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RESUMEN

Se evalué el efecto de la dosis de irradiacion UV-C y tiempo de
almacenamiento a 1 °C sobre las caracteristicas fisicoquimicas, recuento de
mohos y levaduras y aceptabilidad general en uva variedad Red Globe. Los
frutos fueron seleccionados, clasificados, pesados y se dividieron en tres
grupos, colocados en bandejas “clamshells” con tapa ventilada, luego fueron
irradiados con luz UV-C en dosis de 4 y 7 kJ/m?, considerdndose una
muestra control, se almacenaron a 1 °C por 28 dias. Cada 7 dias fueron
evaluadas las variables dependientes. El analisis de varianza denoté el
efecto significativo de las dosis de irradiacion y tiempo de almacenamiento
sobre la pérdida de peso, firmeza, color y recuento de mohos y levaduras. La
prueba de Duncan determiné que las muestras con 4 kJ/m? presentaron la
menor pérdida de peso, mayor firmeza y retencién de color al final del
almacenamiento, mientras que las muestras con 7 kJ/m? presentaron el
menor recuento de mohos y levaduras. En la aceptabilidad general luego de
aplicar la prueba de Friedman se evidencio efecto significativo de la dosis de
irradiacion y tiempo de almacenamiento, donde las muestras con 4 y 7 kJ/m?
fueron las de mayor aceptacién con una moda de 8 puntos que corresponde
a una percepcion de me gusta mucho. La prueba complementaria de
Wilcoxon indicé que las muestras tratadas con 4 y 7 kJ/m? fueron
estadisticamente iguales al final del almacenamiento y diferentes a la control

por lo tanto, se pueden considerar las mejores semanalmente.



ABSTRACT

It was evaluated the effect of the UV-C irradiation dose and storage time at 1
°C on the physicochemical characteristics, mold and yeast counts and
general acceptability of Red Globe grape variety. The fruits were selected,
classified, weighed and divided into three groups, placed in clamshells trays
with ventilated lid, then it were irradiated with UV-C light at doses of 4 and 7
kJ/m?, being considered a control sample, stored at 1 °C for 28 days. The
dependent variables were evaluated every 7 days. The analysis of variance
denoted the significant effect of irradiation and storage time on weight loss,
firmness, color and yeast and mold counts. The Duncan test found that the
samples with 4 kJ/m? showed the lowest weight loss, higher firmness and
color retention at the end of the storage, while the samples with 7 kJ/m? had
the lowest count of molds and yeasts. In the general acceptability after
applying the Friedman test, a significant effect of irradiation dose and storage
time was observed, where the samples with 4 and 7 kJ/m? were the most
accepted with a fashion of 8 points that corresponding to a | really like
perception. The Wilcoxon complementary test indicated that the samples
treated with 4 and 7 kJ/m? were statistically equal at the end of the storage

and different to the control, therefore can be considered the best weekly.



l. INTRODUCCION

Existe una tendencia mundial hacia un mayor consumo de frutas y
hortalizas, motivado fundamentalmente por una creciente
preocupacion por una dieta mas equilibrada, con menor proporcion
de carbohidratos. Sin embargo, la tendencia es cada vez consumir
productos frescos, libres de residuos quimicos por uso de
desinfectantes, esto debido a que se ha asociado con intoxicaciones,
como es por aplicacién de hipocloritos, anhidrido sulfuroso (SO2),
entre otros. Por tal motivo, se genera la necesidad de buscar
alternativas de conservacion que cubran las mismas propiedades

antimicrobianas y compatibilidad con el alimento (Vandeperre, 2011).

La irradiacion de alimentos, es una tecnologia emergente no térmica,
cuyo objetivo es crear alimentos microbiolégicamente seguros que no
impacten de manera negativa los atributos sensoriales y nutricionales
de los productos. Una de las mas importantes es el procesamiento
con la irradiacion ultravioleta de onda corta. El uso de esta tecnologia
esta bien establecido para casos como, el tratamiento de agua, la
desinfeccién de aire y la desinfeccién de superficies; sin embargo, su
aplicacién en alimentos listos para consumir, incluidos los frutos y
vegetales, esta aun en investigacion y su difusién es aun insuficiente.
No obstante, el tratamiento con irradiacion UV-C tiene un amplio
potencial para ser usado de manera comercial en frutos, debido al
grado de efectividad que esta tecnologia posee para inhibir ciertos

tipos de microorganismos (Millan y otros, 2015).



Se ha encontrado investigaciones en las cuales se menciona que la
aplicacion de dosis bajas de irradiacion UV-C en frutas tiene un
efecto positivo, ya que controla la evoluciéon de los parametros
relacionados con la senescencia. Uno de los pardmetros importantes
es la firmeza de la fruta, la luz UV-C induce mecanismos de defensa
en el tejido vegetal metabdlicamente activo, provocando la
produccion de fitoalexinas esta puede estar acompafiada por otros
mecanismos de defensa lo cual permite reducir la actividad de las
enzimas degradantes de la pared celular y retrasa el ablandamiento,
también reduce la actividad respiratoria y a su vez experimenta una
menor perdida de agua. Esto conlleva a conservar la calidad inicial
del fruto e incrementar la durabilidad del producto, inactivando
microorganismos y alterantes (Toapanta, 2012).

Dentro de las zonas de produccion de uva en el Per( se encuentra la
regiéon La Libertad principalmente en el valle de Cascas y VirQ, donde
se suele cultivar distintas variedades: uva ltalia, Red Globe, Gross
Colman y otros. La Libertad es una de las regiones que posee mayor
rendimiento a nivel nacional en el cultivo de uva, debido a sus
condiciones climatolégicas adecuadas, variedades especializadas,
tecnologia empleada, fertilidad del suelo y se cultiva dos veces al

afo, lo que permite mayor produccion anual (MINAGRI, 2015).

La uva de mesa es un fruto no climatérico de baja actividad
fisiologica, es altamente susceptible a podredumbres de postcosecha
causadas por hongos, siendo Botrytis cinérea el de mayor
importancia. Sin un tratamiento adecuado, el desarrollo del mismo
puede provocar pérdidas importantes de producto. El fungicida mas
usado comercialmente es el dioxido de azufre (SO2) pero excesivas

concentraciones de SO2 durante la conservacion puede ocasionar



blanqueamiento del grano, lo que implica pérdidas considerables en
uvas coloreadas; por lo que es necesario el desarrollo de nuevas
alternativas a su uso (Rivero y otros, 2013). Con esta investigacion
se pretende evaluar el efecto de irradiacion UV-C en conservacion de
uva variedad Red Globe, como una alternativa al uso de SO2.

El problema planteado para esta investigacion fue:

¢ Cudl es el efecto de la dosis de irradiacion UV-C (0, 4y 7 kJ/m?) y
tiempo de almacenamiento (0, 7, 14, 21 y 28 dias) sobre la pérdida
de peso, firmeza, color, recuento de mohos y levaduras y

aceptabilidad general de uva variedad Red Globe?
Los objetivos propuestos para esta investigacion son los siguientes:

Evaluar el efecto de la dosis de irradiacion UV-C y tiempo de
almacenamiento sobre la pérdida de peso, firmeza, color,
recuento de mohos y levaduras y aceptabilidad general en uva
variedad Red Globe.

Determinar la dosis de irradiacion UV-C y tiempo de
almacenamiento que permita conseguir la menor pérdida de peso
y recuento de mohos y levaduras asi como, la mayor firmeza,
retencion de color, y aceptabilidad general en uva variedad Red
Globe.



2.1.

Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

Uva de mesa

2.1.1. Generalidades

Se empez06 a conocer de la existencia del cultivo de la uva en
Egipto, hacia los afios 1500 y 1000 a.C., en el delta del Nilo,
pero fue en Grecia, alrededor del siglo VII a.C., cuando se
comenzd a cultivar la vifia, cuidando la tierra y emparrando el
vifiedo. Posteriormente los romanos impulsaron este cultivo en
Europa, y fue Espafia en el siglo XVI quien la introdujo en el
continente americano para que mas tarde se extendiera por
todas las zonas del planeta que tienen las condiciones

climatoldgicas que lo permiten (Almanza, 2011).

La planta vid crece satisfactoriamente en varios tipos de suelo,
el ideal para su desarrollo es el templado luminoso, mas bien
seco, con veranos largos e inviernos pobres. La uva se propaga

por esquejes o estacas (Hueso, 2012).

La uva o grano de uva es el nombre que recibe el fruto que
crece formando racimos de la vid comun o vid europea.
Pertenece al género Vitis de la familia de las Vitaceas, que
incluye unas 600 especies de arbustos, por los general
trepadores y que producen frutos en baya, propios de paises
célidos y tropicales. Dentro del género Vitis se incluyen unas 20
especies cultivadas por sus frutos y algunas por sus hojas que

se consumen como cualquier verdura (Lopez, 2014).



2.1.2.

La uva es una fruta obtenida de la vid, las uvas, granos de uva,
viene en racimos y son pequefas y dulces. Se comen frescas 0
se utilizan para producir mosto, vino y vinagre. Crecen
agrupadas en racimos de entre 6 y 300 uvas. Pueden ser
negras, moradas, amarillas, doradas, puarpuras, rosadas,
marrones, anaranjadas o blancas, aunque estas ultimas son
realmente verdes y evolutivamente proceden de las uvas rojas
con la mutacién de dos genes que hace que no desarrollen,
antocianos, siendo estos los que dan la pigmentacion. Como

fruta seca se la llama pasa (Hueso, 2012).

Clasificacion cientifica de la uva

Reino. Plantae

Clase. Magnoliopsida
Division. Magnoliophyta
Orden. Vitales
Familia. Vitaceae
Género. Vitis

Nombre. Comun.- uva

Fuente (Crisosto y otros, 2011).

2.1.3. Composicién nutricional de la uva de mesa

La uva de mesa, al igual que otros frutos posee un alto
contenido en agua, proximo al 80 %, aporta una cierta cantidad
de carbohidratos, fundamentalmente en forma de azlUcares y es
pobre en proteinas y lipidos, por lo que aporta pocas calorias a
la dieta. Sin embargo, aporta sustancias minerales,

destancando su alto contenido en potasio y una gran variedad



de vitaminas, tanto hidrosolubles como liposolubles, asi como

aminoacidos esenciales (Fava, 2012).

En las uvas abundan diversas sustancias, tales como
antocianinos, flavonoides y taninos, responsables del color,

aroma y textura caracteristicos de la uva.
En el Cuadro 1, se indica la composicion nutricional de la uva.

Cuadro 1. Composicion nutricional de la uva de mesa

CANTIDAD
COMPONENTES (por 100 g de porcion
comestible)
Agua (g) 83.6
Proteinas () 0.5
Lipidos (g) 0.25
Carbohidratos (g) 15.2
Fibra (g) 0.4
Minerales (Q) 0.45
Sodio (mQ) 1
Potasio (mg) 180
Magnesio (mg) 12
Calcio (mg) 16
Hierro (ug) 500
Fosforo (mg) 25
Vitamina B1 (ug) 42
Vitamina B2 (ug) 23
Nicotinamida (mg) 0.22
Vitamina Bs (ug) 70
Biotina (ug) 2
Acido folico (ug) 43
Kaempferol Trazas
Quercetina (mg) 1.4
Miricetina (mg) 0.45

Fuente: Artés-Hernandéz y otros (2011).



2.1.4.

Estructura del fruto de la uva

La uva es un pedunculo terminado por un abultamiento de su
superficie rugosa; existen uvas blancas, completamente
amarillas, negras, azuladas, rosadas y violetas, cambiando de
tonalidad por la influencia de la luz (Crisosto y otros, 2011).

Se distinguen tres partes:
v" Hollejo (epicarpio):
Es la parte méas externa de la uva, sirve de proteccion del
fruto. Membranoso y con epidermis cutinizada, elastico.
En su exterior aparece una capa cerosa llamada pruina.
La pruina se encarga de fijar las levaduras que
fermentan el mosto y también actia como capa

protectora.

El color del hollejo varia segun el estado fenoldgico en el
gue se encuentra. En la fase herbacea es de color verde
y a partir del envero es de color amarillo en variedades
blancas, y rosado o violaceo, en variedades tintas. Es el
responsable del color, pues es donde residen los
polifenoles que dan color al mosto (antocianos y
flavonoides).
v' Pulpa (mesocarpio):

Representa la mayor parte del fruto. La pulpa es
translicida y muy rica en agua, azucares, acidos (malico
y tartarico principalmente), aromas. Se encuentra
recorrida por una fina red de haces conductores,
denominandose pincel a la prolongacion de los haces del

pedicelo.
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v Pepitas:
Las pepitas son semillas rodeadas por una fina capa
(endocarpio) que las protege. Son ricas en aceites y
taninos. Estan presentes en numero de 0 a 4 semillas
por baya. A la baya sin semillas se la denomina baya
apirena. Exteriormente se diferencian tres zonas: pico,
vientre y dorso. En su interior nos encontramos el

albumen y embrion (Crisosto y otros, 2011).

Variedades comerciales de uva de mesa

Variedades de uva de mesa que se produce en el Per(: Red
Globe (24 — 28 mm), Crimson Seedles (18 — 19 mm), Flame
Seedless (18 — 19 mm), Surgraone (18 — 22 mm) y Thompson
Seedles (18 — 20 mm). Existen aproximadamente unas 2000
variedades de uva. Sin embargo, generalmente se clasifican en

uvas de mesa y uvas para vino (Rivero y otros, 2013).



En el Cuadro 2, se presenta las variedades de uvas que nuestro

pais exporta.

Cuadro 2. Variedades de uva de mesa que exporta el Peru

Variedades Caracteristicas del fruto
Color: Rojo oscuro con ligero
brillo.

Forma de la baya: Redonda.
Red Globe Calibre promedio: 24 — 28 mm

Presencia de semillas: Si
Observaciones: Cascara firme.
Sabor ligeramente dulce. Es la
variedad que mas exporta nuestro
pais.

Color de baya: Rojo brillante.
Forma de la baya: Ovalada
alargada.

Calibre promedio: 18 — 19 mm
Presencia de semillas: No

Crimson Seendless

Color: Rojo brillante.

Forma de la baya:

Redonda a levemente achatada.
Flame Seedless Calibre promedio: 18 — 19 mm

Presencia de semillas: No

Observaciones: Una de las mas

populares del mundo. De textura

crujiente y fuerte sabor dulce.

Fuente: Almanza (2011).
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Irradiacién Ultravioleta

2.2.1. Tratamiento con irradiacion ultravioleta: Su uso en alimentos

La irradiacion ultravioleta (UV) es conocida por su efecto
germicida y su aplicacion en esterilizacion, y ha sido adoptada
especialmente en areas en la que la contaminacion
microbioldgica tiene gran importancia. Asimismo, se ha utilizado
por mucho tiempo en la industria alimentaria para la purificacion
de ambientes donde se procesan o fabrican alimentos, en la
desinfeccién de agua y de superficies de empaque. También se
ha experimentado su aplicaciéon directa en algunos alimentos
frescos y procesados. Asi, se ha usado en el control de
enfermedades postcosecha de frutas y hortalizas y se ha
demostrado su efecto beneficioso en numerosos sistemas
(Rodriguez, 2011).

La irradiacion (UV) como tecnologia no térmica de conservacion
es un tratamiento simple, limpio, se realiza a bajas temperaturas
y sin humectacion del producto. El uso de la irradiacion UV ha
sido aprobado como control en el tratamiento superficial de
alimentos, esterilizacion del agua usada en la produccion de
alimentos y reduaccibn de patégenos humanos y otros

microorganismos en jugos (FDA, 2013).

2.2.2. Caracteristicas de lairradiacion ultravioleta

Segun Cote (2011), la zona dentro del espectro electromagnético
correspondiente  a la irradiacion ultravioleta comprende
longitudes de onda desde 400 nm, extremo violeta del espectro
visible, hasta los 100 nm y puede a su vez subdividirse en tres

Zzonas.
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En el Cuadro 3, se indica las diferentes regiones del espectro

UV indicando sus respectivas longitudes de onda.

Cuadro 3. Espectro UV y sus respectivas longitudes de onda

Radiacién Longitud de onda

UV-A 315 -400 nm
uv-B 280 — 315 nm
uv-C 100 — 280 nm

Fuente: Dominguez (2011).

La irradiacion UV-C es utilizada comunmente por su accion
germicida ya que induce la formacion de dimeros de pirimidina lo
que distorsiona la estructura de la hélice de ADN y bloquea la
replicacion celular y por tanto, evitan la multiplicacion de células
o virus (Morata, 2010).

2.2.3. Ventajas de lairradiacién UV-C
Los tratamientos de irradiacion de UV-C presentan numerosas
ventajas ya que son procesos relativamente cortos, se aplican en
seco y requieren menos infraestructura que otros métodos, y son
econdmicos debido a que la inversion de capital es generalmente
baja al igual que el costo de mantenimiento. En general no hay
restricciones legales para su aplicacién y los efectos sobre la
calidad de los frutos son claros, por lo que constituye una
excelente alternativa para extender la vida poscosecha de frutas
y vegetales (Millan y otros, 2015).
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Estudios realizados reportan que el tratamiento con irradiacion
UV-C tiene capacidad germicida, demostrado que el efecto
hormesis (iniciacion de reaccion positiva bajo una dosis baja de
irradiacion), puede mejorar la resistencia a varios factores en
tejidos, como reducir la incidencia y la severidad del dafio por
frio, retrasa sintomas de maduracidn y senescencia, ademas
controla enfermedades originadas por hongos y mohos. La
irradiaciéon UV-C puede ser un tratamiento efectivo siendo un
método fisico que no produce subproductos indeseables (De la
Cruz, 2011).

2.2.4. Efecto hormico de lairradiacion UV-C

La hormesis es una respuesta adaptativa con caracteristicas
diferenciales por la relacion dosis-respuesta, que es inducida por
un proceso de accién directa o de sobre-estimulacién a dosis
bajas. Al aplicar irradiacion UV-C en frutas y hortalizas,
adicionalmente a la reduccion de la carga microniana inicial en la
superficie, se produce un fendmeno denominado “efecto
hormético” (Mendoza, 2014).

La hormesis UV-C es un enfoque recientemente introducido en el
manejo postcosecha, pues su aplicacion es mejor en dosis bajas
de irradiacion 2-20 kJ/m? puede inducir la producciéon de
compuestos fungicidas como fitoalexinas, y reduciendo la
velocidad de maduracion y retrasando la senescencia. En el
sector horticola eso permite reducir las pérdidas postcosecha
ocasionadas por desérdenes fisioldgicos, como dafio por frio,
susceptibilidad al ataque de fitipatdgenos, dafios mecanicos,

pérdida de firmeza y otros (Andrade-Cuvi y otros, 2010).
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La irradiacion UV-C se ha estudiado como un tratamiento
alternativo para la preservacion de frutas y hortalizas como en
fresa, arandano, uva de meza, manzana, mango y durazno. La
utilizaciéon de UV-C en uvas a dosis bajas (0.125-4 kJ/m?) permite
inducir factores de defensa tipo fitoalesionas que incrementan la
resistencia de la baya a invasiones flngicas como Botrytis

cinérea.

Conservacion en frio

La conservacion a bajas temperaturas, por encima de las de
congelacion, es una de las técnicas mas utilizadas para mantener la
calidad y prolongar el periodo de vida util de frutos y hortalizas:
reduciendo la tasa de respiracion y disminuyendo tanto la pérdida
de agua por transpiracion como la produccién de etileno y el
desarrollo de microorganismos. Sin embargo, debido a la alta
susceptibilidad de determinados productos hortofruticolas de origen
tropical y subtropical al dafio por frio, o bien a consecuencia de la
aplicacion de temperaturas inferiores a la 6ptima de conservacion
en frutos tolerantes a las bajas temperaturas, se pueden provocar
importantes pérdidas de calidad del producto durante su
conservacion (Rodriguez, 2011). Los sintomas de dafio por frio
dependen de la especie, variedad, tejido y estado de desarrollo o
maduracién, asi como, de la intensidad y duracion de la exposicién
a las condiciones de estrés. En uva de mesa, el empleo de
temperaturas proximas a 0 °C, puede provocar en algunas
variedades disfunciones fisiolégicas que conducen a una pérdida de
calidad (Plank, 2013).
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En el manejo postcosecha, la baja temperatura de refrigeracion
disminuye la indicencia de patdgenos, ademas de retrasar la
senescencia en frutos no climatericos y alargar el preclimaterio en
climatericos. Algunas de las frutas y hortalizas presentan vida de
almacenamiento corta desde unos dias hasta una semana, por lo
gue es conveniente utilizar la refrigeracion. Esta técnica se basa en
eliminar el calor de campo y el calor de respiracion de los productos
por conduccion y conveccién de aire frio forzado, ademas del
control de la humedad. Por ello, la refrigeracion controla el
crecimiento de bacterias y hongos que producen pudriciones y
retarda el metabolismo del producto. El crecimiento de los hongos
es mas rapido a 24 °C pero lento a temperatura de 4 °C o inferior
(Gallardo, 2013).

Las condiciones Optimas de conservacion de uva de mesa deben
ser entre -1y 0 °C, con una humedad relativa comprendida entre 90
y 95%. Segun Lopez (2014), la uva de mesa deber ser almacenada
durante su vida postcosecha a una temperatura entre -0.5y 0 °C,
aunqgue pueden existir dafios provocados por el frio en las uvas que

estén menos maduras.

Parametros de calidad a evaluar en frutos frescos

2.4.1. Pérdida de peso

La pérdida de humedad con el correspondiente marchitamiento
y arrugamiento, es uno de los cambios en que se pierde la
frescura de las frutas y hortalizas. Puesto que las frutas y
hortalizas tienen un 72-95% de agua, pierden humedad
rapidamente siempre que la humedad relativa sea inferior al

90%. El indice de pérdida de agua se controla mediante la
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diferencia vapor-presion entre el fruto y al aire circundante, lo
gue viene rigido por la temperatura y la humedad relativa.
Debido a que el aire caliente puede mantener mucho mas vapor
de agua que el frio, la humedad alta y la pérdida de peso baja
pueden conseguirse mas facilmente a bajas que a altas

temperaturas (Valdiviezo, 2016).

Firmeza

La firmeza es una de las técnicas mas utilizadas en el control
de la maduracién de la fruta. El excesivo ablandamiento es uno
de los principales factores de la pérdida de calidad, ya que los
productos mas firmes soportan mejor el manipuleo y transporte
porque son mas propensos a desarrollo de microorganismos
(Madrid, 2011).

Color

El color de los frutos puede ser un factor decisivo en su
aceptacion o rechazo por los consumidores. En frutas y
vegetales, el color se debe principalmente a tres familias de
pigmentos: clorofilas, carotenoides y antocianinas, que son
responsables de la coloracion verde, roja-amarilla y azul-violeta,

respectivamente (Artés-Hernandez y otros, 2011).

Crecimiento de mohos y levaduras

Los microorganismos constituyen un factor muy importante en
las frutas y hortalizas procesadas en fresco. Las bacterias,
levaduras y mohos son responsables de hasta el 15% de la
alteracion postcosecha. Ademas los productos que muestran

signos de crecimiento microbiano son desagradables y no
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aceptables por el consumidor, también existe pérdida de

ablandamiento, sabor y de aromas extrafios (Mufioz, 2015).

Los mohos y levaduras pueden causar problemas a través de:
sintesis de metabolitos téxicos (micotoxinas), resistencia al
calor, congelamiento antibioticos o irradiacion y habilidad para
alterar sustratos no favorables permitiendo el crecimiento de

bacterias patégenas (Huera, 2014).

Aceptabilidad general

La calidad de un alimento esta determinada por diferentes
aspectos: cantidad y calidad de los nutrientes que lo contienen
y la calidad y seguridad sanitaria. Sin embargo, lo que
determinara la aceptacion o rechazo del mismo esta
relacionado con la percepcion subjetiva del consumidor, es
decir aspectos ligados a la preferencia del color, sabor, textura,
consistencia del producto (Ramirez, 2012).

La evaluacion sensorial es el proceso en el que utilizamos
nuestros sentidos (gusto, olfato, tacto, vista) y su aplicacion
para la determinacién de la aceptabilidad de los alimentos
(CsIC, 2011).

2.4.5.1 Clasificacién de pruebas

La informacion sobre los gustos, preferencias y requisitos
de aceptabilidad, se obtiene empleando métodos de
analisis adaptados a las necesidades del consumidor y
evaluaciones sensoriales con panelistas no entrenados. La

informacibn  sobre las caracteristicas sensoriales
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especificas de un alimento requiere pruebas orientadas al
producto. Se pueden clasificar en 2 grupos: pruebas
orientadas al consumidor (afectivas) y pruebas orientadas al

producto (discriminativas y descriptivas).

a) Pruebas orientadas al consumidor (afectivas): Son
pruebas subjetivas en las que los jueces expresan su
reaccion particular ante un producto (si le gusta o le
disgusta, si lo acepta o lo rechaza). Las suelen realizar
jueces consumidores. Se requieren al menos 30

panelistas. Tipo de pruebas afectivas:

v' Pruebas de preferencia: Se trata de conocer si
el juez prefiere una muestra sobre otra. Se
presentan dos muestras y se le pregunta al juez
cual prefiere (Ramirez, 2012).

v' Pruebas de grado de satisfaccion: Se aplican
cuando el nimero de muestras es mayor que 2 6
cuando se desea obtener mayor informacién
sobre el producto. Se utilizan escalas hedonicas
que pueden ser verbales o graficas:

Escalas heddnicas verbales: Los jueces
describen la sensacion que les produce la
muestra entre las posibilidades que se le ofrecen
en la escala. La escala mas simple es la tres
puntos: Me gusta, ni me gusta ni me disgusta, me
disgusta. La mas empleada es la de nueve

puntos que la escala va desde “Me gusta
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muchisimo” hasta “Me disgusta muchisimo”
(CSIC, 2011).

Escalas heddnicas graficas: La descripcion
verbal se sustituye por la eleccion que los jueces
realizan para cada muestra en una escala gréfica
(caritas, fotografias) con puntuaciones

equivalentes a la escala verbal (CSIC, 2011).

b) Pruebas orientadas al producto (discriminativas y
descriptivas): Mide el deseo de una persona de adquirir
un producto, ademas de su preferencia por €l y su grado
de satisfaccion. Se realizan mediante cuestionarios
complejos que contienen preguntas sobre el nivel socio-
econdémico cultural del juez. Ademas de la pregunta
sobre su disposicion a adquirir el producto evaluado
(CSIC, 2011).



1. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar, materia primay equipos e instrumentos

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Lugar de ejecucion

Las pruebas experimentales y los andlisis se realizaron en el
Laboratorio de Ingenieria de Alimentos de la Escuela
Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias de la

Universidad Privada Antenor Orrego.

Materia prima e insumos

Materia prima

* Uva variedad Red Globe, que se adquirio en el Mercado La
Hermelinda de la ciudad de Trujillo provenientes de la ciudad
de Ica.

+ Bandejas de polipropileno tipo “clamshell” de 200 g de

capacidad.

Insumos
* Alcohol de 80 °G.L.
* Agua destilada

Equipos e instrumentos de laboratorio

» Balanza analitica. Marca Mettler Toledo. Capacidad de 0 —
210 g, sensibilidad aprox. 0.0001 mg.

* Refractometro. Marca Thomas scientific, rango: 0-32 °Brix,
+/- 0.2%, calibrado a 20 °C.

* Refrigeradora. Marca Bosch. Modelo Frost 44. Rango 0 a 8
°C. Precision + 2 °C.

» Colorimetro Minolta. Moldeo CR - 400.
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« Texturometro universal Instron modelo 3342.

* Equipo de irradiacion UV-C. Disefio propio. Cuatro lamparas
Philips, modelo TUV G30T8, 40 Watts. Dimensiones de la
camara de vidrio: 121 cm largo x 26.8 cm ancho x 91 cm alto.
Espesor: 1 cm . Dimensiones del &rea de emisién de luz UV-
C: 93 cm largo y 28 cm ancho. Distancia de la lampara al

producto 12.5 cm.

3.2. Método experimental

3.2.1.

Esguema experimental para la evaluacion de uva variedad
Red Globe con irradiacion UV-C.

La Figura 1 muestra el esquema experimental para la
evaluacion de uva variedad Red Globe. Se consider6 como
variables independientes la dosis de irradiacion UV-C (0, 4y 7
kJ/m?) y tiempo de almacenamiento (0, 7, 14, 21 y 28 dias) y
como variables dependientes las caracteristicas fisicoquimicas
(pérdida de peso, firmeza y color), recuento de mohos y

levaduras y la aceptabilidad general.
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Uva _|: - Sdlidos solubles.

t tz ta t4

ts

Uva con irradiacion UV-C

Leyenda:

D

1: Dosis irradiacion UV-C de 0 kJ/m?

D,: Dosis irradiacion UV-C de 4 kJ/m?
Ds: Dosis irradiacion UV-C de 7 kJ/m?

tz
t3
ta
ts

: Tiempo de almacenamiento de O dias
: Tiempo de almacenamiento de 7 dias
: Tiempo de almacenamiento de 14 dias
: Tiempo de almacenamiento de 21 dias
: Tiempo de almacenamiento de 28 dias

Pérdida de peso.
Firmeza.

Calor.

Mohos y levaduras.
Aceptabilidad general.

Figura 1. Esquema experimental para la evaluacion de uva variedad Red Globe con

irradiacion UV-C.
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Descripcion del diagrama de flujo

En la Figura 2 se indica cada etapa para la preparacion de uva

variedad Red Globe con irradiacion UV-C.

Uva

l

Recepcion

\ 4

Seleccidén/clasificacion

v

Envasado/pesado

v

Tratamiento UV-C 0,4y 7kd/m?

\ 4

Cerrado

\ 4

Tiempo: 0, 7, 14,

Almacenamiento 21y 28 dias

Figura 2. Diagrama de flujo para la preparacion de uva
variedad Red Globe con irradiacion UV-C
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Recepcion. La fruta se recibié en el laboratorio en jabas de madera
con capacidad de 10 kg cada una, posteriormente se colocé en un

espacio ventilado para poder continuar con las operaciones.

Seleccion y clasificacion. Se selecciond de acuerdo a su aspecto
general, que los racimos no presenten signos de putrefaccion, no
estén deshidratados. La clasificacion se realiz0 sobre las
observaciones de color rosado-rojizo (RG1) en la baya mediante una
tabla de color (Anexo 14) y para soélidos solubles se realiz6 tres
lecturas de diferentes bayas, posteriormente se sacO promedio

obteniendo 16 °Brix.

Envasado y pesado. Se envaso los racimos de uva en bandejas tipo
“‘clamshell’, cada envase tuvé 9 perforaciones con 10 mm de
diametro, los racimos se cortaron en porciones el peso aproximado

fue 150 — 200 g para cada tratamiento.

Tratamiento UV-C. Para la aplicacidon de este tratamiento se utilizé
04 lamparas germicidas UV-C de 254 nm a una distancia de 12.5 cm,
a diferentes tiempos de exposicibn que permitieron obtener las
diferentes dosis de aplicacion, mediante la ecuacion 1 (Dominguez,
2011). El método para obtener el tiempo de exposicion de cada

tratamiento se observan en el Anexo 1.

D: Dosis de irradiacion aplicada (kJ/m?)
I: Intensidad de irradiacion bajo el area de emisién de luz
UV-C (Kw/m?)
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t: Tiempo de exposicién (s)

Cerrado. Se procedi6 a cerrar las bandejas después de cumplir con

el tiempo de exposicion a la irradiaciéon UV-C.

Almacenamiento. La uva se almacend en refrigeracibn a una

temperatura de 1 +/- 1 °C, para ser evaluada durante 28 dias.

3.3. Métodos de analisis
3.3.1. Pérdida de peso
Se determiné periddicamente pesando los envases antes y
después de cada periodo de almacenamiento. Los resultados se
expresaron como porcentaje de pérdida de peso, respecto al

peso inicial (De la Cruz, 2011).

3.3.2. Firmeza
La firmeza se determind de manera instrumental utilizando un
texturometro Instron modelo 3342, se reporté el promedio de 5
mediciones. Los parametros de ensayo segun Brayovic y otros

(2011) fueron los siguientes:

- Modo: Medida de fuerza en compresion.
- Opcién: Retorno al Inicio.

- Diametro de punzon: 2 mm

- Velocidad de Pre-Test: 1.0 mm/s

- Velocidad de Test: 1.0 mm/s

- Velocidad de Post-Test: 10.0 mm/s

- Distancia: 50%

- Trigger Tipo: Auto — 5¢



25

3.3.3. Color

Se utilizo el sistema CIELAB, usando el colorimetro Koénica-
Minolta, modelo CR-400. El equipo fue calentado durante 10 min
y calibrado con un blanco estandar. Luego se determind los
parametros de color expresados en términos de luminosidad L*
(O para negro y 100 para blanco), cromaticidad a* (- verde a +
rojo) y b* (- azul a + amarillo). Las medidas fueron tomadas en 5
frutos por cada tratamiento reportandose el promedio de los
valores (Vandeperre, 2011).

3.3.4. Recuento de mohos y levaduras

Se separ6 asépticamente 10 g de muestra que se homogenizo
en 90 mL de agua peptonada al 0.1%. Se prepar6 una serie de
diluciones en 9 mL de agua peptonada con 1 mL de alicuota. La
numeracion de mohos y levaduras se realizé en agar extracto de
malta-oxitetraciclina (OGY) luego de una incubacion a 37 °C
por 48 h. Los resultados fueron reportados en ufc/g (ANMAT,
2014).

3.3.5. Evaluacién de aceptabilidad general

La aceptabilidad general de las muestras de uva variedad Red
Globe se evaluaron usando una escala hedonica estructurada de
9 puntos, con un valor de 1 para “Me disgusta muchisimo” y valor
de 9 para “Me gusta muchisimo”. La prueba se realizé6 cada 7
dias con 30 panelistas no entrenados, consumidores de uva y
representantes del publico objetivo. Las uvas se sirvieron en
forma aleatoria en contenedores codificados con 3 codigos
(Sandoval, 2013).



En la Figura 3, se muestra la cartilla para la evaluacion de la

aceptabilidad general de las uvas variedad Red Globe con

irradiacion UV-C.

Nombres y Apellidos:

Producto: Uva Red Globe

Fecha:

Observe y pruebe la muestra de fruta que se presenta ante
usted, indique con una (x) su grado de aceptabilidad.

ESCALA

CODIGO

206

357

836

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta bastante

Me gusta
ligeramente

Ni me gusta Ni me
disgusta

Me disgusta
ligeramente

Me disgusta
bastante

Me disgusta mucho

Me disgusta
muchisimo

Comentario:

Figura 3. Ficha para la evaluacion de aceptabilidad general
de uva variedad Red Globe con irradiacion UV-C.
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Métodos estadisticos

El disefio estadistico que se aplico para la evaluacion paramétrica
de las caracteristicas fisicoquimicas (pérdida de peso, firmeza y
color) y recuento de mohos y levaduras corresponde a un arreglo
factorial 3*5, con 3 repeticiones, para lo cual se utilizé un andlisis de
varianza. Asi mismo se aplicé la Prueba de Levene para evaluar
homogeneidad de varianzas, finalmente la Prueba de
comparaciones multiples de Duncan, todas con un nivel de

confianza del 95%.

Los datos que se obtuvieron de la aceptabilidad general fueron
evaluados mediante las pruebas no paramétricas de Friedman y
Wilcoxon, ambas con un nivel de confianza del 95%. Se utilizo el
programa SPSS para Windows (Statistical Package for The Social
Sciences), version 22 (SPSS Inc., 2014).



V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de la dosis de irradiacion UV-C y tiempo de almacenamiento
sobre la pérdida de peso en uva variedad Red Globe

En la Figura 4 se muestra la pérdida de peso en funcion del tiempo de
almacenamiento para los diferentes tratamientos, se puede observar
gue esta fue incrementando a medida que transcurrieron los dias de
almacenamiento. Los resultados de la pérdida de peso durante el

almacenamiento se observan en el Anexo 2.

16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00

Pérdida de peso (%)

4.00
2.00

0.00
0 7 14 21 28

Tiempo de almacenamiento (dias)

—e—D1 —e—D2 D3

Di1: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 0 kJ/m?2
D,: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 4 kJ/m?
Ds: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 7 kd/m?

Las uvas irradiadas con luz UV-C almacenadas a 1 °C durante 28 dias,
presentaron 7.93% de pérdida de peso para las muestras tratadas a 4
kJ/m? (D2) y 9.84% en las tratadas a 7 kJ/m? (Ds). El tratamiento control
0 kJ/m? (D1) denoté una mayor pérdida con 13.39%.
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Cuando la pérdida de peso se encuentra entre 8-13% pueden causar
en ciertas frutas deshidrataciones, marchitamientos o arrugamientos.
En la mayoria de los frutos, éstas pérdidas en forma de agua
transpirada son suficientes para promover un aspecto arrugado,
perdiendo su apariencia externa (Montalvo, 2011). De acuerdo a lo
mencionado, la dosis de irradiacion UV-C de 4 kJ/m? present6 pérdidas
de peso menores al 8%, a los 28 dias de almacenamiento, lo que

indica que se estaria conservando la calidad comercial de la uva.

Resultados similares fueron reportados por Gallardo (2013), en
arandano azul irradiados con UV-C (1, 3 y 5 kJ/m?) almacenados por 9
dias a 4 °C, donde observé que al transcurrir los dias de
almacenamiento la pérdida de peso aumento, indicd que el tratamiento
de 1 kJ/m? presentd la menor pérdida de peso 4.9%, en comparacion,
con la muestra control que presentd 12%. La exposicién a UV-C reduce
la degradacion enzimatica de la pared celular, lo que explica el retraso

en el proceso de maduracion y senescencia.

Mufioz (2015), reportd que la pérdida de peso en fresas irradiadas con
UV-C de 2 y 4 kdJ/m? se incrementé durante 12 dias de almacenamiento
a 5 °C, alcanzando valores entre 3.61 y 4.98%, mientras que la

muestra control presenté un valor de 10.78%.

Armas (2013), evalu6 el efecto de irradiacion UV-C en aguaymanto,
donde observo incremento de pérdida de peso durante el tiempo de
almacenamiento, los frutos tratados con dosis (8 y 12.5 kJ/m?)
almacenados a 5 °C por 28 dias presentaron 18.6 y 15.1%,

respectivamente. Mientras que la muestra control present6 21.5%.
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Cueva (2010), evaluo el efecto de la irradiaciéon UV-C sobre la pérdida
de peso en mora, donde observo que a los 7 dias de almacenamiento
aumento la pérdida de peso, los frutos tratados con dosis entre 13y 23
kJ/m? presentaron menor pérdida de peso con valores de 1.7 y 1.4%,
respectivamente, en comparacion, con la muestra testigo que presentd
2.6%. El empleo de irradiaciéon UV-C contribuy6 a reducir las mermas
en el fruto, ya que este tratamiento permite mantener la integridad del

tejido por mas tiempo.

Andrade-Cuvi y otros (2013), evaluaron el efecto de irradiacion UV-C
en naranijilla aplicando dosis de (8 y 12.5 kJ/m?) donde observaron que
al transcurrir los dias existe aument6 en la pérdida de peso, pero fue
menor, en comparacion, con las muestras control, los valores
reportados fueron 16.2 y 15.9%, respectivamente; mientras que la

muestra control reporté 18.5% almacenados por 14 dias a 17 °C.

La pérdida de agua por transpiracion acelera el marchitamiento del
fruto y constituye uno de los principales factores de deterioro que
afectan significativamente la calidad del fruto en postcosecha,
produciendo pérdida de la apariencia, firmeza, sabor y calidad
nutricional, por lo que se relaciona con el fendmeno de senescencia
gue involucra cambios en la permeabilidad de membranas que
favorecen las pérdidas de agua de células y tejidos. Sin embargo la
aplicacién de radiacion UV-C ayuda a reducir la velocidad de pérdida
de peso y retrasa los procesos de deterioro en la fruta (Cote, 2011,
Gallardo, 2013).
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En el Cuadro 4, se muestra la Prueba de Levene modificada aplicada a
la pérdida de peso en uva variedad Red Globe irradiadas con UV-C,
donde se puede observar que existi6 homogeneidad de varianza (p >
0.05). Consecuentemente se procedio a realizar el andlisis de varianza
y posteriormente la prueba de Duncan para determinar de esta forma el

mejor tratamiento.

Cuadro 4. Prueba de Levene modificada para la pérdida de peso
en uva variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C

Variable Estadistico de p
Levene
Pérdida de peso 0.930 0.562
(%)

En el Cuadro 5, se muestra el andlisis de varianza de pérdida de peso

para uva variedad Red Globe irradiadas con UV-C.

Cuadro 5. Analisis de varianza de la pérdida de peso en uva
variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrados

cuadrados libertad medios F P
Dosis de irradiacion: A 11.312 2 0.997 21.414 0.000
;i;rgggniemiemo: 5 99.420 4 145890  144.716  0.000
A*B 12.243 8 0.119 8.912 0.000
Error 5.394 28 0.210

Total 128.434 44
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El andlisis de varianza muestra que la dosis de irradiacién y tiempo de
almacenamiento presentaron efecto significativo (p < 0.05) sobre
pérdida de peso. Asi también, la interaccion (dosis-tiempo) presento

efecto significativo.

Gallardo (2013) determin¢ diferencia significativa (p < 0.05) en el uso de
la irradiacion UV-C (1, 3 y 5 kJ/m?) almacenadas por 9 dias a 4 °C
sobre la pérdida de peso en arandano.

Guijarro (2012) indic6 diferencia significativa (p < 0.05) en la aplicacion
de la radiacion UV-C (8 y 12 kJ/m?) y tiempo de almacenamiento sobre

la pérdida de peso en aguaymanto almacenada por 28 dias a 6 °C.

En el Cuadro 6, se muestra los resultados de la prueba de
comparaciones mdultiples de Duncan que nos permiti6 determinar el
mejor tratamiento en cuanto a pérdida de peso. Se puede observar que
existio diferencia significativa entre los tratamientos denotados por la
formacion de subgrupos. En el subgrupo 5 se observa que el
tratamiento 4 kJ/m? presenté la menor pérdida de peso con 7.93% a los

28 dias de almacenamiento.
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Cuadro 6. Prueba de Duncan para la pérdida de peso en uva

variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C

Tiempo de Dosis de Subgrupo
almacenamiento irradiacion
(dias) UV-C 1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 kJ/m? 0.00
0 4 kJ/m? 0.00
0 7 kJ/m?2 0.00
7 4 kJ/m? 2.88
7 7 kJ/m?2 3.19
7 0 kJ/m? 4.03
14 4 kJ/m? 6.11
14 7 kJ/m? 6.31
21 4 kJ/m?2 6.63
14 0 kd/m2 7.07
28 4 kJ/m? 7.93
21 7 kJ/m? 8.11
28 7 kJ/m? 9.84
21 0 KJ/m? 10.61

28 0 KJ/m? 13.39




4.2.
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Efecto de la dosis de irradiacion UV-C y tiempo de

almacenamiento sobre la firmeza en uva variedad Red Globe

La firmeza en la uva variedad Red globe irradiadas con UV-C
disminuy6 en funcion del tiempo de almacenamiento, produciéndose
una mayor retencion de la firmeza en las muestras irradiadas, en
comparacion, con la muestra control, tal y como se observa en la
Figura 5. Los resultados de la evaluacion de firmeza se observan en

el Anexo 3.

5.00
4.50
4.00

3.50

Firmeza (N)

3.00

2.50
0 7 14 21 28

Tiempo de almacenamiento (dias)

—4—D1 —i—D2 D3

D:: Uva Red Globe con dosis irradiaciéon UV-C de 0 kJ/m?2
D: Uva Red Globe con dosis irradiaciéon UV-C de 4 kJ/m?2
Ds: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 7 kJ/m?

Figura 5. Firmeza en uva irradiadas con luz UV-C en funcion de

los dias de almacenamiento
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La uvas irradiadas con UV-C dosis de 4 kJ/m? (D2) presentaron mayor
firmeza durante el almacenamiento con 3.23 N en el dia 28, seguido
de la muestra tratada con 7 kJ/m? (Ds) con 3.08 N. Asi mismo,
encontramos que la muestra control 0 kJ/m? (D1), presentd la menor

firmeza con 2.78 N.

Mufioz (2015) evalu6 el efecto de la dosis de irradiacion UV-C y
tiempo de almacenamiento sobre la firmeza en fresas, donde observé
que al transcurrir los dias de almacenamiento, la firmeza disminuyd,
siendo mas notorio en el tratamiento sin irradiacion con valor de 1.12
N, los tratamientos con 2 y 4 kJ/m?, al dia 12 de almacenamiento

presentaron valores de firmeza de 1.33 y 1.23 N, respectivamente.

Guijarro (2012) encontré en aguaymanto tratada con irradiacion UV-C
(8 y 12 kJ/m?) y almacenadas a 6 °C por 28 dias presentaron mayor
firmeza con valores de 10.4 y 7.6 N. En cambio la muestra control al

transcurrir los dias de almacenamiento present6 4.7 N.

La disminucion de la firmeza puede verse afectada ya que los
componentes de la membrana (fosfolipidos y glicolipidos) como de la
pared celular (proteinas y ligninas) absorben energia en el rango
ultravioleta generando especies reactivas de oxigeno que causan
estrés oxidativo que afectan la estabilidad de la pared y membrana
celular (Mufioz, 2015).
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La firmeza de las frutas esta relacionada directamente con la
integridad de las paredes celulares. Rivero y otros (2013), reportaron
que los tratamientos con radiacion UV-C podrian reducir la actividad
de las enzimas degradantes de la pared celular retrasando el

ablandamiento.

El ablandamiento que ocurre normalmente durante la maduracién de
un fruto ha sido correlacionado con una progresiva solubilizacion y
depolimerizacién de la pared celular. Por otro lado, la degradacién de
la pared celular facilita el acceso de los organismos patdégenos hacia
los tejidos del fruto, lo cual incrementa la susceptibilidad de los
mismos a la infeccidén. Se ha demostrado que existe una relacion entre
el retraso en el ablandamiento de los frutos tratados con UV-C y una
menor actividad de enzimas que degradan la pared celular durante la

maduracién (Armas, 2013).

Los cambios en la textura de los frutos son debidos a cambios en la
composicién de la ldmina media y en los componentes de la pared
celular primaria que conducen a la degradacién de sus polisacéaridos
constituyentes por enzimas capaces de alterar la textura de la pared
celular, tales como pectinmetilesterasa, endo y exo-poligalacturonasa,
celulosa y B-galactosidasa. En este sentido, la aplicacion de irradiacién
UV-C permite la reduccion de la actividad de estas enzimas (Navarro,
2013).

La firmeza y turgencia de los frutos esta en estrecha dependencia con
la entrada de agua por fenOmenos osmoticos, la cual a su vez,
depende de la presencia de solutos osmadticamente activos al interior

de las bayas. Entre los solutos osmoéticamente activos estan los
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nutrientes minerales y metabolitos organicos como los azucares tales
como glucosa y fructuosa. Aquellas bayas con mayor contenido de
azucares tienen una mayor presion osmoética, y por ende, una mayor
capacidad de atraccion por agua que se traduce en una menor firmeza
(Morata, 2010).

En el Cuadro 7, se muestra la Prueba de Levene modificada aplicada
a la firmeza en uva variedad Red Globe irradiadas con UV-C, donde
se puede observar que existi6 homogeneidad de varianza (p > 0.05),
lo cual valida la aplicacion del analisis de varianza y el uso de la
prueba de Duncan para determinar de esta forma el mejor

tratamiento.

Cuadro 7. Prueba de Levene modificada para la firmeza en uva

variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C

Variable Estadistico de p
Levene
Firmeza (N) 0.819 0.485

En el Cuadro 8, se muestra el analisis de varianza de la firmeza para

uva variedad Red Globe irradiadas con UV-C.
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Cuadro 8. Andlisis de varianza de la firmeza en uva variedad Red

Globe irradiadas con luz UV-C

Fuente de variacion Sumade Grados de Cuadrados

cuadrados libertad medios F P
Dosis de irradiacion: A 1.146 2 0.573 91.294 0.000
;iren'”gggn‘l?memo: 5 16.381 4 4095  652.356 0.000
A*B 0.270 8 0.033 5.384 0.000
Error 0.188 28 0.006
Total 17.986 44

El andlisis de varianza muestra que la dosis de irradiacion, tiempo
de almacenamiento y la interaccion presentaron efecto significativo (p

< 0.05) sobre la firmeza.

Guijarro (2012) indicé diferencia significativa (p < 0.05), en la
aplicacion de irradiacion UV-C (8 y 12 kJ/m?) y tiempo de
almacenamiento (28 dias a 6 °C) sobre la firmeza en aguaymanto.

Cote (2011) encontr¢ diferencia significativa (p < 0.05), en la firmeza
de fresa tratadas con dosis de 4 kJ/m? de irradiacién UV-C, bajo dos

intensidades (3 y 33 W/m?) almacenadas a 10 °C por 5 dias.
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En el Cuadro 9, se muestra los resultados de la prueba de
comparaciones multiples de Duncan que nos permitié determinar el
mejor tratamiento en cuanto a la firmeza. Se puede observar que
existid diferencia significativa entre los tratamientos denotados por la
formacién de subgrupos. En el subgrupo 5 se observa que el
tratamiento 4 kJ/m? presenté mayor firmeza con 3.23 N a los 28 dias

de almacenamiento.

Cuadro 9. Prueba de Duncan para la firmeza en uva variedad
Red Globe irradiadas con luz UV-C

Tiempo de Dosis de Subgrupo
almacenamiento  irradiacion
(dias) uv-C
1 2 3 4 5 7 8
0 7 kd/m? 4.68
0 4 kJ/m? 4.67
0 0 kJ/m? 4.60
7 4 kJ/m? 4.54
7 7 kJ/m? 4.41
7 0 kJ/m? 4.19
14 4 kJ/m? 4.15
14 7 kd/m? 3.88
21 4 kJ/m? 3.63
14 0 kJ/m? 3.54
21 7 kJ/m? 3.34
28 4 kJ/m? 3.23
21 0 kJ/m? 3.16
28 7 kd/m? 3.08

28 0 kJ/m? 2.78
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Efecto de la dosis de irradiacion UV-C y tiempo de

almacenamiento sobre el color en uva variedad Red Globe

Los valores de luminosidad (L*) en la uva variedad Red Globe
irradiadas con luz UV-C disminuyé en funcion del tiempo de
almacenamiento, produciéndose una mayor retencion de color en las
muestras irradiadas, en comparacion, con la muestra control, tal y
como se observa en la Figura 6. Los resultados del valor de

luminosidad (L*) durante el almacenamiento se observan en el Anexo

0 7 14 21 28
Tiempo de almacenamiento (dias)

—e—D1 —e—D2 D3

Di:: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 0 kJ/m?2
D,: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 4 kJ/m?
Ds: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 7 kJ/m?

Figura 6. Luminosidad (L*) en uva irradiadas con luz UV-C en

funciéon de los dias de almacenamiento



41

Las muestras de uva variedad Red Globe irradiadas con 4 kJ/m? (D2)
y 7 kd/m? (D3), presentaron los mayores valores de luminosidad a los
28 dias de almacenamiento, con un valor de 25.14 y 24.36
respectivamente. En cambio, la muestra control 0 kJ/m? (D)
presentd un valor de 21.52. Esto indicaria un mayor oscurecimiento

de la muestra control con respecto a las muestras tratadas.

Resultados similares fueron reportados por Gallardo (2013) quién
evalué el efecto de irradiacion UV-C en bayas de ardndano donde
observéd que al transcurrir los 9 dias de almacenamiento a 4 °C, la
luminosidad presenté tendencia a disminuir, siendo mas notorio en el
tratamiento sin irradiacion con valor de 19.75, el tratamiento con 3

kJ/m? presenté valor de 21.80.

Mufioz (2015) evaluo el efecto de la dosis de irradiacion UV-C (2 a 4
kJ/m?) en fresas, donde observé que al trascurrir los 12 dias de
almacenamiento, la luminosidad presento tendencia a disminuir, este
efecto fue menor en el tratamiento a 4 kJ/m? con valor de 27.72. El

tratamiento control presento valor de 26.76.

Monteiro y otros (2009), evaluaron el efecto de irradiacion UV-C en
uva Niagara Rosada, aplicaron dosis de (0, 1.05, 2.09, 4.18 y 8.35
kJ/m?) durante 16 dias a 1 °C, reportaron que al transcurrir los dias
de almacenamiento L* disminuy0, siendo mas notorio en la muestra
control que presento valor de 32.09, en cambio en las muestras
irradiadas la dosis de 4.18 kJ/m? presenté mayor luminosidad siendo
38.37.
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Herrera (2013), evalud el efecto de irradiacion UV-C en bayas de
sauco aplicando dosis de (2 y 4 kJ/m?). Reporté que la dosis de 2
kJ/m? registré el mayor valor de luminosidad (20.96) almacenados
por 30 dias a temperatura de 1 °C en comparacion de la muestra

control que presenté (18.56).

El color es un elemento sugestivo que confiere a los frutos su
atractivo, ocupando un lugar preferente entre los parametros que
definen la calidad de los alimentos. La medida objetiva del color se
puede llevar a cabo mediante colorimetros, en este espacio
tridimensional todos los colores se representan dentro de un sélido
cuyo eje central L* tiene un valor entre 0-100 (que va de negro a
blanco). Segun Toapanta (2012), la disminucion de la luminosidad
en bayas se relaciona directamente con el aumento del
oscurecimiento enzimatico, por la concentracion de antocianinas,
compuestos estables en medio acido y en otros frutos alcanzan el
color rojo dependiendo del pH y cominmente unidas a un azlcar.

Dichos cambios se producen durante el almacenamiento.

La disminucién del valor de luminosidad luego del almacenamiento
puede ocasionarse debido a la pérdida de la pruina, o capa cerosa
gue actla como una proteccion del interior de la baya, ya que
permite a la baya no perder la humedad y retardar la degradacion
(Mendoza, 2014).
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En el Cuadro 10, se muestra la Prueba de Levene modificada para la
luminosidad (L*) en uva variedad Red Globe irradiadas con UV-C,
donde se puede observar que existi6 homogeneidad de varianza (p
> 0.05). Consecuentemente se procedié a realizar el analisis de
varianza y posteriormente la prueba de Duncan para determinar de

esta forma el mejor tratamiento.

Cuadro 10. Prueba de Levene modificada para la luminosidad
(L*) en uva variedad Red Globe irradiadas con luz

uv-C
Variable Estadistico de p
Levene
L* 1.459 0.305

En el Cuadro 11, se muestra el analisis de varianza de la

Luminosidad (L*) para uva variedad Red Globe irradiadas con UV-C.

Cuadro 11. Andlisis de varianza de la luminosidad (L*) en uva
variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C

Fuente de variacion Suma de Grados de Cuadrados

cuadrados libertad medios P
Dosis de imadiacion:  g7.17g 2 43588 715329  0.000
Tiempode 518.224 4 129.556 2126.116 0.000
almacenamiento: B
A*B 13.575 8 1.696 27.847  0.000
Error 1.828 28 0.060

Total 620.806 44
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El analisis de varianza muestra que la dosis de irradiacion, tiempo de
almacenamiento y la interaccion presentaron efecto significativo (p <
0.05).

Mufioz (2015) indico diferencia significativa (p < 0.05) en la aplicacion
de irradiacion de (2 y 4 kJ/m?) y tiempo de almacenamiento por 12

dias a 5 °C sobre la luminosidad en fresas.

Gallardo (2013) demostré que existi6 diferencia significativa (p <
0.05) en la aplicacién de irradiacion UV-C (1, 3 y 5 kJ/m?) en bayas
de arandano y tiempo de almacenamiento por 9 dias a 4 °C sobre la

luminosidad.

En el Cuadro 12, se muestra los resultados de la prueba de
comparaciones multiples de Duncan que nos permitié6 determinar el
mejor tratamiento en cuanto a la Luminosidad (L*). Se puede
observar que existio diferencia significativa entre los tratamientos
denotados por la formacion de subgrupos. En el subgrupo 8 se
observa que los tratamientos de 4 y 7 kJ/m? son estadisticamente
iguales, presentando mayor retencién de Luminosidad (L*) con 25.14

y 24.36, respectivamente, a los 28 dias de almacenamiento.
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Cuadro 12. Prueba de Duncan para la luminosidad (L*) en uva
variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C

Tiempo de Dosis de Subgrupo
almacenamiento irradiacion
(dias) uv-C
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 7 kd/m? 33.88
0 4 kJ/m? 33.57
0 0 kJ/m? 32.78
7 4 kJ/m? 32.64
7 7 kd/m? 31.64
14 4 kJ/m? 30.73
14 7 kdim? 29.60
7 0 kd/m? 29.55
21 4 kJ/m? 28.59
21 7 kd/m? 27.64
14 0 kJ/m? 26.26
28 4 kJ/m? 25.14
28 7 kdim? 24.36
21 0 kJ/m? 24.33

28 0 kJ/m? 21.52
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En la Figura 7, se presenta el comportamiento de la cromaticidad a*
en uva variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C en funcion del
tiempo del almacenamiento. Se puede observar que el valor de a*
fue aumentando en la uva para todos los tratamientos a medida que

transcurrieron los dias de almacenamiento.

15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
*5 10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
0 7 14 21 28
Tiempo de almacenamiento (dias)

—e—D1 —e—D2 D3

D:: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 0 kd/m?2
D,: Uva Red Globe con dosis irradiaciéon UV-C de 4 kJ/m?2
Ds: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 7 kd/m?2

Figura 7. Cromaticidad a* en uva irradiadas con luz UV-C en

funcién de los dias de almacenamiento

La uva variedad Red Globe almacenadas a 1 °C durante 28 dias de
almacenamiento, presentaron valores a* de 11.27 y 12.18 para las
uvas irradiadas con 4 y 7 kJ/m?, respectivamente. El tratamiento
control presentd mayor valor de a* 14.24. Los resultados
experimentales de a* durante el almacenamiento se encuentran en

el Anexo 5.
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Los valores positivos de a* indican que la fruta presenta una
tonalidad rojiza, el aumento en este valor reflela una mayor
intensidad en la tonalidad de la piel. Los valores de a* fueron
aumentando, lo cual produce un oscurecimiento de la superficie de
las fruta, debido al incremento de la concentracion de antocianinas
totales y la pérdida de agua en el transcurso de los dias de
almacenamiento, debido a cambios de la piel que se vuelven menos
cromético y la pérdida de color verde, hasta llegar la senescencia. La
pérdida del color verde es consecuencia de la degradacion de
clorofila, donde las causas primordiales de esta degradacion son los
cambios de pH, la accion de algunas enzimas como las clorofilasas y
la acciéon del etileno, lo cual estimula la pérdida de la clorofila;
mediante su accion oxidante (Valdiviezo, 2016).

El incremento del color puede relacionarse con el avance del
proceso de maduracion y la acumulacion de las antocianinas; por lo
que, las uvas tienden hacia tonalidades rojizas méas oscuras, que
caracterizan el descenso de la luminosidad y aumento de la

intensidad del color (Marquez y Pretell, 2013).

En el Cuadro 13, se muestra la Prueba de Levene modificada para la
cromaticidad a* en uva variedad Red Globe irradiadas con UV-C,
donde se puede observar que existi6 homogeneidad de varianza (p
> 0.05). Consecuentemente se procedié a realizar el andlisis de
varianza y posteriormente la prueba de Duncan para determinar de

esta forma el mejor tratamiento.
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Cuadro 13. Prueba de Levene modificada para cromaticidad a*

en uva variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C

Variable Estadistico de p
Levene
Cromaticidad a* 0.597 0.580

En el Cuadro 14, se muestra el analisis de varianza de cromaticidad

a* para uva variedad Red Globe irradiadas con UV-C.

Cuadro 14. Anélisis de varianza de cromaticidad a* en uva
variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C

Fuente de variacion Suma de Grgdos Cuadrados . 5

cuadrados . medios

libertad

205'5 de imadiacion: .5 935 2 11.967  409.735  0.000
Tiempode 237.050 4 59.262  2029.006 0.000
almacenamiento: B
A*B 8.141 8 1.018 0.559 0.000
Error 0.818 28 0.029
Total 269.977 44

El andlisis de varianza muestra que la dosis de irradiacion, tiempo de

almacenamiento y la interaccion presentaron efecto significativo (p <

0.05) sobre la cromaticidad a*.
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En el Cuadro 15, se muestra los resultados de la prueba de
comparaciones multiples de Duncan que nos permitio determinar el
mejor tratamiento en la cromaticidad a*. Se puede observar que
existio diferencia significativa entre los tratamientos denotados por la
formacién de subgrupos. En el subgrupo 6 se observa que el
tratamiento con 4 kJ/m? presenté menor variacion en la cromaticidad
a* con 11.27 a los 28 dias de almacenamiento y el tratamiento con 0

kJ/m? presentd 11.78 a los 21 dias de almacenamiento.

Cuadro 15. Prueba de Duncan para cromaticidad a* en uva

variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C

Tiempo de Dosis de

; . VT Subgrupo
almacenamiento irradiacién
(dias) uv-C
1 2 3 4 5 6 7 8
0 7kdJim2 570
0 4 kJm2 5.87
0 0kJm2z 6.03
7 4 kJ/m? 7.16
14 4 kJ/m?2 7.72
7 7 kJ/m? 7.80
7 0 kJ/m2 8.44
14 7 kJ/m? 8.60
21 4 kJ/m? 9.15
14 0 kJ/m? 9.56
21 7 kJ/m? 10.61
28 4 kJ/m? 11.27
21 0 kJ/m? 11.78
28 7 kJ/m2 12.18

28 0 kJ/m? 14.24
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En la Figura 8, se presenta el comportamiento de la cromaticidad b*
en uva variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C en funcion del

tiempo del almacenamiento.
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—e—D1 —e—D2 D3

Di:: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 0 kJ/m?2
D,: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 4 kJ/m?
Ds: Uva Red Globe con dosis irradiaciéon UV-C de 7 kd/m?2

Figura 8. Valores de b* en uvairradiadas con luz UV-C en

funcién de los dias de almacenamiento

En la uva variedad Red Globe irradiadas con UV-C conforme
transcurrieron los dias de almacenamiento la cromaticidad b*
aumentaron en muestras tratadas y de control. Las muestras
irradiadas de 4 y 7 kJ/m? presentaron valores de 2.67 y 3.37,
respectivamente. En cambio la muestra control presentd valor de
4.42 en 28 dias de almacenamiento. En el dia inicial las muestras
tratadas (4 y 7 kJ/m?) presentaron 0.98 y 0.96, respectivamente,

mientras que la muestra control present6é 1.17 sobre la cromaticidad
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b*. Los resultados de valor de b* durante el almacenamiento se

encuentran en el Anexo 6.

Los valores positivos de b* indican que la fruta pasa de una
tonalidad rojiza-violeta hasta tonalidades ligeramente mas claras

rosada-rojiza.

En el Cuadro 16, se muestra la Prueba de Levene modificada para la
cromaticidad b* en uva variedad Red Globe irradiadas con UV-C.

Cuadro 16. Prueba de Levene modificada para la cromaticidad b*

en uva variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C

Variable Estadistico de p
Levene
Cromaticidad b* 0.453 0.656

La Prueba de Levene modificada determind la existencia de
homogeneidad de varianza (p > 0.05). Consecuentemente se
procedio a realizar el andlisis de varianza y posteriormente la prueba

de Duncan para determinar de esta forma el mejor tratamiento.

En el Cuadro 17, se muestra el analisis de varianza de la

cromaticidad b* para uva variedad Red Globe irradiadas con UV-C.
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Cuadro 17. Anédlisis de varianza de la cromaticidad b* en uva

variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C

Fuente de variaciéon Sumade Grados de Cuadrados

cuadrados libertad medios F P
Dosis de irradiacion: A 16.779 2 8.389 397.666 0.000
;i;rgggniemiemo: 5 32.545 4 8.136  385.652 0.000
A*B 4276 8 0.534 25.335 0.000
Error 0.632 28 0.021
Total 54.234 44

El andlisis de varianza muestra que la dosis de irradiacion, tiempo de
almacenamiento y la interaccién presentaron efecto significativo (p <
0.05) sobre b*.

En el Cuadro 18, se muestra los resultados de la prueba de
comparaciones multiples de Duncan aplicada a la cromaticidad b* en
uva variedad Red Globe irradiadas con UV-C. A partir de esta prueba
se puede indicar que existio diferencia significativa entre los
tratamientos denotado por la formacion de subgrupos. En el
subgrupo 4 se encuentra el tratamiento con 4 kJ/m? que presenté la
menor variacion en la cromaticidad b* con 2.67 a los 28 dias de
almacenamiento, el tratamiento con 7 kJ/m? present6 2.34 a los 21
dias de almacenamiento y con 0 kJ/m? presenté 2.32 a los 7 dias de

almacenamiento.
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Cuadro 18. Prueba de Duncan para la cromaticidad b* en uva

variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C

Tiempo de Dosis de Subgrupo
almacenamiento irradiacion
(dias) uv-C
1 2 3 4 5 6 7
0 7 kJ/m?2 0.96
0 4 kJ/m? 0.98
0 0 kJ/m? 1.17
7 4 kJ/m? 1.21
14 4 kJ/m? 1.40
7 7 kJ/m?2 1.43
21 4 kJ/m? 1.87
14 7 kJ/m? 1.89
7 0 kJ/m? 2.32
21 7 kJ/m?2 2.34
28 4 kJ/m? 2.67
28 7 kJ/m?2 3.37
14 0 kJ/m? 3.38
21 0 kJ/m?2 4.04

28 0 kd/m? 4.42
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4.4. Efecto de la dosis de irradiacion UV-C y tiempo de
almacenamiento sobre el recuento de mohos y levaduras en uva
variedad Red Globe

En la Figura 9, se muestra el recuento de mohos y levaduras en uva
variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C, se puede observar que
esta fue incrementando a medida que transcurrieron los dias de

almacenamiento para todos los tratamientos.
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D:: Uva Red Globe con dosis irradiaciéon UV-C de 0 kJ/m?2
D,: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 4 kJ/m?
Ds: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 7 kJ/m?

Figura 9. Recuento de mohos y levaduras en uva irradiadas con

luz UV-C en funcion de los dias de almacenamiento



55

Desde el inicio el recuento de mohos y levaduras para la muestra
control fue superior a los presentados en la uva variedad Red globe
tratadas con irradiacion UV-C, notandose la accion antibacteriana de
este tratamiento fisico donde el recuento disminuyé con el
incremento de la dosis. La muestra control 0 kJ/m? (D1) al final del
almacenamiento presentd los mayores valores con 8.1 x 10* ufc/g,
en comparacion, con la muestras irradiadas que mostraron
recuentos de 1.0 x 10* ufc/g y 0.8 x 10* ufc/g, para 4 kJ/m? (D2) y 7
kJ/m? (D3), respectivamente. Los resultados del recuento de mohos y

levaduras durante el almacenamiento se observan en el Anexo 7.

Los recuentos de mohos y levaduras en todas las muestras
analizadas, se encontraron por debajo del limite maximo permisible
106 ufc/g, recomendado por la norma sanitaria de criterios
microbiolégicos para frutas y hortalizas frescas y minimamente

procesadas, establecida por el Ministerio de Salud (MINSA, 2015).

La irradiacion UV-C es una tecnologia alternativa a la esterilizacion
quimica, utilizada para reducir el crecimiento de microorganismos en
alimentos. Se conoce que el mecanismo directo de accién de la
irradiacion UV-C en la inactivacion microbiana reside en el dafio que
causa el ADN y generan asi mutaciones que bloquean la replicacion
celular, la cual si no es reparada conduce a la muerte celular (Millan
y otros, 2015).

El hongo Botrytis cinérea es el mas severo de los ataques que
presentan las uvas. La mayoria de los frutos recién recolectados son
resistentes a contaminaciones fungicas, pero durante su maduracion

y postcosecha se vuelven mas susceptibles a infecciones. Esto
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debido a que Botrytis es capaz de mantenerse quieta en la base del
receptaculo, manifestindose en forma de podredumbre cuando el
fruto alcanza su madurez. La aplicacion de tratamientos con
radiacion UV-C permiten retrasar la germinacion de esporas fangicas
y con ello reducir la patogenicidad de los microorganismos (Andrade-
Cuvi y otros, 2013).

Guijarro (2012) reporté que en aguaymanto tratada con irradiacion
UV-C (8 y 12 kJ/m?) almacenadas durante 28 dias a 6 °C
presentaron menor incremento de recuento de mohos y levaduras
(5.1 y 4.9 x 10*ufc/g), respectivamente, en comparacion, con la
muestra control que present6 6.8 x 10* ufc/g. El uso de la irradiacién
UV-C como tratamiento postcosecha se basa en el efecto hormético
que induce la resistencia del tejido contra fitopatégenos y se

relaciona con la sintesis de fitoalexinas o poliaminas.

Mufioz (2015), reportdé que en fresas irradiadas con UV-C (2 y 4
kJ/m?) almacenadas por 12 dias, presentaron un menor incremento
en el recuento de mohos y levaduras (2.26 y 1.58 x 10* ufc/g),
respectivamente, en comparacion, con la muestra control que

presentd 5.38 x 10* ufc/g.

La utilizaciéon de UV-C en uvas a dosis bajas (0.12 - 4 kJ/m?) permite
inducir factores de defensa tipo fitoalesionas que incrementan la
resistencia de la baya a invasiones fungicas como Botrytis cinérea.
Morata (2010) demostro que irradiando uvas de mesa con UV-C con
dosis de 0.12-0.5 kJ/m? y posteriormente inoculado con Botrytis
cinérea se puede reducir el numero de lesiones y disminuir la

cantidad de bayas afectadas por esta podredumbre.
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Mendoza (2014), evalué el efecto de irradiacion UV-C en bayas de
arandano y almacenadas por 30 dias 1 °C, reportandose que la
dosis de 2 y 4 kJ/m? presentaron la menor poblacién de mohos y
levaduras (1.87 y 1.83 x 10*ufc/g), respectivamente, en

comparacion, con la muestra control cuyo valor fue 2.19 x 10* ufc/g.

El modo de accién del UV-C sobre los microorganismos incluye un
efecto directo e indirecto a través de la modificacién del metabolismo
de los tejidos irradiados. El efecto directo es debido a la absorcidn
de la radiacidon por los microorganismos que se encuentran en la
superficie del producto, asociado a diferentes niveles de dafio en sus
acidos nucleicos, membranas. En cambio, el efecto indirecto se debe
a un conjunto de modificaciones provocadas en el metabolismo del
fruto irradiado que conducen a una mayor resistencia de los mismos

contra diversos patdgenos (Armas, 2013).

En el Cuadro 19, se muestra la Prueba de Levene modificada para el
recuento de mohos y levaduras en uva variedad Red Globe
irradiadas con UV-C, donde se puede observar que existid
homogeneidad de varianza (p > 0.05). Consecuentemente se
procedio a realizar el andlisis de varianza y posteriormente la prueba

de Duncan para determinar de esta forma el mejor tratamiento.
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Cuadro 19. Prueba de Levene modificada para el recuento de
mohos y levaduras en uva variedad Red Globe

irradiadas con luz UV-C

Variable Estadistico de p
Levene
Mohos y levaduras 1.255 0.350
(ufc/g)

En el Cuadro 20, se muestra el analisis de varianza de recuento de
mohos y levaduras para uva variedad Red Globe irradiadas con UV-
C.

Cuadro 20. Analisis de varianza del recuento de mohos vy

levaduras en uva variedad Red Globe irradiadas con

luz UV-C
Fuente de variacion Sumade Grados de Cuadrados =
cuadrados libertad medios P
Dosis de irradiacion: A 5.05E+09 2 2.52E+09 22.723 0.000
Tiempode 1.06E+10 4 2.66 E+09 23.983  0.000
almacenamiento: B
A*B 1.32E+10 8 1.66 E+09 14.942 0.000
Error 3.33E+09 30 1.11 E+08
Total 3.23E+10 44

El andlisis de varianza muestra que la dosis de irradiacion, tiempo de
almacenamiento y la interaccion presentaron efecto significativo
(p<0.05).
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Guijarro (2012) encontr6 diferencia significativa (p < 0.05) en frutos
control respecto a los tratados con (8 y 12 kJ/m?) y tiempo de
almacenamiento evaluado 28 dias a 6 °C, sobre el recuento de

mohos y levaduras en aguaymanto.

Mufioz (2015) determind efecto significativo (p < 0.05) en la
aplicacion de irradiacion UV-C (2 y 4 kJ/m?) y tiempo de
almacenamiento sobre el recuento de mohos y levaduras en fresas

almacenadas a 5 °C durante 12 dias de almacenamiento.

En el Cuadro 21, se muestra los resultados de la prueba de
comparaciones mdultiples de Duncan que nos permitié determinar el
mejor tratamiento en cuanto al recuento de mohos y levaduras. Se
puede observar que existi6 diferencia significativa entre los
tratamientos denotados por la formacién de subgrupos. En el
subgrupo 5 se observa que el tratamiento 7 kJ/m? presentd el menor

recuento a los 28 dias de almacenamiento.
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Cuadro 21. Prueba de Duncan para el recuento de mohos y

levaduras en uva variedad Red Globe irradiadas

con luz UV-C
Tiempo de Dosis de Subgrupo
almacenamiento irradiacion
(dias) uv-C
1 2 3 4 5 6 7 8
7kdim? 433
4kJ/m2 633
7 kd/m2 1033
14 7 kd/m? 1200
0 kJ/m2 1300
4 kJ/m? 1500
14 4 kJ/m? 2333
7 0 kJ/m? 2733
21 7 kd/m? 3367
14 0 kJ/m2 5667
21 4 kJ/m?2 6333
28 7 kd/m? 8933
28 4 kJ/m?2 10633
21 0 kJ/m? 16000
28 0 kJ/m? 81767
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4.5. Efecto de la dosis de irradiacion UV-C y tiempo de
almacenamiento sobre la aceptabilidad general en uva variedad
Red Globe

En la Figura 10, se puede observar que los diferentes tratamientos
tuvieron una aceptacién similar desde el inicio del almacenamiento
hasta el dia 7 con una percepcion de “Me gusta ligeramente”. Sin
embargo, al final del almacenamiento la aceptabilidad fue mayor para
las muestras irradiadas almacenadas a 1 °C, con un valor promedio
de 8 puntos para ambos tratamientos con dosis de 4 y 7 kJ/m? con

una percepcion de “Me gusta mucho”.
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D:: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 0 kJ/m?2
D.: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 4 kJ/m?2
Ds: Uva Red Globe con dosis irradiacion UV-C de 7 kJ/m?2

Figura 10. Aceptabilidad general en uva irradiadas con luz UV-C
en funcion de los dias de almacenamiento.



62

Segun las apreciaciones de los panelistas indicadas en el cartilla de
evaluacion, en los dias 0 y 7 de almacenamiento; se observo una
tendencia decreciente, mientras que en los dias 14 al 28 se mantiene
la tendencia en las muestras sin tratamiento valores que pueden ser
observados en la Figura 10, mientras que en las muestras con
tratamiento (4 y 7 kJ/m?) se observd que los valores muestran
tendencia a incrementar en los dias 0 al 28. Los panelistas
percibieron en todas las muestras un sabor dulce caracteristico de la
uva, como también una firmeza tactil rigida; caso contrario en los
ultimos dias de almacenamiento, en donde claramente el dia 28, las
muestras con mayor aceptacion fueron las irradiadas a 4 y 7 kJ/m?
almacenadas a 1 °C, donde se percibié un sabor mas dulce y mayor
firmeza. Con una percepcion “Me gusta mucho”, lo que corresponde
una puntuacion de 8 y un rango promedio de 2.43. En cambio en la
muestra control los panelistas percibieron en los frutos firmeza semi-
blanda, presentando percepciones de “Me gusta ligeramente” lo que
corresponde una puntuacion de 6. En el Anexo 8, se muestran los

resultados de la evaluacion de aceptabilidad general.

Mendoza (2014) observé en bayas de arandano irradiadas con luz
UV-C (2 y 4 kJ/m?) que en los dias 21 y 30 existi6 una disminucién
en la aceptabilidad general, siendo la muestra con mayor aceptacion
aquella con irradiacion de 4 kJ/m? donde se percibi6 de mejor
manera el sabor agridulce del fruto, con una percepcién de me gusta

ligeramente y un rango promedio de 2.08.
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Los factores de calidad en relacion con la apariencia incluyen el
tamafo, forma, color, brillo y ausencia de defectos y podredumbres.
Los consumidores consideran como fruta de buena calidad las que
tiene buen aspecto, firmeza y ofrece un buen sabor y valor nutritivo
(Rodoni, 2014).

Los tratamientos con UV-C tienen un efecto leve sobre el desarrollo
del contenido de acidos y azUcares que ocurre normalmente durante
la maduracién o almacenamiento postcosecha, lo cual sugiere que el
tratamiento con UV-C provocaria un retraso de la maduracion y
senescencia del fruto, por ende en los frutos irradiados con UV-C
podrian tener una mayor aceptabilidad por los consumidores (Cote,
2011). También podemos mencionar que la pérdida de peso del fruto
produce un ligero incremento de los solidos solubles en el tiempo de
almacenamiento, lo cual podria explicar la tendencia de los

resultados mostrados.

En el Cuadro 22, se presenta los resultados de la prueba de
Friedman para la aceptabilidad general en uva variedad Red Globe
en funcién de la dosis de irradiacion y tiempo de almacenamiento,
denotandose que existié efecto significativo (p < 0.05) en los dias 7,

14, 21 y 28 de almacenamiento.
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Cuadro 22. Prueba de Friedman para la aceptabilidad general en

uva variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C

Tiempo de

Dosis de

almac((ér,uar;liento irraLch\i/agén ercz)%?gdoio Moda cu;:dhrlz;do p
ias -
0 kJ/m? 2.20 8
0 4 kJ/m? 1.82 7 2.440 0.295
7 kd/m? 1.98 6
0 kJ/m? 1.50 6
7 4 kJ/m? 2.22 7 12.811 0.002
7 kJ/m? 2.28 7
0 kJ/m? 1.27 6
14 4 kJ/m? 2.35 7 27.942 0.000
7 kJ/m? 2.38 8
0 kJ/m? 1.35 7
21 4 kJ/m? 2.32 8 22.155 0.000
7 kJ/m? 2.33 8
0 kJ/m? 1.17 6
28 4 kJ/m? 2.40 8 35.396 0.000
7 kd/m? 2.43 8

En el Cuadro 23, se presenta la prueba de Wilcoxon, la cual es

usada para obtener informacion complementaria a la prueba de

Friedman donde demostré que a los 28 dias de almacenamiento a 1

°C el tratamiento con 4 kJ/m? presenté diferencia significativa

(p<0.05) con el tratamiento control y ademas presentd la mejor

aceptabilidad general, pero no hubo diferencia con el tratamiento de

7 kJ/m2.
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Cuadro 23. Prueba de Wilcoxon para la aceptabilidad general en

uva variedad Red Globe irradiadas con luz UV-C

Tiempo de Dosis de
almacenamiento irradiacion UV-C Z p
(dias)

4KIm2  -4.375 0.000

2
28 OKIm® = Smz 4543 0.000
4kIm?2  7kIm?  -0.197 0.844

Herrera (2013) indic6 que en bayas de sauco irradiadas con luz UV-C
(2 y 4 kJ/m?) para el dia 30 de almacenamiento el tratamiento con
mayor aceptabilidad general 2 kJ/m? fue estadisticamente diferente a
la muestra control, lo cual no ocurrid con la muestra tratada con 4
kJ/m?2.



V. CONCLUSIONES

Existio efecto significativo de la dosis de irradiacion y tiempo
de almacenamiento sobre la pérdida de peso, firmeza, color,
recuento de mohos y levaduras y aceptabilidad general en uva
variedad Red Globe.

El tratamiento 4 kJ/m? presentd menor variacion de
cromaticidad a* y b*, mayor firmeza y menor pérdida de peso
en uva variedad Red Globe durante 28 dias de

almacenamiento a 1 °C.

Los tratamientos de 4 y 7 kJ/m? presentaron mayor retencion
de color L* en uva variedad Red Globe a los 28 dias de

almacenamiento.

El tratamiento 7 kJ/m? presentd el menor recuento de mohos y
levaduras a los 28 dias de almacenamiento en uva variedad
Red Globe.

Los tratamientos de 4 y 7 kJ/m? presentaron mayor
aceptabilidad general en uva variedad Red Globe a los 28 dias

de almacenamiento.

Se selecciond como mejor tratamiento la dosis de 4 kJ/m?,
durante 28 dias de almacenamiento ya que permitié controlar

la pérdida de peso, mantener la firmeza y retencién de color.



VI. RECOMENDACIONES

Combinar el uso de la irradiacion UV-C con diferentes
tecnologias de conservacién postcosecha como tratamientos
térmicos, quimicos o atmosferas modificadas para conocer su
efecto sobre las caracteristicas fisicoquimicas y tiempo de vida

atil.

Evaluar el efecto de la irradiacion UV-C con diferentes dosis
sobre el color del raquis y tamafio de las bayas en uva, en

funcién del tiempo de almacenamiento.

Evaluar el efecto de la irradiacion UV-C y tiempo de
almacenamiento en el contenido de antocianinas, flavonoides

totales y actividad antioxidante en uva.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1. Método para obtener los tiempos de exposicion de

cada dosis de irradiacion UV-C

Si
D =1I*
| =A/B
Entonces
D = A/B*t
t = B/A*D
Donde:

D: Dosis de irradiacion aplicada (kJ/m?)

I: Intensidad de irradiacién bajo el area de emisién de luz UV-C
(Kw/m?)

t: Tiempo de exposicidn (s)

A: Area de emision de luz UV-C (m?2)

B: Intensidad (kJ/s)
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Célculos:

Area de exposicion (A)

28 cm * 93 cm = 2604 cm?

2604 cm? + —— " = 0.2604 m?
10000 cm
Intensidad (B)
40 watts*%% =0.04 kJ/s

Para dosis de irradiaciéon de 4 kJ/m? y 7 kJ/m?, el tiempo de

exposicion seria:

kI _ 004 KIis,,

m?  0.2604 m?

t = 26segundos / lado

K _ 004 Ki/s,,

m?  0.2604 m?

t = 46segundos / lado
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Anexo 2. Pérdida de peso (%) en uva variedad Red Globe

con luz UV-C durante el almacenamiento

REPETICION 1
Tiempo Pérdida de peso (%)
(dias) D1 D2 D3
0 0.00 0.00 0.00
7 4.15 3.00 3.10
14 7.24 6.04 6.40
21 10.48 6.38 8.01
28 13.26 7.92 9.85
REPETICION 2
Tiempo Pérdida de peso (%)
(dias) D1 D2 D3
0 0.00 0.00 0.00
7 4.00 2.74 3.21
14 7.14 6.31 6.18
21 10.67 7.00 8.20
28 13.52 8.04 9.94
REPETICION 3
Tiempo Pérdida de peso (%)
(dias) D1 D2 D3
0 0.00 0.00 0.00
7 3.95 2.89 3.27
14 6.84 5.98 6.34
21 10.28 6.51 8.11

28 13.00 7.82 9.74
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Anexo 3. Valores de firmeza (N) en uva variedad Red Globe

con luz UV-C durante el almacenamiento

REPETICION 1
Tiempo Firmeza (N)
(dias) D1 D2 D3
0 4.62 4.61 4.77
7 4.15 4.53 4.47
14 3.45 4.02 3.82
21 3.08 3.53 3.25
28 2.83 3.15 3.04
REPETICION 2
Tiempo Firmeza (N)
(dias) D1 D2 D3
0 4.60 4.72 4.70
7 4.22 4.58 4.39
14 3.71 4.17 3.93
21 3.23 3.74 3.46
28 2.77 3.26 3.10
REPETICION 3
Tiempo Firmeza (N)
(dias) D1 D2 D3
0 4.59 4.67 4.58
7 4.19 4.50 4.37
14 3.45 4.26 3.88
21 3.16 3.62 3.32

28 2.74 3.27 3.09
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Anexo 4. Valores de luminosidad (L*) en uva variedad Red

Globe con luz UV-C durante el almacenamiento

REPETICION 1
Tiempo Luminosidad (L*)
(dias) D1 D2 D3
0 33.17 33.36 34.10
7 29.87 32.61 31.79
14 26.41 30.63 29.52
21 24.24 28.95 27.92
28 21.64 25.13 24.29
REPETICION 2
Tiempo Luminosidad (L*)
(dias) D1 D2 D3
0 33.03 33.71 33.62
7 29.23 32.60 31.42
14 26.03 30.79 29.71
21 24.35 28.60 27.53
28 21.74 25.19 24.31
REPETICION 3
Tiempo Luminosidad (L*)
(dias) D1 D2 D3
0 32.12 33.65 33.91
7 29.56 32.71 31.71
14 26.34 30.76 29.57
21 24.40 28.21 27.46

28 21.19 25.11 24.35
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Anexo 5. Valores de a* en uva variedad Red Globe con luz

UV-C durante el almacenamiento

REPETICION 1
Tiempo a*
(dias) D1 D2 D3
0 6.11 5.79 5.62
7 8.51 7.17 7.75
14 9.58 7.95 8.70
21 11.58 9.00 10.41
28 14.07 11.34 12.08
REPETICION 2
Tiempo a*
(dias) D1 D2 D3
0 5.97 5.82 5.86
7 8.74 7.08 7.94
14 9.48 7.62 8.75
21 11.84 0.28 10.57
28 14.39 11.07 12.23
REPETICION 3
Tiempo a*
(dias) D1 D2 D3
0 6.02 5.99 5.62
7 8.08 7.24 7.72
14 8.62 7.58 8.35
21 9.91 9.17 10.25

28 14.27 11.39 12.22
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Anexo 6. Valores de b* en uva variedad Red Globe con luz

UV-C durante el almacenamiento

REPETICION 1
Tiempo b*
(dias) D1 D2 D3
0 1.05 0.99 0.82
7 2.42 1.16 1.27
14 3.51 1.41 1.83
21 4.04 1.91 2.37
28 4.45 2.70 3.49
REPETICION 2
Tiempo b*
(dias) D1 D2 D3
0 1.50 0.88 1.02
7 2.37 1.26 1.56
14 3.21 1.39 1.87
21 3.95 1.84 2.24
28 4.57 2.37 3.26
REPETICION 3
Tiempo b*
(dias) D1 D2 D3
0 0.95 1.08 1.03
7 2.18 1.21 1.45
14 3.41 1.39 1.96
21 4.13 1.85 2.41

28 4.25 2.94 3.38
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Anexo 7. Recuento de mohos y levaduras en uva variedad

Red Globe con luz UV-C durante el

almacenamiento

REPETICION 1
Tiempo Mohos y levaduras (ufc/g)
(dias) D1 D2 D3
0 1300 700 500
7 2300 1500 1000
14 4800 2100 1000
21 15800 6800 2300
28 84200 10500 8600
REPETICION 2
Tiempo Mohos y levaduras (ufc/g)
(dias) D1 D2 D3
0 1500 500 400
7 2800 1200 1100
14 5700 1700 1400
21 17200 4500 3400
28 151700 11500 9500
REPETICION 3
Tiempo Mohos y levaduras (ufc/g)
(dias) D1 D2 D3
0 1100 700 400
7 3100 1800 1000
14 6500 3200 1200
21 15000 7700 4400
28 78400 9900 8700
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Anexo 8. Evaluacion de aceptabilidad general en uva
variedad Red Globe con luz UV-C durante el

almacenamiento (Dia 0)

Jueces D1 D2 D3
Dia 0 206 357 836
1 3 6 4
2 8 7 6
3 6 7 8
4 6 8 5
5 5 7 9
6 8 7 6
7 7 5 6
8 6 5 8
9 9 6 8
10 6 8 8
11 8 7 9
12 6 8 9
13 5 9 5
14 7 6 6
15 7 6 7
16 6 8 7
17 6 7 8
18 8 6 6
19 7 5 6
20 8 7 6
21 7 5 6
22 8 8 7
23 8 7 8
24 9 7 8
25 7 5 6
26 8 8 6
27 9 7 8
28 8 8 7
29 6 7 6
30 6 6 8

TOTAL 208 203 207

PROMEDIO 6.9 6.8 6.9
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Anexo 9. Evaluacion de aceptabilidad general en uva
variedad Red Globe con luz UV-C durante el

almacenamiento (Dia 7)

Jueces D1 D2 D3
Dia 7 206 357 836
1 6 7 8
2 7 7 8
3 6 7 9
4 8 6 7
5 6 7 8
6 6 7 7
7 8 7 8
8 5 8 7
9 6 6 7
10 5 7 8
11 7 7 6
12 8 6 9
13 6 5 7
14 7 7 6
15 5 6 8
16 7 8 8
17 6 5 7
18 6 7 6
19 5 6 7
20 7 8 6
21 5 7 7
22 6 8 7
23 7 8 6
24 7 9 8
25 5 7 7
26 6 8 6
27 7 7 6
28 6 7 7
29 6 8 7
30 5 8 8

TOTAL 187 211 216

PROMEDIO 6.2 7.0 7.2
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Anexo 10. Evaluacion de aceptabilidad general en uva
variedad Red Globe con luz UV-C durante el

almacenamiento (Dia 14)

Jueces D1 D2 D3

Dia 14 206 357 836
1 5 9 7
2 7 8 7
3 7 7 6
4 6 8 7
5 6 7 7
6 7 8 7
7 8 6 8
8 7 8 8
9 6 6 8
10 5 7 6
11 6 7 7
12 7 7 8
13 8 9 8
14 6 8 7
15 5 7 8
16 5 7 7
17 6 7 8
18 5 7 7
19 6 6 7
20 5 6 6
21 7 8 7
22 7 9 8
23 6 7 8
24 7 7 8
25 5 7 8
26 6 7 8
27 7 6 8
28 6 9 8
29 7 9 8
30 6 7 8

TOTAL 187 221 223

PROMEDIO 6.2 7.4 7.4
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Anexo 11. Evaluacion de aceptabilidad general en uva
variedad Red Globe con luz UV-C durante el

almacenamiento (Dia 21)

Jueces D1 D2 D3

Dia 21 206 357 836
1 5 7 8
2 6 7 7
3 5 8 7
4 7 7 6
5 7 7 8
6 5 6 7
7 7 7 6
8 6 8 7
9 6 8 8
10 7 8 8
11 7 6 6
12 5 7 8
13 7 8 6
14 7 8 9
15 7 8 7
16 6 7 9
17 7 8 8
18 7 6 7
19 5 7 7
20 6 7 8
21 5 6 6
22 6 9 8
23 7 8 8
24 6 8 9
25 6 7 7
26 8 8 7
27 7 8 7
28 6 8 8
29 5 7 8
30 6 7 9

TOTAL 187 221 224

PROMEDIO 6.2 7.4 7.5
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Anexo 12. Evaluacion de aceptabilidad general en uva
variedad Red Globe con luz UV-C durante el

almacenamiento (Dia 28)

Jueces D1 D2 D3
Dia 28 206 357 836

[ERN

O oOo~NO UL, WwWDN

26

27

28

29

30
TOTAL 181 228 229
PROMEDIO 6.0 7.6 7.6

&
O OoOOO~NONUOITOO OO OITNONOUOTOO O NN O N O NN O N 01O
N0 OO WOWO ONOWOWOWWNWOOWWNOWOONWoL~NO”TO N
00 00 N~ ~N00~NO00O0~NWOWOoOo 00WOm=NO000~N~NO00woOowoo N~




92

Anexo 13. Proceso de elaboracion de uva variedad Red
Globe irradiadas con luz UV-C

Tratamiento con irradiacion
uv-C

Recepcion de materia

Cerrado

Envasado/pesado

Almacenado
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Anexo 14. Tabla de color para la clasificacion de uva.
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