio aplicado precosecha sobrelel de frutos de arandano
(V. corymbosum L.) almacenados a 2 + 1°C durante 56 dias, asariend
evolucion del brillo a una reduccion en el conterdé pruina. A los 7 dias
desde cosecha, el brillo es menor para la fruta@admada en ai (30,4) en
comparacion con la fruta en an (31,1) (cuadro 6)o podria sugerir una
mayor retencion de la pruina para la fruta en dnasionizada. Sin
embargo, este efecto no se mantiene en las sigaiéthas de evaluacion
(cuadros 5 y 6). Tampoco se registran diferen@asla mayoria de las
fechas, entre la fruta evaluada en salida de cayaego de 2 dias de vida
mostrador, con excepcion del muestreo a los 28(dimsiro 5).

Cuadro 5. L* (luminosidad o brillo) por tratamier(ltmaosfera) y momento
(0-2 dias) segun periodo de almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)
Trat/Mom 21 dias 28 dias 35 dias
ai 31,5 31,5 31,6
an 31,3 31,2 31,2
0 31,2 31,6 a 31,5
2 31,6 31,1b 31,5
P (trat x mom) 0,748 0,126 0,073
P trat 0,33 0,12 0,074
Pmom 0,061 0,013 0,967
cVv 6,68 6,8 6,9
Error Estanda 0,467 0,476 0,487

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).
La comparacién es dentro de momento y dentro dentianto y no entre si. Se utilizaron letras

mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmwey letras mindsculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.
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Cuadro 6. L* (luminosidad o brillo) para cada ieatesion tratamiento
(atmosfera) x momento (0-2 dias), segun periodmrdacenamiento (dias).

Periodo de
almacenamiento (dias)

Tratamiento

Momento en dias

Medias seguidas de igual letra dentro de cada c@um difieren significativamente (P<0.05).

4.1.1.2. Evolucion del &nglulo hue y el chroma

(trat) (mom) 7 dias 14 dias
ai 0 30,4 b 31,0 a
an 0 3l,1a 31,3a
ai 2 30,9 ab 31,1a
an 2 30,7 ab 30,3 b

P (trat x mom) 0,001 0,0002
P trat 0,111 0,045
Pmom 0,917 0,002

CcV 5,58 6,01
Error Estandar 0,385 0,416

A partir de los 14 dias desde cosecha, el valbadgulo hue fue
mayor para la fruta almacenada en atmésfera ioaifdd5,4 a 115,5 en
comparacion con 101,0 a 105,1 para la fruta ensfered normal) (cuadros
7y 8). Se registrdo un menor valor de dicha vagiarl la fruta analizada en
el momento de salida de camara (101,2 a 109,0)eatamdo luego de 2
dias de vida mostrador (105,2 a 117,4), a los 24 glias desde cosecha.
Sin embargo, este comportamiento no se registriodgs las fechas de
evaluacion (cuadros 7 y 8).
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Cuadro 7. Angulo hue, para cada tratamiento (ere)sy momento (0-2
dias vida mostrador) segun periodo de almacenam{gias).

Periodo de almacenamiento (dias)
Trat/Mom 14 21 28
ai 105,4 a 110,9 a 110,6 a
an 101,0b 104,7 b 106,7 b
0 101,2B 98,2 B 109,0
2 105,2 A 1174 A 108,0
P (trat x mom) 0,317 0,262 0,816
P trat 0,0044 0,001 0,042
Pmom 0,0083 <0,0001 0,68
cVv 18,9 21,9 225
Error Estandar 4,233 5,304 5,467

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dantianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayulsculas (A, B) para las comparaciones entre mtmwey letras mindsculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.

Cuadro 8. Angulo hue, para cada interaccion trgtaim (atmosfera) x
momento (0-2 dias vida mostrador) segun periodaaldecenamiento

(dias).

Periodo de almacenamiento (diag

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

Tratamiento Momento en
(trat) dias (mom) 7 35
ai 0 94,1 b 1155a
an 0 97,6 b 105,1 b
ai 2 110,3 a 111,6 ab
an 2 105,7 a 113,3 a
P(trat x mom) 0,017 0,0009
P trat 0,757 0,016
Pmom <0,0001 0,243
CV 20,5 20,5
Error Est 4,691 5,098




Los valores del angulo hue fueron desde 94 addrfespondiéndose
a un tono entre amarillo y rojo, con valores deoota muy bajos. El
chroma se mantuvo entre 2 y 3,8 (cuadros 31 y B2xas), mostrando
cierta tendencia a disminuir la saturacion del calmedida que aumenta el
periodo de almacenamiento. Estos valores bajosatigacion del color
(intensidad o saturacién = chroma) pueden estacando cambios en los
compuestos pigmentados de la cascara del frutodemsiando el
envejecimiento del mismo durante el almacenamiebts valores del
chroma coinciden con los reportados por otros edtordos cuales
registraron valores en cosecha, de 1,7 y 1,6 paradriedades ‘Maru’ y
‘Centurién’ (V. ashel), respectivamente.

Algunos autores (Pérez et al., 1999), reportan redaccion en la
concentracion de antoncianinas en la piel de fratamcenadas con alta
concentracion de ozono (0,35 ppm) en el aire lukgd dias a 2°C.

Debido a que el color estd dado por una combinad#dvariables, el
valor del angulo hue se situ6 en colores rojos wrdlms, combinado con
un chroma muy bajo (mas oscuridad), acerandoserdloccde la esfera
(figura 17, anexos), a colores mas “amarronadosi. ¢t diagrama
tridimensional, el punto medido se sitla cercaadgitro de la esfera. El
color fue determinado en la zona de la cicatrizupedlar y calicinal,
siendo la zona peduncular la dltima en cambiar aercpor lo que se
registraron coloraciones rojas-rosas y no purpukasu vez, es una zona
en la que ocurren oxidaciones, las cuales puedeéar geenerando
coloraciones amarronadas (Dong et al., 1995).

El pigmento dominante en los arandanos son lasciaminas
(polifenoles), las cuales se acumulan en las vasuc¢lulares (Kalt et al.,
2003). Al sucederse el periodo de cosecha y erarejas células, se van
“degradando-diluyendo” las antocianinas, deterndioaimn cambio de color
de la fruta. Esta “dilucion del color” puede estada por cambios en el pH
de la solucién en donde se encuentran las antoesrd también, por un
cambio de color debido a la oxidacion mediada oratcion de las
peroxidasas (fendmenos estudiados como pardeangenimatico). Dicho
pardeamiento es un proceso donde se produce lacoxdde componentes
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fendlicos, en presencia de oxigeno y polifenol-aga (PO), generando
como productos de dicha oxidacién, compuestos dqoryan coloracion
“marron” a la fruta. Estos procesos modifican eltalel color de la cascara
(“azules” oscuros) y en la saturacion, pasando lare® “marrones y
amarillentos” (color tipico que presentan los gslpe las frutas o el dafio
por frio) (Kanellis y Rovbelakis-Angelakis, 1993).

4.1.2. Propiedades texturales: firmeza, elasticidadesividad y
masticabilidad.

La firmeza fue mayor para la fruta evaluada emeinento de la
cosecha (2,6 N = 282,6 g) que luego de 2 diasdke miostrador (2,4 N =
260,9 g). Este mismo comportamiento se observa gariable elasticidad,
con 0,85 y 0,83 en cosecha y luego de 2 dias da wmdstrador,
respectivamente. La cohesividad aumenté luego deia® de vida
mostrador, no existiendo cambios en la masticauli@uadro 9).

Cuadro 9. Propiedades texturales en el momenta desecha y luego de 2
dias de vida mostrador.

Momento | Firmeza (N)|Elasticidad| Cohesividad | Masticabilidad (N)
0 26a 0,85 a 0,12 b 6,7
2 24Db 0,83 b 0,13 a 6,5
P 0,0028 0,038 0,0037 0,35
cVv 17,3 13,0 87,9 33,9
Error Estandar 0,089 0,025 0,022 0,51

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshanmha no difieren significativamente (P<0.05).

En la ultima fecha de muestreo (35 dias de almaciento), la
firmeza es mayor (cuadro 11) para la fruta almademam atmosfera normal
(2,1 Ny 1,5 N en comparacion con 1,8 N y 1,4 Nagndsfera ionizada)
tanto en salida de cadmara como luego de 2 diasidie mostrador,
respectivamente.
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A excepcion del muestreo realizado a los 7 diasodecha (cuadro
10), existid interaccion entre ambos efectos ewamsa(atmosfera de
conservacion y momento de evaluacion). La atmésfiela se comporta
mejor (frutos mas firmes) en salida de camarajem@e es la mejor luego
de 2 dias de vida mostrador. A partir de los 25 di@ almacenamiento
(cuadro 11), la firmeza es mayor para la frutaiaadh en salida de camara,
en comparacion con aquella analizada luego des2ddiaida mostrador. La
reducciéon de firmeza durante estos 2 dias fuer@mgdio, de 0,05 a 0,59
N.

Cuadro 10. Firmeza (N) por tratamiento (atmésfgra)omento (0-2 dias
vida mostrador) segun periodo de almacenamierdas)(di

P. de Almacenamiento (dias

Tratam/Mom 0 7
ai - 2,57
an - 2,59
0 2,60 A 2,64 A
2 2,40 B 2,53B
P(trat x mom) - 0,575
P trat - 0,541
Pmom 0,0028 0,0013
Cv 17,3 17,27
Error Estandar 0,0894 0,1006

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxmha no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dentianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmwey letras mindsculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.

Cuadro 11. Firmeza (N) para cada interaccion trgiatm (atmosfera) x
momento (0-2 dias vida mostrador) segun periodaaldecenamiento
(dias)

Periodo de almacenamiento (dias

Tratamiento Momento en dias
(Trat) (mom) 14 21 28 35
ai 0 249a| 2,39h 2,264 1,77 b
an 0 240a| 2,62a 2,191 2,09p
ai 2 222b| 2,10 1,83c 1,40 gl
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an 2 2,35ab 2,09c| 2040Db 1,50 c
P(trat x mom) 0,0074 0,0039 0,0006 0,0068
Cv 21,0 20,3 24,28 28,3
Error Estandar 0,1118 0,1029 0,1163 0,1073

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

Se observo una tendencia a la reduccion en el dalda firmeza al
aumentar el periodo de almacenamiento (graficad firmeza de la fruta
se encuentra estrechamente relacionada con la podeosecha de las
bayas, asi como con la susceptibilidad al decatmi¢Hartman et al.,
citados por Proctor y Mielse, 1991).

Grafica 1. Firmeza (N) por tratamiento (atmosferanomento (0-2 dias
vida mostrador), segun periodo de almacenamierds)(d
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ai: atmosfera ionizada; an: atmosfera normal.

Segun algunos autores (Eskin, Huber, citados poct®&ry Mielse,
1991), la reduccion de la firmeza de la fruta dteda maduracion se debe
a la alteracion de los polisacaridos (celulosa, ibeliosa, lignina) que
componen la pared celular y la ldmina media. Laiddnmedia esta
compuesta en forma predominante por pectina, colibifizacion esta
altamente correlacionada con la pérdida de firnwzda fruta (Kertesz,
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citado por Smittle y Miller, 1988). Segun Prangele{1995), la pérdida de
firmeza es el factor determinante de la pérdideadidad comercial.

Proctor y Peng (1989) citan que el mayor cambicelenontenido
total de pectinas ocurre hasta que las bayas seminan maduras y que,
luego de esta etapa, el cambio es minimo. Sin euopai ocurre una
reduccion en la relacion pectinas solubles en igieaitinas solubles en
agua. Dichas pectinas solubles en alcali son aggHesadas por la enzima
pectinmetilesterasa (PME), siendo los compuestnsrgdos por la misma,
sustratos para la accion de la poligalactouronB§s) (Huber, citado por
Proctor y Mielse, 1991).

Rico et al. (2006) reportan una menor actividathdenzima PME en
lechugas tratadas con ozono (1 mg/L) durante 19dH#aalmacenamiento a
18-20°C, detectandose un efecto negativo en lapiqotades texturales.
Proctor y Mielse (1991) reportaron un pico maxinecagtividad de la PME
y PG en ardndano, cuando el color de las bayasjesyrrojo-azulado.
Woodfruff et al. (1959) reporta una reduccion ecaitenido de celulosa y
lignina de la pared celular, modificAndose variagpedades sensoriales de
la fruta. Ballinger et al. (1973) afirman que loaradanos pierden firmeza
en forma importante cuando alcanzan una coloracja) pero muy poco
luego de ésta.

En los parametros de analisis sensorial evalug@tssticidad,
cohesividad y masticabilidad), se registraron agumliferencias entre
tratamientos (atmosferas), aunque las mismas measéienen en todas las
fechas de evaluacion. Estas propiedades haceacepdacion sensorial del
producto por parte del consumidor.

La elasticidad es un valor entre 0 y 1. Un solicgofgctamente
elastico posee una elasticidad de 1 (Bourne, 2082)perando totalmente
su forma inicial. La elasticidad de los frutos flee0,85 en cosecha (cuadro
9), disminuyendo su valor hasta 0,72-0,76 en @hdlimuestreo, realizado
a los 35 dias desde cosecha (cuadros 33 y 34, 9né&gia tendencia a la
disminucion de la elasticidad, muestra que los daAos recuperan mas
lentamente su estructura luego de ser sometidos aleformaciéon, en la
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medida en que avanza el periodo almacenamient@ E®tiria estar
explicado por una pérdida de compuestos en la gaiathr como lo son la
celulosa, hemicelulosa y lignina (Woodruff et 4B59). A los 14 y 35 dias
de almacenamiento, la elasticidad es menor parfauta en atmosfera
ionizada (0,82 y 0,76, respectivamente), en conggaracon la fruta

almacenada en atmosfera normal (0,84 y 0,80, regaeente) (cuadro 34,
anexos). Estas diferencias no se corroboran es taddechas de analisis.

La cohesividad inicial fue de 0,12 (cuadro 9), limendo en valores
de 0,3 a 0,45 (cuadros 35 y 36, anexos). En es® ¢tas bayas se van
volviendo mas cohesivas, con uniones mas resistelasto se asemeja a la
resistencia del producto a ser consumido. Al avaekzalmacenamiento, la
fruta se vuelve mas cohesiva, volviéndose mas ladoco pastoso” al ser
masticado (Abbott y Harper, 2004). En la mayoridagefechas evaluadas,
con excepcion de los 14 y 35 dias de almacenamiénttohesividad es
mayor en la fruta almacenada en atmosfera ioni@ad8&; 0,20 y 0,29 a los
7, 21y 28 dias de almacenamiento, respectivametalizada en salida de
camara, frente a 0,11; 0,17 y 0,25, para la frutaagnosfera normal
(cuadros 35 y 36, anexos). A los 21 y 28 dias deaeknamiento, la
cohesividad es mayor (0,20 y 0,32, respectivamgras la fruta analizada
luego de 2 dias de vida mostrador que para la fmtédizada en salida de
camara (0,17 y 0,22, respectivamente) (cuadrorgsas).

La masticabilidad de los frutos, siendo directat@mgaroporcional a
la firmeza y a la elasticidad, se situé en 6,7 Ncesecha (cuadro 9) para
finalizar entre 1,0 y 4,9 N, en el tltimo muestfeoadro 12). Las bayas, en
la medida en que avanza el tiempo de conservacmm r®enos
“masticables” (Abbott y Harper, 2004). La mastididlaid es menor para la
fruta almacenada en atmadsfera ionizada en toddedass de evaluacion,
para la fruta analizada en salida de camara. Diclif@encias no se
mantienen luego de 2 dias de vida mostrador (cukro
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Cuadro 12. Masticabilidad (N) para cada interactiatamiento
(atmédsfera) x momento (0-2 dias vida mostradogiisgeriodo de
almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)
Tratamiento Momento en dias
(trat) (mom) 7 14 21 35
ai 0 577b | 468b 4,28h 280D
an 0 6,73a | 542a 580a 4,89
ai 2 500bc| 4,10b¢ 4,21 b | 1,35cC
an 2 472c | 359c 4,41h 1,65¢
P(trat x mom) 0,0033 0,0034 0,0061 < 0,0001
cVv 52,0 58,8 60,5 79,7
Error Estandar 0,646 0,59(¢ 0,617 0,46

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

4.1.3. Principales causas de descarte de fruta

En estas condiciones de trabajo, la deshidrataftiénla principal

causa de descarte de fruta (75-98% del descart@des los tratamientos,
no existiendo diferencias significativas entre asnl@mosferas en la
importancia relativa de la misma en el total dedodete, en ninguna de las
fechas evaluadas (cuadro 13). Esto difiere coepontado por Day et /.
quienes mencionan que la principal limitante eralelacenamiento y la
vida mostrador de arandands éshel) es la incidencia de podredumbres.
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Cuadro 13- Importancia relativa (%) de la deshali@n como causa de
descarte sobre el total del descarte, para cadesfara y momento de

evaluacion, segun periodo de almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)
Tratam/Mom 0 7 14 21 28 35
ai - 74,8 91,2 91,1 89,0 94,6
an - 81,9 91,5 98,3 86,4 88,6
0 28,9 B 74,8 89,0 89,8 86,9 90,0
2 90,9 A 81,4| 93,0 92,4 88,6 93,6
P (trat x mom) - 0,54 0,47 0,58 0,04 0,78
P trat - 0,46 0,97 0,98 0,68 0,21
P mom 0,0001 0,52 0,46 0,58 0,79 0,49
Error Estandar 8,3 7,18 3,54 3,47 6,338 3,46

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshanmha no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dantianto y no entre si. Se utilizaron letras

mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmsey letras minasculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.

Cuadro 14. Importancia relativa (%) de las disintausas de descarte, a

los 35 dias de almacenamiento, para cada tratami@imoésfera) y
momento de evaluacion.

Tratam/Mom | Deshidratacion| Otros | Pudriciones
ai 94,6 3,9 1.4
an 88,6 11,4 0,0
0 90,0 10,4 0,0
2 93,6 4,7 1.4
P (trat x mom) 0,785 0,39 0,42
P trat 0,213 0,058 0,49
Pmom 0,487 0,19 0,77
Error Estandar 3,46 2,90 1,00

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

La importancia relativa del resto de las causasiekzarte es baja
(cuadro 14), representando a los 35 dias de cosedmos de un 12% del
descarte. Dicha importancia relativa es mayor ghreaso de la variable
“otros” (mal cosechado, rameado, blando, dafio ¢erg)a con valores de
entre el 5 y el 13% en el total del descarte, hasliafinal del
almacenamiento (cuadro 39, anexos). La importateilas pudriciones en
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el descarte total fue baja, representando no masm &% del mismo, a lo
largo de todo el periodo evaluado (cuadro 38, a)exo

Cuadro 15- Porcentaje de deshidratacion (%) relatitotal de frutos de la
petaca para cada atmoésfera y momento de analigisn speriodo de
almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)

Tratam/Mom 0 7 14 21 28 35

ai - 8,3 15,1 24,2 252a 44,2]a
an - 15,6 16,2 20,9 169b 21,2
0 1,1B| 7,1B 18,2 19,5 19,5 23,1 B
2 82A|173A| 133 25,9 22,1 425 A

P (trat x mom) - 0,746 0,042 0,93 0,001* 0,54

P trat - 0,045 0,8 0,45 0,047 <0,0001
P mom 0,0002 0,006 0,33 0,13 0,51 0,0006
Error Estandar 1,05 2,62 4,76 3,13 3,96 4,08

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dentianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayulsculas (A, B) para las comparaciones entre mtmwey letras mindsculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.

*Interacciones en anexos (cuadro 40).

La deshidratacién fue la causa de descarte queo@iowmayores
pérdidas en el total de la petaca, representartie em 7 y un 44% de los

frutos totales, en las distintas fechas de evabma@uadro 15 y cuadro 40,
anexos).

En las ultimas fechas evaluadas se registra unama@ghidratacion
para aquellas frutas almacenadas en atmoésferadmi25,2% y 44,2% a
los 28 y 35 dias de almacenamiento, respectivainenteomparacion con
la fruta en atmésfera normal (16,9% y 21,2%, en aanliechas,
respectivamente). La deshidratacion registradarfagor, a los 35 dias de
almacenamiento, para la fruta analizada luego dm2 de vida mostrador

(23,1% y 42,5%, en 0 y 2 dias de vida mostradspeetivamente) (cuadro
15).
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Grafica 2- Porcentaje de deshidratacion (%) redaaV namero total de
frutos de la petaca para cada atmoOsfera y momeatandlisis segun
periodo de almacenamiento (dias).
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La incidencia de pudriciones en el total de la @etao fue mayor al
8% a lo largo del almacenamiento, registrandose \esbr a los 35 dias
desde cosecha, para la fruta evaluada luego das2d#i vida mostrador
(cuadro 41, anexos). Para la mayoria de las fegha®mentos, no se
registraron pudriciones. No se detectaron difeementre tratamientos a lo
largo de todo el periodo de almacenamiento.

Palou et al. (2005) manifiestan un efecto nulo @sno sobre la
incidencia de patologias, al igual que otros astomeencionados a
continuacion, trabajando con distintos frutos, yee,quna vez que las
esporas del hongo se encuentran presentes endeviddneridas de la piel,
el ozono es inefectivo en su control, esto ocunrenea de mesa (Shimuzu
et al., citados por Palou et al., 2005), manzaBasdmer y Mc-Colloch,
citados por Palou et al., 2005), peras (Spottsrydiees, citados por Palou
et al., 2005), citricos (Smilanick et al., 1999ptyos frutos (Ogawa et al.
1990, Spalding, citado por Palou et al. 2005).
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El total de fruta clasificada en “otros” por petano superé el 4% en
ninguna de las fechas, no existiendo diferencidase etratamientos ni
momentos evaluados (cuadro 42, anexos).

4.1.3.1. Relacion tamafo de fruta-causas de descart

Se registrO una relacion muy estrecha entre elaifamy la
deshidratacion, verificandose esto en ambos tratéons, obteniéndose una
correlacion de -0,67 entre las dos variables (as)eXtsto corrobora lo que
se puede apreciar tanto en el cuadro 16 como grafia 3, que los frutos
chicos (13 mm de didmetro o menor) se deshidratay factiimente y los
frutos mas grandes (17-19 mm), registran una dedhitibn mucho menor,
en estas condiciones de trabajo, independientenaahteatamiento o del
momento de analisis (cuadros 43 y 44, anexos).

Cuadro 16- Porcentaje de deshidratacion por calibffeutas
deshidratadas/total de frutas de cada calibre) nsegériodo de
almacenamiento (dias) en salida de camara.
Periodo de almacenamiento (dias)
Calibre 7 14 21 28 35
Chico | 14,6a| 359a438a|42,1al 495a
Mediano | 56 b | 13,40 10,3b| 13,1b[ 10,4 Db
Grande | 56b | 1,7b| 42b 46bh 57p

P 0,043 | <0,0001 <0,0001| <0,0001| <0,0001
Error Est*
Chico 4,19 4,93 5,75 5,34 6,05
Mediano 1,84 2,68 2,61 2,40 2,74
Grande 3,29 2,91 3,615 3,33 7,12

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).
*Valor promedio (anexos).
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Grafica 3- Porcentaje (%) de deshidratacion pabalsegun periodo de
almacenamiento (dias) en salida de camara.
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Cuadro 17. Proporcion de fruta comercializable gpprcion de frutos
deshidratados relativos al total por calibre, paemla atmdsfera (ai:
atmosfera ionizada; an: atmésfera normal) en salidacamara, segun
periodo de almacenamiento (dias).

Proporcion de bayag Proporcion deshidraf.
comerciales sobre total por calibrg
0 dia ai0 | T| an0 |T| ai0 |T| an0 | T
Grande 96,8 100 3,2 0,0
Mediano 91,3 97,9 8,7 2,1
Chico 73,8 85,7 26,2 14,3
P 0,09 0,137 0,098 0,136
CVv 15,8 10,3 108,5 178
Error
Estandar 6,9 4,8 6,9 4,8
14 dias aio an0 aio an (
Grande 96,2 100 a 3,8 0,0 | b
Mediano 86,1 914| a 138 8,5
Chico 77,98 67,5 b 220 325 3
P 0,144 0,005¢ 0,14 0,0058
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Cv 13,6 11,6 89,1 66,4
Error
Estandar 5,9 4,9 5,9 4,9
21 dias ai0 an0 ai0 an(Q
Grande 958 | a 96 | a 4,2 b 39 | b
Mediano 919 | a| 88,4 a 8,1 b| 116 | b
Chico 595 | b| 41,7 b 405 | a| 58,2| a
P 0,0011 0,004 0,0011 0,004
CVv 12,1 23,6 56,7 72,5
Error
Estandar 4,9 8,9 4,9 8,9
28 dias ai0 an0 ai0 an(Q
Grande 97,6 | a| 946| a 24 b 54 | b
Mediano 87,3 | ab 86,3 | a| 12,7 |abl 13,7 | b
Chico 68,7 | b| 515 b 31,3 | a| 485| a
P 0,023 0,0006¢ 0,023 0,0006
CVv 14,3 13,6 78,1 46,9
Error
Estandar 6,0 5,3 6,0 5,3
35 dias aio an0 ai0 an(Q
Grande 100 | a| 96,2| a 0,0 b 37 | b
Mediano 85,5 | ab 952 |a| 145 |abl 4,7 | b
Chico 52,7 | b| 740 b 473 | a| 259 a
P 0,019 0,0052 0,019 0,00%2
CVv 24,3 8,9 93,8 69
Error
Estandar 9,6 3,9 9,6 3,9

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshanma no difieren significativamente (P<0.05).

En el cuadro 17, se pueden observar diferenciasgaslen el
comportamiento de la fruta segun su tamano, deglasé en casi todas las
fechas evaluadas, un mayor porcentaje de fruta romah€94,6 % minimo
para la fruta grande, en comparacion con 41,7% Ipar&rutos menores a
13mm) y una menor deshidratacion (5,4 % maximo [@afauta grande, en
comparacion con 58,2% para los frutos menores arf)3rara las bayas de
mayor tamafio. Esta tendencia también se mantierla srayoria de las
fechas para la fruta evaluada luego de 2 diasddembstrador (cuadros 45

y 46, anexos).
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Los frutos mas pequeiios pierden agua mas facilnuattielo a que
poseen una mayor superficie de contacto relativa etoexterior (mayor
relacion superficie/volumen) (Divo de Sesar et2005), manifestando una
mayor deshidratacion y una menor calidad comea@ las frutas mas
grandes. Esto permite afirmar la importancia dedaificacion por calibre
en las petacas, trabajando con calibres homogépats poder lograr una
mayor calidad comercial luego del periodo de almacgento. Las frutas
menores a 13mm se deshidratan mas rapidamente pstoe favoreciendo
el ataque de distintos patdgenos, los cuales dedarcomercialmente toda
la petaca. Al deshidratarse la fruta, también sega® pequeias rupturas o
resquebrajamiento de la cuticula, las cuales penndt ingreso de distintos
patogenos (Norton et al., 1968).

Cuadro 18. Porcentaje (%) de deshidratacion emtal por calibre para
cada atmosfera y momento de analisis, segun pededmimacenamiento
(dias).

21dias 28dias 35 dias

Trat/
Mom | Chico | Mediano| Grande | Chico | Mediano | Grande | Chico | Mediano| Grande
ai 45,3 10,9 52 46,0 13,0 0,b | 74,6a | 25,4a 0,0
an 47,3 10,0 0,® 39,2 9,0 9,8 | 42,6b 5,7b 0,0
0 45,3 10,0 4,3 42,6 14,2 4,3A 51,0 9,1 0,0

2 47,0 10,9 0,8 42,8 8,3 0,0B 67,3 18,4 0,0
P trat 0,75 0,95 <0,000L 0,35 0,20 <0,0001 0,002 ,0GaL 1,0
P mom| 0,80 0,95 <0,0001 0,93 0,13 <0,00p1 0,06 0,0f 1]0
Medias seguidas de igual letra dentro de la misshanmha no difieren significativamente (P<0.05).
La comparacion es dentro de momento y dentro dantfanto y no entre si. Se utilizaron letras

mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmsey letras minasculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.

Luego de 35 dias de almacenamiento, en el cuaireel puede
observar una mayor deshidratacion en la fruta amada en atmdésfera
lonizada, especialmente dentro de los calibresoshic medianos. Esto
también se corrobora a los 7 dias de almacenamiemtalonde existe una
mayor deshidratacidon, especialmente de los calibbestios y grandes, para
la fruta almacenada en atmadsfera ionizada (cuatrarexos).

73



4.1.4. Evolucién del peso total vy peso comercidhdsetaca

El peso promedio inicial de las petacas en cosselstud en 136 g.
Se registré una pérdida de peso importante a ¢w ldel almacenamiento
(17-22%), debido principalmente, a la deshidrataclé cual generé una
gran pérdida de peso en ambas atmoésferas (cuafirbdltasa de pérdida
de peso ascendié a 1,3% cada 7 dias de almacemas@mndo de 1,6%
para la fruta en atmosfera ionizada y de 0,98 % fsafruta en atmosfera
normal.

A los 35 dias desde cosecha el peso promedio geefasas alcanza,
en los mejores casos, el 80-83 % del peso inigiau vez, se registra una
mayor pérdida de peso total en el tratamiento e@sfera ionizada y en la
fruta analizada luego de 2 dias de vida mostragi@fita 4). Lo mismo
ocurre a los 21 y 35 dias desde cosecha, pero cunfiena para el resto de
los periodos de almacenamiento (cuadro 19). A Ibsy235 dias de
almacenamiento, el peso de las petacas es mayigfuta almacenada
en atmosfera normal (111,7 g = 81,8% del pesoahiilos 35 dias de
almacenamiento) que para la fruta en atmosferaadai (107,49 = 78,5 %
del peso inicial a los 35 dias de almacenamiemiggdro 19 y cuadro 48,
anexos).
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Cuadro 19- Porcentaje (%) en peso total respeqiesal inicial de la petaca
en cosecha, para cada atmdésfera y momento deignaéigin periodo de
almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)
Trat/Mom 0 7 14 21 28 35
ai 100 85,0 83,6 80,4 b 81,9 78,5b
an 100 85,7 84,9 83,7 a 83,1 81,8 a
0 100 A| 86,9 85,7 85 A 82,6 82,6 A
2 83,6 B| 84,0 828 | 79,0B 82,5 77,6 B
P (trat x mom) - 0,253 0,809 0,597 0,958 0,207
P trat - 0,6 0,37 0,02 0,28 0,01
P mom 0,002 | 0,056 0,058 0,000p 0,92 0,001
cVv 2 32 33 3,2 2,6 2,7
Error Estandar 0,91 1,38 1,39 1,28 1,08 1,10

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshanmha no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dantianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmwey letras mindsculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.

Grafica 4- Porcentaje (%) en peso total, relativpeso inicial de la petaca
en cosecha, para cada atmdésfera y momento deisnséigun periodo de
almacenamiento (dias).
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Luego de 35 dias de almacenamiento, el porcentajepeso
comercializable es bajo para ambos tratamientesgdsimayor para la fruta
en atmosfera normal que para la fruta en atmoséeiaada (69 y 52%,
respectivamente)(cuadro 20). Esto estaria explicpdo la mayor
deshidratacion registrada en la fruta almacenadai,egspecialmente para
los calibres chicos y medianos (cuadro 18). Ptaurito, la fruta almacenada
en atmosfera ionizada registré una mayor perdidpede comercial (41%)
que la fruta en atmosfera normal (22%), luego de d&s de
almacenamiento.

La pérdida de peso comercial fue de un 8,2% senpamalla fruta en
atmosfera ionizada y de un 4,3% semanal parata &muatmosfera normal.

Cuadro 20- Porcentaje (%) en peso comercial eniéelal peso total de la
petaca para cada atmosfera y momento de analejginsperiodo de
almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)
Trat/Mom 0 7 14 21 28 35

ai - 78,4 73,7 65,3 64,0 51,6(b
an - 74,2 73,1 70,1 70,6 68,6|a
0 895A| 81,1A 734 71,7 69,0 70,3 A
2 78,3B| 71,5B 73,5 63,6 65,7 50,0 B
P (trat X mom) - 0,577| 0,213 0,994 0,036 0,096
P trat - 0,12 0,88 0,23 0,084  0,0036
P mom 0,001 | 0,0026 0,98 0,059 0,39 0,001

cv 3,1 6,7 10,9 11,4 10,4 15,6
Error Estandal 1,33 2,56 4,01 3,84 3,52 4,70

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dantianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmsey letras minasculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.
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Grafica 5-Porcentaje (%) en peso comercial en idalagl peso total de la
petaca, para cada atmosfera y momento de anaisigln periodo de
almacenamiento (dias).
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La pérdida de peso comercial fue mayor para la famalizada luego
de 2 dias de vida mostrador (43%) que para agaefiizada en salida de
camara (20%), siendo estadisticamente significgf«0,05) a los 7 y 35
dias desde cosecha (cuadro 20 y cuadro 49, aneéxas).vez, como lo
muestran las graficas 4 y 5, el comportamiento mkdo y del peso
comercial a lo largo del almacenamiento, fue simit@ra la fruta
almacenada en atmosfera ionizada y la analizadg Ide 2 dias de vida
mostrador. Lo mismo ocurri6 entre la fruta almadenan atmdsfera
normal y la analizada en salida de camara.

Palou et al. (2005), realizaron ensayos con dugzamacenados a

una concentracion de 0,3 ppm de ozono, registrandomayor pérdida de
peso que el testigo en atmoésfera normal, explicastio por un efecto del
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ozono sobre la cuticula y/o en el tejido epidérndebfruto. Liew y Prange
(1994), mencionan un posible efecto del ozono stzbreembrana celular,
provocando una peroxidacion de los lipidos queotaponen, favoreciendo
la deshidratacion de la fruta.

La mayor pérdida de peso para la fruta en atméstera alto
contenido de ozono (0,27 ppm) también fue comprabaa cranberries
almacenados 8 semanas a 4°C (Norton et al., 1888htro experimento
utilizando la misma especie, almacenada con 0,6gporono y a 15,5°C,
detectaron un 25% de reduccion en los lipidos gueponen la membrana
celular, destacando la importancia de la regulad®ma temperatura. Esto
provoca un aumento en la permeabilidad de la merabralular, creciendo
el intercambio de agua con el ambiente y por Iaotatambién la
deshidratacion. También existen otros autores gpertan la no existencia
de diferencias en la pérdida de peso entre la émtatmdsfera normal y la
fruta almacenada con altos contenidos de ozon(fhd, como es el caso
de Palou et al. (2002), trabajando con uvas ‘FI&®edless’ y de Liew y
Prange (1994), trabajando con zanahorias.
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4.2. CALIDAD INTERNA

4.2.1. Calidad interna de la fruta en cosecha

La fruta fue cosechada con un promedio de 11° @rigacarosa/100
g solucion), pH 3,31 y una acidez titulable de @d &xpresado como acido
citrico, con un ratio de 9. Luego de 2 dias en wimaes de vida
mostrador, se registré unicamente una variaciémfgigtiva en el valor del
pH, pasando el mismo a 3,55, en promedio. El réstas variables no se
vieron afectadas significativamente (cuadro 21).

Cuadro 21. Calidad interna de la fruta en cosed@go de 2 dias de vida
mostrador.

Momento | % Jugo | SS (°Brix)| pH | Ac. Citrico (%) Ratio
0 49,0 11,1 3,31k 0,11 9,1
2 45,0 11,0 3,55 a 0,09 10,8
P 0,29 0,933 0,000 0,17 0,174
cVv 20,8 10,6 2,6 27,4 23,7
Error Estanda 4,9 0,58 0,044 0,014 1,18

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

4.2.2. Evolucion del porcentaje de jugo, soliddsldes totales, pH, acidez
y ratio durante el periodo de almacenamiento

El porcentaje de jugo se mantuvo entre 49 y 29% #&rgo del
almacenamiento, siendo menor a los 21 y 28 dias, |pafruta evaluada
luego de 2 dias de vida mostrador (30,4 y 27,1%pectivamente en ambas
fechas) en comparacion con la fruta evaluada edasde camara (43,8 y
38,2%, respectivamente), pero dicha tendencia noasgiene en todas las
fechas de evaluacion. No se detectaron diferemeiag tratamientos para
esta variable (grafica 11 y cuadro 50, anexos).
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A lo largo del periodo evaluado, no se observaliferencias entre
tratamientos ni momentos de evaluacion en todaethss de muestreo, en
el contenido de sdlidos solubles. Los mismos seinh entre 10,6 y 12 °
Brix a lo largo de todo el periodo evaluado (gificy cuadro 51, anexos).

Grafica 6. Solidos solubles totales (°Brix) pardac&ratamiento y momento
segun periodo de almacenamiento (dias).
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El pH del jugo aumenta significativamente luego2ddias de vida
mostrador, en la mayoria de las fechas evaluada%4(721 y 35 dias)
(cuadros 22 y 23). En las ultimas 2 fechas de me®mgR8 y 35 dias de
almacenamiento), se registraron uUnicamente difeaenentre ambos
tratamientos en el pH medido en salida de camamagle menor el mismo
para la fruta almacenada en atmosfera ionizada3 (3y4 3,46,
respectivamente en ambas fechas), que para ladrnutmadsfera normal
(3,71 y 3,69, respectivamente) (cuadro 23 y grafjca
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Cuadro 22- pH para cada atmosfera y momento deuasiéh segun

periodo de almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (diag
Tratam/Momento 7 14 21
ai 3,35 3,49 a 3,53
an 3,37 3,36 b 3,51
0 3,19B 3,32B 3.4B
2 352A 352 A 3,6 A
P (trat X mom) 0,574 0,286 0,268
P trat 0,574 0,0154 0,558
P mom <0,0001 0,0006 <0,0001
CcV 3 4,2 2,79
Error Estamdar 0,05 0,07 0,049

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dentianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmwey letras mindsculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.

Cuadro 23- pH para cada atmosfera x momento deuasiéh segun
periodo de almacenamiento (dias).

P. de almacenamiento (dias
Tratamiento Momento en dias
(trat) (mom) 28 35
ai 0 3,43 b 3,46 c
an 0 3,71a 3,69 a
ai 2 3,43 b 3,57b
an 2 3,52 b 3,64 ab
P(trat x mom) 0,0097 0,008
Y 2,7 2,29
Error Estandar 0,048 0,041

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshanmha no difieren significativamente (P<0.05).




Grafica 7- pH del jugo para cada atmdsfera y momeest analisis, segun
periodo de almacenamiento (dias).
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A los 28 dias desde cosecha, la acidez se reduseamnente, luego
de 2 dias de vida mostrador, en la fruta almaceands y mas lento en la
fruta almacenada en an (gréfica 17, anexos). Brvd la acidez es menor
alos 7 y 21 dias de almacenamiento en la fruttuagta luego de 2 dias de
vida mostrador (0,08 y 0,06, respectivamente en aamfechas) en
comparacién con la fruta evaluada en salida de ar@®13 y 0,10,
respectivamente), igualandose ambos valores a I6s d&as de
almacenamiento, tendiendo a la estabilizaciéon (ou2d).

Al igual que lo reportado por Pérez et al. (1999) feutillas
almacenadas 3 dias a 2°C con 0,35 ppm de ozorexisteeron diferencias
en los valores de acidez entre tratamientos, mmakiran comportamiento
erratico, siendo mayor la acidez en algunas fephas ai (28 dias) y en
otras para an (21 dias) (cuadros 24 y 25).
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Cuadro 24.- Acidez (% &acido citrico) para cada afer@a y momento de

analisis, segun periodo de almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)
Tratam/Mom 7 21 35
ai 0,11 0,07 b 0,06
an 0,11 0,09 a 0,07
0 0,13 A 0,10 A 0,06
2 0,08 B 0,06 B 0,06
P (trat x mom) 0,145 0,381 0,38
P trat 0,42 0,036 0,542
P mom <0,0001 < 0,0001 0,426
CcVv 25,2 33,3 40,5
Error Estandar 0,0135 0,0135 0,013

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshanma no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dantianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmsey letras minasculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.

Cuadro 25.- Acidez (% acido citrico) para cadaradeion atmosfera x
momento de analisis, segun periodo de almacenaniidials).

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

P. almacenamiento (dias
Tratamiento Momento en dias
(trat) (mom) 14 28
ai 0 0,097 b 0,09 a
an 0 0,12 ab 0,04 b
ai 2 0,15a 0,08 a
an 2 0,112b 0,07 ab
P(trat x mom) 0,0052 0,046
CcVv 32,3 34,5
Error Estandar 0,019 0,013




Grafica 8.-Acidez (% acido citrico) en los distintos momendesanalisis
segun periodo de almacenamiento (dias).
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Segun Kurshman y Ballinger (1963), la vida poschaeatel arandano
se relaciona en forma directa y positiva con elbeHa fruta; para Ballinger
y Kurshman (1970), ocurre lo mismo con la acidez.

En cuanto al ratio, no existen diferencias emaaimientos (P< 0,05),
detectandose alguna diferencia entre los dos maselat analisis luego de
7, 21 y 28 dias de almacenamiento (cuadro 26). fBst®or ratio para la
fruta analizada en salida de camara, no se mantege de los 35 dias,
debido principalmente, al comportamiento de la exjida cual tendié a
estabilizarse hacia el final del periodo, adqudemalores similares (0,06)
para los dos momentos de evaluacion (cuadro 24).

Woodruff et al. (1960), reporta una relacion msyrecha y positiva
entre la relacion SST:Acidez y la maduracion-deterde la fruta.
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Cuadro 26- Ratio para cada atmosfera y momentodess, segun periodo
de almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias
Trat/Mom 7 21 28 35

ai 10,89 a| 16,7a| 184a| 235a
an 132a| 129a16,78a] 205a

0 8,79B| 10,1 B 13,57 B| 21,6 A

2 153A| 19,4 A 21,68 A| 223 A

P int 0,072 0,15 0,18 0,84
P trat 0,1329| 0,08 0,505 0,463
P mom 0,002 | 0,0003 0,003 0,866

CcVv 35,6 40 40,3 51,7
Error Estandar 2,145 3,025 3,514 5,69

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dentianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmwey letras mindsculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos. Muestreo a laBas} en anexos (cuadro 52).

Algunos autores (Woodruff et al., 1960) reportare ¢as frutas con
ratios inferiores a 12,4 no son aceptables pam@mesumidor, trabajando
con highbush blueberrie¥.(corymbosum L.). Ballinger y Kushman (1970)
mencionan que las frutas maduras poseen un rati®d,8ea 10,5,
registrandose ratios de 17,6 a 28,5 en frutas s@ueras de la variedad
‘Wolcott’ (V. corumbosum L.). De esta forma se puede observar que, segun
estos reportes previos, la fruta analizada a loslia8 desde cosecha se
encontraba sobremadura tanto para el caso de ¢esfatra ionizada (18,4) y
atmosfera normal (16,8), al igual que para el aisafiealizado luego de 2
dias de vida mostrador a partir de los 21 diaslmlacenamiento (19,4 a
22,3) (cuadro 26). A los 35 dias, ambos tratamgntomomentos de
analisis poseen un ratio muy elevado (20,5-23rgpmrtrandose en el rango
de frutas sobremaduras segun Ballinger y Kushm@no{1

A diferencia de lo estipulado por Ristow et #0(5), en este
trabajo, el oxigeno ionizado no retrasé la maddracni evitd la
deshidratacion de la fruta. Sin embargo, si se coelya lo reportado por
los mismos autores, no registrandose tampoco ddere (con excepcion
del peso) en cuanto a sélidos solubles, aciddalii ratio e incidencia de
podredumbres, entre la atmdsfera comun y la atma&iaizada (0,05-0,09
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ppm, 0-1°Cy 90-95% de HR), trabajando con ojcaleejo . ashel) cv.
‘Bluebelle’ almacenados durante 12, 24 y 36 diasngoco se comprueba,
en estas condiciones, lo mencionado por Kute ,atiddos por Skog y Chu
(2001), acerca de un aumento en el nivel de ladakolubles en frutillas
tratadas una semana en ozono (0,3 6 0,7 ppm) g kietacenadas.

Algo similar fue reportado por Skog y Chu (200Xabajando con
peras y manzanas almacenadas durante 107 diasya0Qd@®pm de ozono,
no encontrando diferencias entre tratamientos eantoua la firmeza,
solidos solubles y acidez, asi como tampoco entouandeterioro de la
calidad comercial de la fruta.

4.3. CONDICIONES DURANTE EL ALMACENAMIENTO Y VIDA
MOSTRADOR

Cuadro 27- Temperatura (°C) y humedad relativa @dR%6) registradas en
almacenamiento y durante la vida mostrador.

Atmodsfera Normal | Atmésfera lonizadag Vida mostrador
Temp (°C)| HR (%) Temp (°C)| HR (%)| Temp (°C)| HR (%)
Promedio 0,09 95,4 0,03 93,4 18,1 82,4
Moda 0,29 95,2 -0,16 94,1 17,5 100,0
Max 2,03 100 14,47 99,7 27,5 100,0
Min -0,16 83,1 -1,97 68,1 9,82 53,6
Percentil 25 -0,16 93,5 -0,16 91,8 17,5 73,1
P50 0,29 95,7 -0,16 93,6 17,9 81,2
P75 0,29 97,8 0,29 95,8 17,9 93,1
Desvio 0,24 3,04 1,15 3,47 2,23 11,7

Analizando el cuadro 27, se puede concluir quectasliciones de
almacenamiento presentaron variaciones respecto aa dptimas
recomendadas (0-1°C y 90-95% HR) para estos fr{Eb&enfeldt 2002,
Yommy y Godoy 2002, Mitcham et al. 2006). Los motosrregistrados
con mayor temperatura que la optima no fueron sriensin embargo, se
registré un minimo de -1,97°C en atmdsfera ionizatlaual esta dentro del
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rango que se considera como punto de congelacib® @ -2,2°C),
dependiendo el mismo del contenido de sélidos sesdubn la fruta (North
Carolina State University 1993, DeEll, 2005).

La fruta almacenada en an permanecio a 0,09 +°@;3495,4 + 3 %
de humedad relativa promedio. Para la fruta elasicondiciones promedio
fueron 0,03 £ 1,1 °Cy 93,4 £+ 3,5 % de humedadivgalLa temperatura se
mantuvo entre 0 y 1°C un 54% del tiempo total ey an 40% del tiempo
total en ai.

Las frutas almacenadas en atmosfera normal estavim 0,12% del
tiempo con temperaturas mayores o iguales a 1°€fguta en atmosfera
ilonizada estuvo un 1,8 % del tiempo en dichas cimaes. Considerando
la humedad relativa, la fruta almacenada en arvestn 6,3 % del tiempo
total con humedad relativa menor a 90%, en camlaiofruta en ai
permanecio un 13,3 % del tiempo con humedad relatignor dicho valor.
Hasta el cuarto muestreo (28 dias de almacenania@mibas camaras
habian permanecido un 7,8% del tiempo con humedatkts/as menores
a 90% (con un minimo de 83,1% para atmdésfera noymal minimo de
68,1% para la atmosfera ionizada). Esta ultima canpermanecié 6 horas
del periodo total de almacenamiento, con humedativee menor a 80%, la
cual no se registré en la fruta almacenada en &nadisormal.

Considerando las condiciones de vida mostraddruta permanecio
a una temperatura de 18°C + 2,2 °C y una humedativeede 82,4 + 11,7
%.

Como se ha mencionado anteriormente, la humedad es
conjuntamente con la temperatura, un factor imptigeno a manejar para
lograr una mayor conservacion poscosecha de la.frubs valores
registrados por los sensores contribuyen a expitaran porcentaje de
deshidratacion encontrado en la fruta almacenadatransfera ionizada,
especialmente en las Ultimas fechas de muestreoy(ZBb dias de
almacenamiento).
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Es indispensable también tener en cuenta que, seglou et al.
(2005), la concentracion de ozono presente en amara de conservacion
es muy dependiente de las condiciones ambientalé&s misma (humedad
y temperatura), asi como también de la carga da,fdecreciendo con
rapidez al aumentar cualquiera de los tres factores

88



1)

2)

3)

4)

5)

5. CONCLUSIONES

En las condiciones de este estudio, la vida utillage frutos de

arandano de la variedad O'Neal, fue limitada ppalonente por la

deshidratacion de los frutos en almacenamientosi@erando el fin

de la vida util cuando se registro un 20% de frateshidratados en
el total de la petaca, la misma fue de 21 dias @lambmacenamiento
en atmosfera normal (0,09 £ 0,24 °C y 95,4 + 3,086hdmedad

relativa), con un porcentaje de deshidratacior2@¢3% y de 21 dias
en atmosfera ionizada (0,1 ppm der€sidual, 0,03 £1,1°Cy 93,4 +
3,5 % de humedad relativa), con un porcentaje dhidiatacion del

24,2%.

La principal causa de descarte de fruta fue laidesthcion de las
bayas, en las dos atmosferas evaluadas. A los 2% dé
conservacion, el descarte fue del 43,8% para |lgasbahicas (<
13mm de didmetro) y de un 4,2% para las bayas gsafid/-19mm
de diametro). La deshidratacion y el tamafio ddridges presentaron
una correlaciéon negativa de -0,67.

Se registré una incidencia de podredumbres mend¥aén el total
de la petaca a lo largo de todo el periodo de a@nsuiento, no
existiendo diferencias entre la fruta almacenadatersfera normal
y en atmdsfera ionizada. La importancia relativdagemismas en el
total del descarte no super6 el 3%, para ambassédnas.

El periodo de vida mostrador (2 dias a 18 + 2,824 + 11,7% HR)
determind una reduccion en el total de frutos caidad comercial,
siendo el deterioro de dicha calidad, mas impaogtaacia el final del
periodo estudiado (28 y 35 dias).

No se observaron diferencias significativas conseias en todas las
fechas de muestreo, para las variables color, %gte pH, SST y
acidez titulable, entre las frutas almacenadadradsdera ionizada y
atmosfera normal.
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6) Las propiedades texturales evaluadas medianteatabies firmeza,
elasticidad y cohesividad fueron similares en totliss periodos
estudiados para la fruta en atmaosfera ionizadengsfera normal. La
masticabilidad fue menor, en todas las fechas dkiaeion, para la
fruta en atmosfera ionizada, analizada en salidaadeara. Dichas
diferencias no se mantuvieron luego de 2 diasdkemiostrador.

7) La pérdida de peso fue de 1,6 y 0,98% semanal lpafauta en
atmosfera ionizada y normal, respectivamente, derdndo el
periodo de conservacion. La pérdida de peso coahdud de 8,2 y
4,3% semanal para la fruta en atmosfera ionizadaogmal,
respectivamente.

8) Se observo un efecto negativo de la atmdsferadadaizprovocando
una mayor pérdida de peso por deshidratacion, autammbién debe
considerarse que la humedad relativa estuvo un ¥ 3%33% del
periodo de conservacion fuera del rango recomendgsaa la fruta
en atmosfera ionizada y atmosfera normal, reszeutwnte.

9) Homogeneizar el tamano de las bayas en la petatando la
presencia de frutos menores a 13 mm de diametropsgcha o en
empaque, reduciria la pérdida de calidad comepc@locada por la
deshidratacion durante el almacenamiento.

10) El control de la temperatura (0 a 1°C) y la humedadtiva (90-
95%) en el almacenamiento, evitando periodos emguesla fruta
permanezca fuera de este rango, mantendrian dunameriodo mas
extenso, la calidad comercial de la misma. La atenasionizada
surge como una tecnologia que colabora, pero apazcde sustituir
el manejo adecuado de la fruta en poscosecha,osiesdfactores
mas importantes y determinantes del mantenimieatia ¢alidad de
las bayas, los procesos de cosecha, clasifica@tmaque y el
manejo de la tecnologia utilizada en el sistemalal@cenamiento.
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11) Se sugiere profundizar en la evaluacion de atmésfewnizadas,
estudiando el control de patologias poscosechaicaralta y conocida
carga de indculo.
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6. RESUMEN

El arAndano altoMaccinium corymbosum L.) actualmente es un cultivo en
crecimiento en Uruguay, iniciandose en el afio 2@0h, 3-4 hectareas y
registrando un aumento cercano al 500% hasta e2@@®, totalizando 600
hectareas. El ardndano es un fruto altamente pkyereue se deteriora
facilmente si no se toman las precauciones neessarn el momento y
luego de la cosecha, siendo necesario ajustar aarehmanejo poscosecha
debido a su comercializacion en el exterior. Egerb ionizado (atmosfera
ionizada) se reporta como coadyuvante de las lajaperaturas y alta
humedad relativa en almacenamiento, con accionufaita-funguistética,
enlenteciendo los cambios que llevan a la seneiscedel fruto,
manteniendo su calidad externa, sobre todo el opllar firmeza por un
mayor periodo. En este trabajo se evaluo la efdativde la atmosfera
ionizada (0,1 ppm de Qesidual, 0,03 £+ 1,1 °Cy 93.4 + 3.5 % HR) en el
mantenimiento de la vida poscosecha del arandatwm ddl sur V.
corymbosum x V. darrowi var. O’Neal), comparandola con el
almacenamiento en atmdsfera normal (0,09 = 0,24 96.4 + 3 % HR). Se
estudio la evolucion de algunas variables fisicomigas (textura, sélidos
solubles, acidez titulable, pH) que hacen a ladadlide los frutos de la
variedad de ardndano O’Neal durante su conservaciGambos tipos de
atmosfera. La fruta fue almacenada en petacas ég pBomedio en
cosecha, realizando los muestreos cada 7 diastduna periodo de 35
dias, realizando las evaluaciones de calidad étasaéé camara y luego de
2 dias de vida mostrador (18°C * 2.2°C, 82.4 + 1% MHR). Para la
mayoria de las variables evaluadas: color (chromes, L*), firmeza,
elasticidad, cohesividad, masticabilidad, no seaaton diferencias entre
tratamientos en la mayoria de las fechas. La fiaria2 mayor en la fruta
analizada en el momento de salida de camara gqge e 2 dias de vida
mostrador. La principal causa de descarte deuta fue la deshidratacion
(88-94% del descarte), siendo la misma mayor cuaetaor es el diametro
de la fruta (r= -0.67). El porcentaje de deshidiatafue menor (7-23%) en
la fruta analizada en el momento de salida de ansmrmentando este
defecto para la fruta analizada luego de 2 diasddemostrador (13-42%).
La incidencia de pudriciones fue muy baja, repries&o no mas de un 3%
del total del descarte en las ultimas fechas destre@ No se registraron
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diferencias entre tratamientos, sostenidas en tledafechas de muestreo,
para las variables de calidad interna evaluadasi€%ugo, pH, soélidos
solubles totales, acidez titulable). Se destacapomonclusion, que en estas
condiciones, la atmosfera ionizada no fue mas iggecfue la normal en
prolongar el almacenamiento de la fruta. Surge camg importante, el
realizar una clasificacion adecuada de la fruté#aedo la presencia en la
petaca, de frutas con diametros menores a 13 rsroukdes se deshidratan
rapidamente, deteriorando toda la petaca. A suasmportante destacar
el gran efecto de la temperatura y la humedad almeglcenamiento, siendo
fundamental el control de ambos factores parareutta gran pérdida de
calidad comercial, provocada principalmente, pa gran deshidratacion.

Palabras clave: Aimacenamiento; Calidad; O'Neabrz
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7. SUMMARY

Actually, in Uruguay, the area of highbush bluep&¥x. corymbosumL.) is
growing very quickly, increasing more than 500%we=n 2001 (3-4 ha)
and 2006 (600 ha). Blueberries are highly perighabid therefore it is
necessary to develop strategies to increase tioeage life, trying to adjust
a postharvest technology which allows fruit quatitgintenance in spite of
the long trips until reaching the market. The iaméd oxygen (ozonizated
atmosphere) is reported as a contributor to thetEwperatures and high
relative humidity (RH) in delaying the growth ofethpathogens and
prolonging the postharvest life of different fruitsis reported as capable of
maintaining the external fruit quality for longeermmods, specially firmness
and color, delaying fruit senescence. A southeghliush blueberry\{
corymbosum x V. darrowi cv. O’Neal) was stored at ionizated atmosphere
(0,1 ppm of residual £ 0,03 £ 1,1 °Cy 93.4 £+ 3.5 % RH)and air (0,09 £
0,24 °Cy 95.4 £+ 3 % RH) for up to 35 days. Meaments of size, color,
texture, soluble solids content, titratable acidith, weigh loss, shrivel and
decay were made at 7 days intervals, evaluatingfrthie at the sample
moment and after 2 days of self life (18°C = 2.282,4 + 11.7 % RH).
Among all the dates of evaluation, there were nifeidinces between
treatments for color (chroma, hue angle, L*), fiesg, elasticity,
cohesivity, masticability. However, the fruit firraes was higher for the
fruit analyzed at the fruit sample moment, tharerat days at shelf life.
Shriveling was the principal cause of fruit detestmn (88-94% of the not
marketable fruit).The shriveling was more importémt the smaller fruit
(r=-0.67). The percentage of shriveling was of %28r the fruit analyzed
at the sample moment, increasing significantly rafieelf life (13-42%).
The incidence of fungal decay was very low, repmeeg only the 3% of
the not marketable fruit at the end of the 35 dafystorage. Among all
sample dates, there was no difference in internality (% of juice, pH,
soluble solids, titratable acidity) between treattee As a conclusion, in
this storage conditions, the ionizated (ozonizasghosphere was not more
effective than air in prolonging postharvest lifebtueberries var. O’ Neal.
As a very important factor, we must consider tkagxtremely necessary to
do an accurate size classification in the clamlslaebiding blueberries
with less than 13 mm in diameter, which shrivelviast, deteriorating the
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clamshell quality. Furthermore, careful attentidrodd be given to the
maintenance of the optimal temperature and relatiwaidity conditions
during the storage, both being key factors in kegpihe commercial
quality, avoiding the detrimental effect of shrimgl and delaying the fruit
senescence.

Keywords: O’ Neal; Ozone; Quality; Storage.
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9. ANEXQOS

9.1 COLOR

Figura 17. Interpretacion del espacio CIELAB yisteama L*H*C*.
El espacio de color CIELAB

Es un espacio tridimensicnal
con tres Planos o ejes

Plano - Eje
Luminosidad
(L™

| .
Plano

Rojo - Verde
{a*)

Plano
Amarillo - Azul
(b*

L*c*h*

Es una representacion mas intutitiva
del color Cl

Luminosidad
Ldealog

C = Croma (Saturacion)
C de 0a 100

h = Tono (Hue),
un valor de 0 a 3607

Fuente: Westland (2001).
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Cuadro 28. Valor de a* para cada interaccion tregatm x momento, segun
periodo de almacenamiento (dias).

P. almacenamiento (dias

Tratamiento | Momento 21 35
ai 0 -0,35 b -0,81 b
an 0 0,14 a -0,34 a
ai 2 -1,00 c -0,81 b
an 2 -0,86 ¢ -0,76 b
P(trat x mom) 0,019 0,00060

CV 182,2 114,7

Error Estanda 0,44 0,30

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshanmha no difieren significativamente (P<0.05).

Cuadro 29. Valor de b* para cada tratamiento y mimde evaluacion
segun periodo de almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)
Trat/Mom 7 14 21 28 35
ai 3,27 a 3,08 2,72 2,67 2,44
an 2,98 b 3,04 2,79 2,75 2,5(
0 3,35 A 3,10 3,16 A 2,59B 2,43
2 2,89B 3,01 2,35B 2,82 A 2,51
P (trat x mom) 0,013 0,68 0,15 0,31 0,011
P trat 0,006 0,67 0,57 0,32 0,50
P mom <0,0001 0,37 <0,0001 0,025 0,39
CcVv 43,3 40,8 53,4 47,9 46,9
Error Estandar 0,90 0,80 1,1 0,85 0,65

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dantianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmsey letras minasculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.

Cuadro 30. Valor de b* para cada interaccién tregato x momento,
segun periodo de almacenamiento (dias).

P. Almacenamiento (dias)
Tratamiento | Momento 7 35
ai 0 3,63 a 2,35
an 0 3,07 b 2,52
ai 2 291b 2,66
an 2 2,88 b 2,36




P(trat x mom) 0,013 0,011
CcVv 43,3 46,9
Error Estandal 0,90 0,65

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxmha no difieren significativamente (P<0.05).

Cuadro 31. Chroma (tono) por tratamiento (atmo¥fermomento (0-2
dias) segun periodo de almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)
Trat/Mom 0 7 14 28

ai 3,5a 3,3 2,9

an 3,2b 3,2 3,0

0 3,5 3,5A 3,3 2,9

2 3,3 3,2B 3,2 3,0
P(trat x mom) 0,051 0,846 0,459
P trat 0,003 0,442 0,460
Pmom 0,148 < 0,0001 0,309 0,08(

CVv 36,9 38,6 35,5 37,9
Error Estandar 0,282 0,286 0,255 0,25

3

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshanmha no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dantianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayulsculas (A, B) para las comparaciones entre mtmwey letras mindsculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.

Cuadro 32. Chroma (tono) para cada interacciéartr@&nto (atmosfera) x
momento (0-2 dias), segun periodo de almacenam(eias)

Periodo de almacenamiento
(dias)
Tratamiento (trat) | Momento en dias (mom 21 35

ai 0 3,22 ab 2,65 a
an 0 3,49 a 2,77 a
ai 2 2,87 bc 291 a
an 2 2,64 c 2,66 a
P(trat x mom) 0,023 0,02

P trat 0,841 0,394

Pmom <0,0001 0,326

cVv 44,0 34,6

Error Estandar 0,300 0,224

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).



9.2. PROPIEDADES TEXTURALES

Se calcularon parametros que hacen a la sensazidondumidor al
masticar la fruta, definidos por Bourne (2002):

Firmeza (N): término equivalente a la dureza de la fuerzg (F
correspondiéndose con la maxima fuerza necesaaadeformar la
superficie de la fruta una distancia de 5 mm,aweiocidad controlada, 5
mm/s.

Elasticidad: refleja la capacidad del producto para retomdosua
inicial luego de que ha sido deformado duranteitagra compresién. La
elasticidad es medida en el golpe de la segundaresion, por lo que el
tiempo entre los dos golpes es relativamente iraptat Es un valor situado
entre Oy 1.

E : [distancia desde el inicio de la segunda cosipnehasta la
maxima fuerza de la misma (d1) / distancia desd@ab de la primera
compresion hasta la maxima fuerza de la misma.(d2)bas son
estimadas como un tiempo por el texturémetro.

Cohesividad:estima cuan bien el producto soportara una segunda
deformacion en relacién a como se comporté dutaremera
deformacion. Esta representado por el cociente ¢arareas (trabajo
realizado) de la segunda y la primeompresion:

Coh = (A/A,) 6 (Trabajol/ Trabajo2)

Masticabilidad (N): este parametro solo es aplicable para productos
sélidos y se calcula como:

M = Elasticidad * i (fuerza de la primera compresién o firmeza)



Figura 18. Curva de textura

Force Texture Profile Analysis calculations for Texture Expert Software
- Test Speed _ . Post Test Speed
1st Compression 1st Withdrawal . Wait  2ndCompression | Ind Withdrawal
.a | Fracturahility is the force at Hardness is the maximum force
the 1s1peak (Force 3 in the " of the Istpenetration (Force 2
TPAFRAC.RES results file) in the software s TPAFRAC.RES
resulis file)
- Force 1 in the software's
IPAFRAC.RES results file
Area
Mote that the probe withdraws
to and waits at the point where it
first encountered the trigger
- force on the 15t Compression .
° mressiond Area|2
Aread Areal \
L}
Length 1 | . Length 2 Time
) Areal
Springiness = Length 2Length 1 Resilience = Area 5/Area 4
Gumminess = Area 2/Area 1 * Hardness (Force 2) Chewiness = Gumminess * Length 2Length 1

Fuente: Bourne (2002).

Cuadro 33.Elasticidad por tratamiento (atmosfenapynento (0-2 dias
vida mostrador) segun periodo de almacenamierds)(di

P. de almacenamiento (dias
Tratamiento Momento en dias
(trat) (mom) 28
ai 0 0,84 a
an 0 0,83 a
ai 2 0,80 b
an 2 0,83 a
P(trat x mom) 0,0037
CcVv 11,0
Error Estandar 0,020

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).



Cuadro 34. Elasticidad por tratamiento (atmésfemrampmento (0-2 dias

vida mostrador) segun periodo de almacenamierds)di

Periodo de almacenamiento (dias)
Trat/Mom 0 7 14 21 35
ai 0,84 0,82Db 0,82 0,76 b
an 0,84 0,84 a 0,82 0,80 a
0 0,85 A 0,84 0,83 0,83 A 0,83 A
2 0,83 B 0,83 0,83 0,81 B 0,72 B
P(trat x mom) 0,594 0,064 0,115 0,892
P trat 0,55 0,0032 0,0166 < 0,0001
Pmom 0,038 0,094 0,518 0,458 < 0,000
cVv 13 12,7 9,6 10,4 14,0
Error Estandar 0,025 0,027 0,018 0,018 0,025

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dantianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmsey letras minusculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.

Cuadro 35. Cohesividad por tratamiento (atmésferapmento (0-2 dias

vida mostrador) segun periodo de almacenamierds)di

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

Periodo de almacenamiento
(dias)
Tratamiento Momento en dias
(trat) (mom) 7 14 35
ai 0 0,18 a 0,17 b 0,16 c
an 0 0,11b 0,17 b 0,19¢c
ai 2 0,17 a 0,20 b 0,45b
an 2 0,19 a 0,26 g 0,45b
P(trat x mom) < 0,0001 0,037 < 0,0001
CcV 84,0 75,4 123,7
Error Estandar 0,031 0,034 0,148




Cuadro 36. Cohesividad por tratamiento (atmésferapmento (0-2 dias
vida mostrador) segun periodo de almacenamierds)(di

Periodo de almacenamiento (dias)

Trat/Mom 0 21 28
ai 0,20 a 0,29 a
an 0,17 b 0,25 b
0 0,12 B 0,17 B 0,22 B
2 0,13 A 0,20 A 0,32 A
P(trat x mom) 0,122 0,363
P trat 0,003 0,001
Pmom 0,0037 0,0009 < 0,0001
CVv 87,9 74,8 61,0
Error Estandar 0,022 0,031 0,036

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).
La comparacién es dentro de momento y dentro dentianto y no entre si. Se utilizaron letras

mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmwey letras mindsculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.

Cuadro 37. Masticabilidad (N) por tratamiento (asfieéa) y momento (0-2
dias vida mostrador) segun periodo de almacenam(gias)

Periodo de almacenamiento (dias
Tratamiento/Momento 0 28
ai 3.1b
an 3,8a
0 6,7 41 A
2 6,5 2,8B
P(trat X mom) 0,809
P trat < 0,0001
Pmom 0,35 < 0,0001
CcVv 33,9 71,5
Error Estandar 0,508 0,557

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshanmha no difieren significativamente (P<0.05).
La comparacién es dentro de momento y dentro dantianto y no entre si. Se utilizaron letras

mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmsey letras minasculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.



9.3. CAUSAS DE DESCARTE

Grafica 9. Importancia relativa (%) de la deshigcadn como causa de
descarte sobre el total del descarte, para cadesfara y momento de

evaluacion, segun periodo de almacenamiento (dias).
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Cuadro 38. Importancia relativa (%) de las pudrnie®como causa de
descarte sobre el total del descarte, para cadesttra y momento de
evaluacion, segun periodo de almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)
Tratam/Mom 0 7 14 21 28
ai 0,0 0,0 0,0 2,2 0,0
an 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 2,8B 2,4B
P(trat x mom) 1,0 1,0 0,35 1,0
P trat 1,0 1,0 0,39 1,0
Pmom 1,0 1,0 1,0 0,021 0,021
Error Estandar B 0,0 0,0 0,0 0,78 0,29
Errores
ai 0,0 0,0 1,53 0,0
an 0,0 0,0 0,0 0,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 1,59 1,16

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).



La comparacién es dentro de momento y dentro dantianto y no entre si. Se utilizaron letras

mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmsey letras minasculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.

Error Estandar P= Error estandar promedio.

Cuadro 39. Importancia relativa (%) de otros defecbmo causa de
descarte sobre el total del descarte, para cadsttra y momento de
evaluacion, segun periodo de almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)
Tratam/Mom 0 7 14 21 28 35
ai 25,5 8,7 6,4 10,2 3,9
an 18,1 8,5 7,2 11,9 114
0 27,2B| 25,2 | 10,5 9,4 13,1 10,4
2 8,7A | 18,5 6,9 4.8 9,1 4,7
P(trat x mom) 0,54 0,47 0,64 0,079 0,39
P trat 0,46 0,97 0,85 0,59 0,058
Pmom 0,0001| 0,52 0,46 0,25 0,44 0,19
Error Estandar H 8,32 7,19 3,54 2,92 4,00 2,90
Errores
ai 8,56 3,86 2,74 3,54 1,87
an 5,82 3,36 3,06 4,47 3,97
0 11,4 8,93 3,42 3,63 4,47 3,67
2 5,23 5,43 3,52 2,26 3,51 2,1(

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshanma no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dantianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmwey letras mindsculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos. Error Estand&rRr estandar promedio.



Cuadro 40- Porcentaje de deshidratacion (%) relatitotal de frutos de la
petaca para cada interaccién tratamiento (atmgstarammento de analisis,
segun periodo de almacenamiento (dias).

Tratamiento | Momento en
(trat) dias (mom) 14 28
ai 0 235a| 17,0h
an 0 13,7 ab| 21,91
ai 2 92b | 3544
an 2 19,0 ab| 13,04
P (trat x mom) 0,04 0,001
Error Estandar 4,76 3,95

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshanma no difieren significativamente (P<0.05).

Cuadro 41. Porcentaje frutos con pudriciones (%tive al total de frutos
de la petaca para cada atmdésfera y momento desiaredigin periodo de
almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)

Tratam/Mom | O 7 14 21 28 35
ai 0,0 0,0 0,56 0,0 0,0

an 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2 0,0 0,0 0,0 0,77 0,30B 7,6B
P(trat x mom) 1,0 1,0 0,343 1,0 1,0
P trat 1,0 1,0 0,335 1,0 1,0
Pmom 1,0 1,0 1,0 0,138 0,023 <0,0001
Error EstandarP 0,0 0,0 0,0 0,21 0,08 0,11

Errores

ai 0,0 0,0 0,40 0,0 0,0

an 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0 0,0/ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2 0,0/ 0, 0,0 0,45 0,30 0,42

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dentianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmsey letras minasculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos. Error Estand&rRx estandar promedio.



Cuadro 42. Porcentaje (%) de frutos con otros diefecrelativo al total de
frutos de la petaca para cada atmosfera y momeatandlisis, segun
periodo de almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)

Tratam/Mom 0 7 14 21 28 35

ai 2,9 15 1,7 2,9 1,7

an 3,4 15 1,6 2,4 2,7

0 16B| 24 2,2 2,0 2,9 2,4

2 32A| 39 1,0 1,3 2,2 2,0
P(trat x mom) 0,65 0,80 0,63 0,34 0,42
P trat 0,65 0,91 0,96 0,68 0,49
Pmom 0,033| 0,29 0,19 0,50 0,55 0,717
Error Estandar P 0,67 1,06 0,63 0,75 0,90 1/0

Errores

ai 0,99 0,65 0,76 0,94 0,92

an 1,14 0,62 0,73 0,85 1,07

0 0,88 | 0,93 0,72 0,83 0,98 1,0

2 047 | 1,19 0,52 0,66 0,81 0,9¢

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dantianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmsey letras minusculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos. Error Estandd&rRx estandar promedio.

9.3.1. Relacion del tamarfio de fruta- causas deadesc

Cuadro 43. Porcentaje de deshidratacion por cadibgén periodo de
almacenamiento (dias) en salida de camara.
Periodo de almacenamiento (dias)

Calibre 7 14 21 28 35

Chico 14,6 a 359a| 438a 42,1a 49,5(a
Mediano 56b 13,4b| 10,3b 13,11 10,4 p
Grande 56b 1,7b 42b 46Db 5,7 b

P 0,043 <0,0001 | <0,000L <0,0001 <0,00q1
Error Estanda

Chico + 4,68 5,09 5,83 5,44 6,05

Chico - 3,69 4,78 5,66 5,25 6,04
Mediano + 2,12 2,91 2,89 2,58 3,11
Mediano - 1,56 2,45 2,32 2,21 2,46
Grande + 4,72 4,55 4,91 4,37 10,4
Grande - 1,86 1,27 2,32 2,29 3,84

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshanmha no difieren significativamente (P<0.05).



Cuadro 44. Porcentaje de deshidratacion por cadisgén periodo de
almacenamiento (dias) luego de 2 dias de vida austr

Periodo de almacenamiento (dias)
0 7 14 21 28 35
Chico 20,1al 359a 30,6l]a 47,0a 48,3a 650a
Mediano | 5,47h 123b 49b 10,6b 89D 230Db
Grande 0,0 40b 3,7bH 3,2b 8,4 Db 50b
P 0,0004| <0,0001 <0,0001 <0,00p1 <0,0001  0,0001
Error
Estandar
Chico + 5,52 4,39 4,87 4,17 4,94 6,94
Chico - 4,57 4,16 4,46 4,12 4,89 7,63
Mediano + 1,99 1,99 2,14 2,62 2,77 7.2%
Mediano - 1,48 1,75 1,52 2,16 2,17 5,93
Grande + 0,0 3,94 10,1 7,40 9,21 33,5
Grande - 0,0 2,00 2,79 2,30 4,59 4,56

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

Grafica 10. Porcentaje (%) de deshidratacion pbibreasegun periodo de
almacenamiento (dias) luego de 2 dias de vida austr
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Grafica 11- Porcentaje (%) de deshidratacion phiprearelativo al total de
frutas de cada calibre por atmdsfera y segun perited almacenamiento
(dias).
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Cuadro 45. Proporcion (%) de frutos comercialesetation al peso total
por calibre para combinacion atmoésfera x momentanddisis segun
periodo de almacenamiento (dias).

0 dia 0 2
Grande 95 a 100 a
Mediano 100 | a 95,4 g
Chico 95 b 78,5 b
P 0,0094 0,0059
CVv 1,98 8,0
Error Estandary 0,97 3,65
7 dias a0 | T ai2 T| an0 | T| an2 T
Grande 96,8 96,8 a 100 100 a
Mediano 91,3 85,3 a 97,9 89,7 | ab
Chico 73,8 66,9 b 85,7 745 | b
P 0,09 0,0009 0,1366 0,02




Ccv 15,8 7,5 10,3 11,96

Error Estandary 6,90 3,15 4,85 5,2b
14 dias aio ai2 an0 an2
Grande 96,2 100 a 100| @ 93,2 | ab

Mediano 86,1 94,3 ab 91,4 | a] 95,9 a
Chico 77,9 71,5 b 675 b 737 | b
P 0,144 0,038 0,0058 0,02}
Cv 13,6 14,7 11,6 11,8

Error Estandar 5,90 6,45 4,95 5,1b
21 dias aio ai2 an0 an2
Grande 958 | a 75 96 a 100 a
Mediano 919 | a 86,9 88,4 ja 91 a

Chico 595 | b 53,9 41,7 b 57,7 | b
P 0,0011 0,37 0,004 <0,0001
CVv 12,1 43,9 23,6 7,5

Error Estandar 4,95 15,7 8,9 3,0b
28 dias aio ai2 an0 an2
Grande 97,6 | a 100 g 94,6| |a 90,4
Mediano 87,3 |ah 85,5 a| 86,3| a 94,8

Chico 68,7 | b 41,5 b 515| b 74,3
P 0,023 <0,0001 0,0006 0,06p
CVv 14,3 9,6 13,6 12,9

Error Estandar 6,0 3,5 5,3 5,6

35 dias ai0 ai2 an0 an2

Grande 100 a 94,3 a 96,2/ |a 100 a

Mediano 855 |ag 67,0 al 952 | a 939 | a
Chico 527 | b 13,7 b 74,0 b 54,9 b
P 0,019 0,0017 0,0052 <0,0001
CV 24,3 35,5 8,9 9,2
Error Estandar 9,65 9,75 3,95 3,7b

T: Tukey. ai: A.ionizada; an: A. normal. 0O: salidecamara; 2: 2 dias vida mostrador
Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).



Cuadro 46. Proporcion (%) de frutos deshidratada®kacion al peso total
por calibre para combinacion atmosfera x momentanddisis segun
periodo de almacenamiento (dias)

0 dia 0 2
Grande 0 b 0 b
Mediano 0 b 45 b
Chico 482 | a 21,5 g
P 0,0094 0,0059
Ccv 121 84,4
Error
Estandar | 0,97 3,66
7 dias a0 | T ai2 T| an0 | T| an2 T
Grande 3,2 3,2 b 0,0 0,0 b
Mediano | 8,7 14,7 b 2,1 10,3 | ah
Chico 26,2 33,0 a 14,3 25,5 a
P 0,098 0,0009 0,136 0,02p
CVv 108 40,9 178 88,3
Error
Estandar 6,90 3,15 4,85 5,2%
14 dias aio ai2 an0 an2
Grande | 3,75 0,0 b 0,0 b 6,8 | ab
Mediano | 13,8 5,6 ab 8,5 b| 4,0 b
Chico 22 28,4 a 325| m 263 | a
P 0,14 0,038 0,0058 0,027
CVv 89,1 103,7 66,4 83,6
Error
Estandar 5,90 6,45 4,95 5,1%
21 dias aio ai2 an0 an2
Grande 4,2 b 25 3,9 b 0,0 b
Mediano | 8,1 | b 13 116 b 8,9 b
Chico 40,5 | a 46 58,2| R 42,2 a
P 0,0011 0,368 0,004 < 0,0001
CVv 56,7 112,5 72,5 32,7
Error
Estandar 4,99 15,8 8,90 3,0%
28 dias aio ai2 an0 an2
Grande 24 | b 0,0 b 5,4 b 9,5
Mediano | 12,7 | abh 14,5 b 13,7| b 5,2
Chico 31,3 | a 58,5 g 48,5/ |a 25,7
P 0,023 < 0,0001 0,0006 0,065




CVv 78,1 26,6 46,9 83,1
Error
Estandar 6,0 3,5 5,3 5,6
35 dias aio ai2 an0 an2
Grande 0,0 5,7 b 3,7 b 0,0 b
Mediano | 14,5 | alh 32,9 b 4.7 h 6,0 b
Chico 47,3 86,3 g 259| @451 | a
P 0,019 0,0017 0,0052 < 0,0001
cVv 93,8 43,5 69,0 40,3
Error
Estandar 9,65 9,75 3,95 3,7%

T: Tukey . ai: A. ionizada; an: A. normal. O: salide cdmara; 2: 2 dias vida mostrador
Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

Cuadro 47. Porcentaje (%) de deshidratacion emtal por calibre para
cada atmésfera y momento de andlisis segun pededalmacenamiento

(dias).
Periodo de almacenamiento (dias)
0 7 14
Trat/Mom | Chico | Mediano | Grande| Chico | Mediano|Grande | Chico| Mediano | Grande
ai 27,32 | 119a | 6,91a | 26,9 9,1 0,0
an 18,9 4,8b 0,0 36,1 7,6 0,0
0 57B 0,0 0,0 14,8 4,3B 0,0 31,7 13A 0,0
2 21,4A 5,5 0,0 34, 13A 0,0 30,6 538 0,0
P trat 0,31 0,01 <0,00010,37 0,60 0,66
P mom 0,026 0,99 1,0 0,010 0,0050 0,6¢4 0,91 0,010 0 1

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).
La comparacién es dentro de momento y dentro dantianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmsey letras minasculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.




9.4 PESO Y PESO COMERCIAL

Cuadro 48. Peso (g) para cada atmoésfera y momerdadlisis segun

periodo de almacenamiento (dias).
Periodo de almacenamiento (dias)

Trat/Mom 0 7 14 21 28 35
ai 116,0| 114,2 109,4b 111,2 107,4b
an 116,5| 115,2 1145489 114,83 111,7a
0 120 A | 117,9| 116,5A | 1150A 113, 1125A
2 115B 114,6| 1129B| 108,78 112,4 106,6 B
P(trat x mom) 0,209 0,662 0,377 0,925 0,15
P trat 0,78 0,49 0,010 0,070 0,009
P mom 0,020 0,12 0,020 0,002( 0,65 0,001
Ccv 2,1 3,5 2,4 2,2 2,8 2,6
Error Estandar 1,24 2,02 1,39 1,22 1,56 1,42

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).
La comparacién es dentro de momento y dentro dantianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmsey letras minasculas (a, b) para las

comparaciones entre tratamientos.

Cuadro 49. Peso comercial (g) para cada atmosferanyento de andlisis

segun periodo de almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)
Trat/Mom 0 7 14 21 28 35
ai 107 100,7| 88,8 87 | 70,6 b
an 100,8 | 99,2 95,8/ 97,2 | 93,8a
0 119,7A] 110A| 99,7 97,1 94,6 | 95,7 A
2 1076 B| 97,6 B 100,2] 87,589,6| 68,7B
P(trat x mom) 0,53 0,19 0,99 0,092 0,093 0,68
P trat 0,11 0,77 0,20 0,067 0,0038
P mom 0,004 0,004 0,92 009 0534 0001
cVv 33 7,0 10,2 11,4 109 15,7
Error Estandar 1,89 3,645 5,1 5,25 5,05 6,45

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).
La comparacién es dentro de momento y dentro dantianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmsey letras minusculas (a, b) para las

comparaciones entre tratamientos.



9.5. CALIDAD INTERNA

Cuadro 50. Porcentaje (%) de jugo para cada atmaogi@momento de
evaluacion segun periodo de almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)
Tratam/Mom 0 7 14 21 28 35
ai 46,0 | 42,8 35,3 31,9 28,p
an 42,0 | 41,8 38,8 33,4 33,p
0 490 | 47,7 | 428 438A 382A 328
2 450| 410| 41,8 304B 27,1B 30|2
P(trat x mom) 0,643| 0,133 0,848 0,378 0,975
P trat 0,380 | 0,754 0,370 0,726| 0,286
P mom 029| 0,099 0,79  0,001( 0,012 0,63
cv 20,8 24,7 21,0 28,9 35,7 38,9
Error Estandar 4,94 5,48 4,46 5,37 5,83 6,07

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dentianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayusculas (A, B) para las comparaciones entre mtmwey letras mindsculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.

Grafica 12. Porcentaje (%) de jugo para cada atmésf momento de
evaluacion segun periodo de almacenamiento (dias).
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Grafica 13. Porcentaje (%) de jugo para cada mamaaevaluacion segun
periodo de almacenamiento (dias).
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Cuadro 51. Sdlidos solubles totales (°Brix) paacatmdsfera y momento
de analisis segun periodo de almacenamiento (dias).

Periodo de almacenamiento (dias)
Tratam/Mom 0 7 14 21 28 35
ai 11,1 11,2 11,4 10,9 11,p
an 11,4 11,0 10,9 11,1 11,8
0 11,1 111 11,3| 10,6B 10,9 11/4
2 11,0 114 10,9 116A 11,2 119
P(trat x mom) 0,985 0,712 0,221 0,490 0,177
P trat 0,308 | 10,4622 0,118 0,607 0,0p9
P mom 0,933 0,563] 10,1958 0,0108 0,315 0,131
cV 10,6 8,30 7,70 8,80 8,90 7,30
Error Estandar| 0,584 0,47(Q 0,425 0,495 0,490 0,425

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).

La comparacién es dentro de momento y dentro dentianto y no entre si. Se utilizaron letras
mayulsculas (A, B) para las comparaciones entre mtmwey letras mindsculas (a, b) para las
comparaciones entre tratamientos.



Grafica 14. Interaccion en los valores de pH dacddhdsfera a los 28 dias
de almacenamiento, segun momento de evaluacids) (dia
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Grafica 15. Interaccion en los valores de pH dex@thdsfera a los 35 dias
de almacenamiento, segun momento de evaluacids) (dia
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Grafica 16. Acidez (% &cido citrico) para cada af®wa a los 14 dias desde
cosecha, segun momento de andlisis (dias).
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Grafica 17. Acidez (% &cido citrico) para cada af®wa a los 28 dias desde
cosecha, segun momento de andlisis (dias).
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Grafica 18. Evolucion del ratio para cada atmésyareomento de analisis
segun periodo de almacenamiento (dias).
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Cuadro 52- Evolucion del ratio para cada atmostem@mento de analisis
segun periodo de almacenamiento (dias).

Tratamiento Momento en dias

(trat) (mom) 14 dias

ai 0 11,5

an 0 10,8

ai 2 10,7

an 2 11,6
P(trat x mom) 0,0050

CV 37,7

Error Estandar 2,1

Medias seguidas de igual letra dentro de la misshaxma no difieren significativamente (P<0.05).



Grafica 19. Ratio para cada atmdsfera a los 14di#isde cosecha, segun
momento de analisis (dias).
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9.6 SALIDAS SAS

Correlacion tamarfo de fruta-causas de descarte

The SAS System
124

The CORR Procedure

2 Variables: CALIBRE PDESH

Simplafsitics
Variable N Mean Std DeMinimum Maximum Label

CALIBRE 727 1450206 2.16907 TWOO 19.00000 Calibre
PDESH 726 0.26578 0.32593 O 1.25000 pdesh

Pearson Correlation Coefficients



Prob > |r| under HO: Rho=0
Number of Observations

CALIBRE
CALIBRE 1.00000
Calibre

727
PDESH -0.66762
pdesh

726

PDESH

-0.66762
<.0001
726

1.00000
<.0001
726





