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RESUMEN

Se evalué el efecto del tiempo de almacenamiento con anhidrido sulfuroso
(SO.) sobre la pérdida de peso, recuento de mesofilos y contenido de
solidos solubles en frutos de arandano (Vaccinium corymbosum L.) cv.
Emerald. Los frutos fueron cosechados en la provincia de VirU; regiéon La
Libertad; inmediatamente se trasladaron hasta el laboratorio de
Aseguramiento de la Calidad de la empresa TAL S.A, donde se
seleccionaron, clasificaron, pesaron y dividieron en cuatro grupos,
colocados en bandejas clamshells con tapa ventilada; una vez envasados,
se colocaron doce clamshells en una bolsa microperforada y en cajas de
carton, para finalmente colocar el generador de anhidrido sulfuroso (2 g).
Se almacenaron a 10 °C y fueron evaluadas a los 0, 10, 20 y 30 dias de
almacenamiento. Se determind efecto significativo de los dias de
almacenamiento con anhidrido sulfuroso (SO2) sobre la pérdida de peso,
recuento de mesofilos y contenido de sélidos solubles en bayas de
arandanos. El menor valor de pérdida de peso y recuento de mesdfilos se
obtuvo a los 10 dias de almacenamiento con 1.39 % y 7854.25 ufc/g.
respectivamente. El mayor valor de solidos solubles corresponde al dia 30
con 12.57 °Brix.



ABSTRACT

The effect of storage time with sulfur dioxide (SO2) on the weight loss,
mesophilic count, and soluble solids content in blueberry (Vaccinium
corymbosum L.) cv. Emerald was evaluated. Fruits of blueberry were
harvested in the province of VirQ; region La Libertad; immediately moved to
the laboratory of quality assurance of TAL S.A. The fruits were selected,
classified, weighed, and divided in four groups, were put on trays clamshells
with vented cap; once packed, were put twelve clamshells in
microperforated bags and cardboard boxes, and finally placed the generator
sulfur dioxide (2 g). They were stored at 10 °C and were evaluated at 0, 10,
20 and 30 days of storage. The time of storage with sulfur dioxide (SO2) had
a significant effect on the weight loss, mesophilic count, and soluble solids
content in blueberries. The lowest value of weight loss and mesophil count
was obtained after 10 days of storage with 1.39% and 7854.25 cfu/g.
respectively. The highest value of soluble solids corresponds to day 30 with
12.57 ° Brix.



l. INTRODUCCION

El arAndano posee atractivas caracteristicas y propiedades nutricionales,
por representar una importante fuente de antioxidantes y vitaminas, entre
otras. Durante los dltimos afios, su demanda ha aumentado debido a sus
beneficios para la salud, convirtiéndose en un producto muy atractivo para

la industria fruticola de exportacion (Revista Somos Beta, 2015).

El fruto del arandano es muy perecedero debido a que presenta una tasa
respiratoria elevada (Godoy, 2004), del tipo climatérico donde el etileno es
producido al momento de la cosecha, susceptible a la descomposicion

rapida por lo que tiene una corta vida post cosecha (Hancock y otros, 2008).

La presencia de microorganismos y el almacenamiento inadecuado de las
frutas y hortalizas son la causa principal de modificaciones de calidad y
pérdidas postcosecha. Las reacciones de degradacion que se producen
afectan a cualidades sensoriales tales como el color, firmeza, aroma, sabor,
asi como, el valor nutricional (Andrade y otros, 2010; Gonzéalez y otros,
2005).

Debido a estos problemas de postcosecha del arandano se ha investigado
y probado tecnologias para reducir enfermedades fungosas y extender la
vida de mercado de sus frutos, como biofumigantes o compuestos volatiles
tales como el isotiocianato de alilo responsable del sabor picante de la
mostaza o la inclusion de complejos aromaticos como S-cyclodextrin-
hexanal. También, se han utilizado recubrimientos comestibles, quitosano,
inhibidores de la accion del etileno como 1-metilciclopropeno, radiacion

ultravioleta e irradiacion gamma; ademas, de tratamientos con agua



caliente y dioxido de cloro. Sin embargo, el anhidrido sulfuroso (SO2) ha

sido el de mayor importancia (Rodriguez y otros, 2015).

La gasificacibn con anhidrido sulfuroso produce una esterilizacion
superficial y también reduce las pérdidas por pudriciones en postcosecha,
especialmente las causadas por Botrytis. El anhidrido sulfuroso favorece la
mantencion de una buena apariencia por su efecto antioxidante, evitando
que pierda su color natural. El uso del SO es una alternativa que permite
un efectivo control sobre las pudriciones durante los transporte de periodos

prolongados y a grandes distancias (Arratia, 2005; Palou, 2007).

El problema planteado para esta investigacion fue:

¢, Cudl es el efecto del tiempo de almacenamiento (0, 10, 20 y 30 dias)
con anhidrido sulfuroso (SO2) sobre la pérdida de peso, recuento de
mesofilos y sélidos solubles en arandano (Vaccinium corymbosum) cv.

Emerald?

Los objetivos propuestos fueron los siguientes:

Evaluar el efecto del tiempo de almacenamiento con anhidrido sulfuroso
(SO2) sobre la pérdida de peso, recuento de mesofilos y solidos solubles

en arandano cv. Emerald.

Determinar el tiempo de almacenamiento con anhidrido sulfuroso que
obtuvo la menor pérdida de peso, el menor recuento de mesofilos y mayor

contenido de sdlidos solubles en arandano cv. Emerald.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Arandano

2.1.1. Definicién y caracteristicas

El ardndano (Vaccinium corymbosum L.) es una especie frutal
arbustiva, perteneciente al género Vaccinium, familia Ericaceae, que se
desarrolla en forma natural en Norteamérica. Existen tres especies que
tienen importancia econémica: Vaccinium angusti folium Alton (arandano
bajo o “lowbush”), Vaccinium ashei Reade (arandano ojo de conejo o
‘rabbiteye”) y Vaccinium corymbosum L. (arandano alto o “highbush”)
(Hancock, 2002).

2.1.2. Origen

El ardndano o blueberry es un frutal originario de
Norteamérica (Rosas, 2008). Los arandanos son especies arbustivas
gue pueden llegar a medir 4 m, su origen geografico es el Hemisferio
Norte, especialmente los Estados Unidos y Canada. La mayor extension
cubierta por este frutal corresponde al arandano bajo, que crece
silvestre en las regiones frias de Norteamérica. El arandano alto y el

arandano ojo de conejo son variedades comerciales (Hancock, 2002).

El “arandano bajo” se encuentra principalmente en estado
silvestre, presenta una alta capacidad para emitir brotes vegetativos que
le permiten formar extensas colonias. Tiene importancia porque ha
contribuido al mejoramiento genético para la selecciéon de clones

mejorados de “arandano alto”. Las principales zonas de produccion en



el mundo son: Estados Unidos, Canada, Polonia, Chile, Argentina,
Australia, Holanda, Bielorrusia, Rumania y Francia (Hancock, 2002).

2.1.3. Caracteristicas

Forma: el fruto es una baya esférica, redonda u oval.

Tamarfo: su tamafo es parecido al de una aceituna, de entre 7 y 12 mm de
diametro.

Color: su color es negro cuando alcanza la plena madurez o rojo, segun la
variedad. Aparece cubierto por un polvillo azulado o una pelicula resistente
mas o menos brillante.

Sabor: la piel es tersa y su pulpa jugosa y aromatica de sabor agridulce.

2.1.4. Aspectos Nutricionales

Las propiedades nutricionales y nutraceuticas del arandano
son constantemente investigadas y promovidas. Su consumo ha sido
recomendado para todo tipo de personas, destacando su bajo aporte
caldrico, su contenido de fibra, su elevado aporte de potasio y por ser buena
fuente de Vitamina Ay C (Pino, 2007).

El valor nutricional del arandano, segun la estandarizacion de
la Food and Drug Administration (FDA) de los Estados Unidos, lo resume
como un alimento entre bajo y libre de grasas y sodio, libre de colesterol y
rico en fibras y vitamina C. El consumo de esta fruta en porciones de
alrededor de 142 g (5 onzas), aporta a la dieta alimenticia diaria lo que se

expone en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Composicion nutricional del arandano

Nutrientes Valor por 100 g
Agua (9) 87.4
Proteinas (g) 0.3
Fibras (g) 1.7
Calorias (Kcal) 42
Vitaminas

Vitamina A (UI) 30
Vitamina B1 (mg) 0.014
Vitamina B2 (mg) 0.0024
Vitamina B6 (mg) 0.012
Vitamina C (mg) 12
Acido nicotinico (mg) 0.2
Minerales

Sodio (mg) 2
Potasio (mg) 72
Calcio (mg) 14
Magnesio (mg) 6
Manganeso (mg) 0.5
Hierro (mg) 0.5
Fésforo (mg) 10

Fuente: ADEX (2009).



2.1.5. Requerimientos Climéticos

Los arandanos se adaptan a distintos climas, de acuerdo a
la especie considerada. Ademas, éstas condiciones afectan la calidad de
los frutos, que en general estos tienen mejor sabor en aquellas areas donde
los dias son mas largos y las noches frias cuando madura la fruta. Se debe
tener en cuenta que los arandanos prefieren suelos &cidos (pH 4.5),
livianos, con abundante materia organica (mas de 5%), bien drenados y
con adecuado abastecimiento de agua durante la temporada de
crecimiento.

El clima de Peru permite la produccion en cualquier semana
del afio, es decir, cuenta con buenas condiciones agroclimaticas. (ASPA,
2003).

El tipo de suelo no es problema para el cultivo del arandano
ya que puede ser tratado agregandole los elementos necesarios, el pH del
suelo puede ser controlado acidificando el agua, y la conductividad de la
sal se maneja con fosfato; a su vez sefialo que se puede cultivar arandanos
practicamente en arena como si se tratara en un sistema de hidroponia
(Rojas, 2014).

El potencial en la sierra es alto por ser el arandano un cultivo
gue se puede producir en pequefia escala y que se adaptan bien a las
condiciones de clima en las partes bajas y laderas de los valles interandinos
(Pomareda, 2015).

2.1.6. Plagas, enfermedades y riesgos

Existen dos tipos de riesgos, los riesgos sanitarios en los

cultivos la cual se caracteriza porque hay dos plagas claves, en la fase



inicial; las principales plagas son prodiplosis longifila y las queresas; en la
fase vegetativa la heliothis virences, la andémala, prodiplosis longifila y las
gueresas; y en la fase reproductiva, las aves y la plaga botrytis. Y el
segundo riesgo es la que se da durante la cosecha el cual es el alto
requerimiento de mano de obra que podria acarrear la baja productividad

en la cosecha (Gomez, 2014).

Las experiencias en control fitosanitario con los ardndanos
son diversas debido a que por ser una planta tipo arbustiva de la familia de
las Ericaceas y por tener mas de 35 variedades nativas en el Peru se hace
muy atractivo a diversas especies de insectos. Ademas la presencia y
presion de las plagas dependera de la zona y/o valle donde se instale el
producto (Carhuana, 2014).

2.1.7. Cosecha

La cosecha del arandano debe de ser de manera manual para
no maltratar a la fruta, el fruto debe de ser 100% azul, el fruto debe de tener
presencia de Pruina, deben de ser colocados en envases plasticos de 125
g, la cosecha debe de ser bajo la sombra y debe de ser enfriado a 2°C con
95% de humedad relativa (Escurra, 2014).

La cosecha del arandano debe realizarse evitando que la fruta
se contamine, se debe cosecha por variedad y no se debe de cosechar con
lluvia, ni con rocio o a temperaturas mayores a 30°C. Adicionalmente los
cosecheros deben ser capacitados en la forma adecuada de cosechar,
deben de conocer los indices de cosecha los cuales son: 100 % color azul.
<7°Brix, entre 0,4 a 1.31 % de acidez titulable, de consistencia firme al

tacto, cera natural <90 % superficie de fruta (Benavides, 2014).



La seleccion de arandano se realiza selectivamente en 5 a 8
pasadas, 100% de color azul violaceo el cual refleja su estado maduro y
con una cubierta de pruina natural que le imprime al fruto una tonalidad
opaca, esa cubierta natural no debe ser removida lograndose Unicamente
con un minimo manipuleo. Entre los problemas mas comunes de esta
especie esta la herida que se produce al extraer el fruto del pedicelo siendo
en algunas variedades fuente de mermas (Benavides, 2014).

2.1.8. Producciéon de arandano en el Peru

El Peru tiene actualmente unas 2250 ha. de arandanos, desde
gue empezo con este cultivo en el 2008. En el 2014 su crecimiento era de
20% anual en éareas, impulsado por la expansion de las empresas mas
grandes. Actualmente el crecimiento por afio es 10%-15%. Se ha
aumentado en cuatro afios de 400 a 2250 ha. cultivadas (AgroNegocios
Peru, 2016).

El incremento de las exportaciones del arandano peruano ha
sido intenso durante los udltimos cuatro afios. Se pasé de casi cero
exportaciones en el 2011, a USD 465 mil en el 2012, para luego saltar a los
USD 15,1 millones en el 2013 y a los USD 29,2 millones en el 2014, para

culminar con mas de USD 94 millones en 2015 (Portal Fruticola, 2015).

Los mercados que nos demandan estos frutos también son
mas. En el 2015 se contd con 20 paises de destino, diez mas que en el
2014, aunque sigue siendo Estados Unidos el mayor cliente, al concentrar
mas de la mitad de la compra (USD 53,2 millones), seguido de Holanda
(USD 25,7 millones), Reino Unido (USD 11,5 millones) y Hong Kong (USD
5,9 millones) (Portal Fruticola, 2015).



2.2. Parametros de calidad en arandano

El manejo de postcosecha tiene como objetivo mantener la calidad
obtenida en el cultivo, de modo que los arandanos estén disponibles al
consumidor con su maximo sabor, buena textura, valor nutritivo y libre de
patdgenos. Para lograrlo, uno de los aspectos mas importantes es la
manipulacion inmediata en relacién a condiciones de almacenamiento y
empaque (INIA, 2012).

Los indices mas utilizados para medir la madurez de un fruto son el
color de fondo, la firmeza, el contenido de soélidos solubles, la prueba de
almidon y la acidez, siendo todos ellos de empleo muy préactico. Otros
autores seflalan como indices de maduracion el tamafio del fruto, gravedad
especifica, morfologia y estructura de la superficie, firmeza, contenido de
azucares, contenido de acidos, proporcion azlcar/acido, otros. La
postcosecha en el arandano se define tradicionalmente por aspectos
estéticos como textura (firmeza, jugosidad y turgencia) y apariencia (color,
frescura y ausencia de pudricion o desordenes fisiol0gicos) (Zapata y otros,
2013).

2.2.1. Contenido total de sé6lidos solubles

Se refiere a aquellos componentes que son solubles en agua.
En el caso de algunos productos como el jugo de frutas, los sélidos solubles
estan constituidos principalmente por azucares, tales como glucosa,
fructosa y sacarosa y, en menor grado, por acidos organicos y algunas
proteinas. El contenido de sélidos solubles se mide con un refractémetro,

expresando su resultado °Brix (Pino, 2007).
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La escala Brix se utiliza en el sector de alimentos, para medir
la cantidad aproximada de azUcares en frutas frescas, zumos de fruta, vino
o liquidos procesados dentro de la industria agroalimentaria; ya que en
realidad, lo que se determina es el contenido de sélidos solubles totales; en
la industria agricola, los técnicos siempre hacen referencia al contenido de
azucares y se utiliza para hacer un seguimiento in situ en la evolucién de la
maduracion de frutos y su momento Optimo de recoleccion (Domene y
Segura, 2014).

En los frutos maduros, los solidos solubles totales tienen
importancia por estar formados de compuestos organicos que determinan
el sabor, color y en general la calidad de las frutas. En el caso de los
arandanos estos solidos solubles pueden variar entre 10 a 17% al momento
de la cosecha (Pino, 2007).

2.2.2. Organismos mesaofilos

Los microorganismos mesofilos crecen a una temperatura
optima de 20 a 45 °C, siendo la minima de 15 a 20 °C, y la maxima de casi
45 °C. La mayoria de los alimentos industrializados (excepto productos
fermentados) deben ser considerados como inadecuados para el consumo,
cuando contienen un gran nimero de microorganismos, aun cuando no
sean conocidos como patdégenos y no hayan alterado de forma apreciable
los caracteres organolépticos del alimento. Unos recuentos altos de estos
microorganismos en alimentos estables a menudo indican materias primas
contaminadas, lo que significa que pueden haberse dado condiciones
favorables a la multiplicacion de los microorganismos patégenos de origen

humano—-animal (Zazueta, 2007).
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2.3. Tratamientos a bajas temperaturas

Una de las medidas normalmente usadas para controlar la actividad
enzimatica de productos frescos es el uso de bajas temperaturas durante
el manejo, procesamiento y almacenamiento de frutas y hortalizas. A
temperaturas bajas, no soOlo es reducida las actividad enzimatica
responsable del pardeamiento, de manera que se conserve la calidad del
producto, sino que, ademas las velocidades metabdlicas descienden
significativamente, ambas disminuciones contribuyen a incrementar la vida
uatil del producto (Pérez, 2003; Mendoza, 2014).

Cuando se separan de la planta, las frutas, hortalizas y flores son
aun tejidos vivos que respiran. El mantenerlos a la temperatura mas baja
posible (0 °C o0 32 °F para los cultivos de climas templadoso10a12°Co
50 a 54 °F para los cultivos sensibles al dafio por frio) aumentara su vida
de almacenamiento por la disminucion de la velocidad de respiracion, por
su sensibilidad mas baja al gas etileno y por la menor pérdida de agua que
sufren. Reduciendo la tasa de pérdida de agua se disminuye también la
velocidad de marchitamiento y resecamiento, que es una causa seria de

pérdidas postcosecha (Pelayo y otros, 2002; Mendoza, 2014).

2.4. Anhidrido sulfuroso

El anhidrido sulfuroso es un gas altamente téxico a los hongos y a
las bacterias. Se le ha usado extensivamente durante muchos afios en la
industria alimenticia, para el control de los hongos y otros organismos. Este
gas comenz6 a usarse en California para prevenir las pudriciones y la
fermentacion en uva de vino. El uso del SO: se extendié a los embarques
de uva de mesa y, actualmente, es indispensable para la exportacién y

conservacion de frutas como uva. El anhidrido sulfuroso es el agente
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guimico que controla eficazmente las pudriciones en post cosecha (Arratia,
2005).

2.4.1. Aplicacion en alimentos

Para el caso de las uvas de mesa se le aplican dosis de SO2
gue detienen el avance de las infecciones dependiendo de la variedad, ya
gue los diferentes cultivares tienen un grado de sensibilidad distinto a la
penetracion del hongo (pigmentacion y grosor de la cuticula) y su desarrollo
(contenido de azucares) (Auger, 1989).

Harvey y Uota (1978) afirma que la gasificacion con SO2
produce una esterilizacion superficial de racimo de uva y también reduce
las pérdidas por pudriciones en post cosecha, especialmente las causadas
por botrytis. Sin embargo no es capaz de controlar las infecciones que se
hayan establecido en el huerto antes de la cosecha y que se encuentren en

el interior de las bayas.

El SO2 favorece la mantencion de una buena apariencia del
escobajo por su efecto antioxidante, evitando que pierda su color natural.
Esto se debe posiblemente a que el escobajo absorbe 10 veces la
concentracion que absorben las bayas, lo que se deberia a la diferencia
entre el tejido de la baya y del escobajo que produce esta distinta capacidad

de absorcién y retencion del SO2 (Lizana, 1988).

2.4.2. Generador de anhidrido sulfuroso

El generador de SOz, en las gasificaciones periddicas,

permite el transporte de algunas frutas, durante periodos prolongados y a

grandes distancias; es un dispositivo a base de metabisulfito de sodio
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(Na2S205) que al reaccionar con el vapor de agua (humedad que rodea la

fruta) genera SO».

Segun Arratia (2005), los generadores de SO presentan dos

fases de emision:

Fase 1, conocida como “fase rapida”: Se produce dentro de
las 4 primeras horas después de cerrado el envase y generaria alrededor
de 100 ppm de SO». Esta fase inhibe la germinacién de las esporas y

esteriliza las heridas causada durante la cosecha y embalaje.

Fase 2, conocida como “fase lenta”: Se libera SO> lentamente
después de 2 o 3 dias, generando alrededor de 5 ppm y continda asi
durante 60 a 120 dias. Esta fase reemplaza las fumigaciones o
gasificaciones periddicas que deberian realizarse periédicamente durante
el almacenaje. En el mercado actual se usa, basicamente, dos tipos de

generadores de SOz, generador de papel y generador plastico o laminar.

Todos tienen como ingrediente activo metabisulfito de sodio
(Na2S20s), el que va en diferentes cantidades dependiendo de sus
caracteristicas de manufactura. ElI generador de papel puede llevar el
ingrediente activo en celdillas como polvo fino o granulado, en algunos
casos, parte del activo (fase rapida) puede estar impregnado sobre toda la
superficie del generador. El generador de plastico o laminar lleva el activo
dentro de una matriz cerosa o hidréfoba la cual se encuentra
homogéneamente dispersa entre uno o dos films plasticos o de papel
(Arratia, 2005).



1. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion
Las pruebas experimentales y los analisis se realizaron en el
Laboratorio de Aseguramiento de la Calidad de TAL S.A, distrito de
Salaverry, region la Libertad

3.2.  Materia prima

Arandano (Vaccinium corymbosum L.) cv. Emerald, procedente del

Fundo Antena B, distrito de Chao, provincia de Vird, region La Libertad.

3.3. Materiales y equipos

3.3.1. Insumos

e Almohadillas generadoras de anhidrido sulfuroso (SO3).

Contiene: 2 g de Na2S20s en polvo. Marca Osku.

3.3.2. Materiales

e Clamshell 4.4 Oz ( 125 g). Marca OskuPack

e Caja carton genérica negra 1.5 kg. Marca Trupal

e Absorbpad 27 x 36 unilaminar 50 g. Marca Matesa

e Bolsas microperforadas contenedoras de fruta de 58 x 35 cm.

Marca Matesa
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3.3.3. Equipos e instrumentos de laboratorio

e Balanza analitica, marca Sartorius. Rango de 0 a 3100g.
Precision + 0.00001 mg. exactitud de 0.1 mg.

e Termémetro digital. Marca Hanna. Rango de -50 a 150°C.
Precision + 0.3 °C.

e Refractometro portatil Marca Atago, Rango de 0- 32 °Brix.

e Vernier de metal Marca Stanley

3.4. Metodologia

3.4.1. Esquema experimental

En la Figura 1, se presenta muestra el esquema experimental para
la experimentacion y evaluacion de arandanos frescos almacenados con
anhidrido sulfuroso (SO2). La variable independiente fue: tiempo de
almacenamiento y variables dependientes: pérdida de peso, recuento de

mesofilos y solidos solubles



- Peso
Arandano - Recuento de mesobfilos
- Sélidos solubles

to 11 t t3

|

Arandano tratado con anhidrido - Pérdida de peso (%)

Leyenda: - Recuento de mesdfilos (Ufc/g)
- Sdlidos solubles (°Brix)

to: tiempo de almacenamiento O dias
t1: tiempo de almacenamiento 10 dias
t2: tiempo de almacenamiento 20 dias

t3: tiempo de almacenamiento 30 dias

Figura 1. Esquema experimental para para la obtencién de arandano tratado con anhidrido sulfuroso

91
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3.4.2. Procedimiento experimental para el tratamiento de

arandano almacenado con anhidrido sulfuroso

En la Figura 2, se presenta el diagrama de flujo para el

procesamiento de ardndanos con anhidrido sulfuroso.

Arandano

{

Recepcion

\4

Selecciéon

!

Clasificacion

'

Envasado

16 mm —22 mm

Tratamiento con SO Generadores de anhidrido
sulfuroso (2 g)

Almacenamiento

!

Arandano con anhidrido
sulfuroso

10 °C

Figura 2. Diagrama de flujo para la obtencion de arandano con anhidrido

sulfuroso
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A continuacion se describe cada operacion para el
tratamiento de bayas de arandano almacenadas con anhidrido sulfuroso,
segun el diagrama que se presenta en la Figura 2.

Recepcidn: Las bayas de ardndano fueron recepcionadas
en bandejas plasticas con capacidad 3 kg. El ardndano fue recibido en
planta teniendo cuidado de no proporcionarle dafio fisico o mecanico

Selecciéon: El ardandano fue seleccionado manualmente
para eliminar aquellas bayas con presencia de dafos fisicos e infeccion

por hongos.

Clasificacion: Las bayas de arandano se clasificaron
basadas en sus atributos de calidad (tamafio) haciendo uso de un vernier.

Se tomaron bayas de 16 a 22 mm de diametro.

Envasado: Se pesé aproximadamente 125 g de frutos en

clamshells de 4.4 Oz para cada tratamiento registr ando el valor .

Tratamiento con SO,: Una vez empacado, se coloco la 1
bolsa microperforada dentro de la caja, seguido de un absorpad para la
absorcion de humedad; luego se colocaron los 12 clamshell en una caja
de carton de 1.5 kg, para finalmente colocar el generador con anhidrido

sulfuroso.

Almacenamiento: Se almacenaron las muestras a 10 °C.



19

3.4.3. Métodos de andlisis

3.4.3.1. Pérdidade peso

Se determiné periédicamente pesando los envases antes y
después de cada periodo de almacenamiento. Los resultados
fueron expresados como porcentaje de pérdida de peso
respecto al peso inicial (Chiumarelli y otros, 2007).

3.4.3.2. Recuento de mesofilos aérobios

Para el andlisis se separaron asépticamente 10 g de cada
muestra que fueron homogenizadas en 90 mL de agua peptonada
al 0.1%. Luego realizadndose diluciones sucesivas hasta 1073. El
recuento de bacterias aerobias mesofilas se determin6 usando el
método de siembra en superficie en Agar Patrén para Recuento —
PCA (Merck) como medio, por duplicado. Las placas se incubaron
a 35 °C durante 48 h. Los resultados se reportaron en ufc/g (Oms,
2008).

3.4.3.3. Sodlidos solubles

Los solidos solubles se determinaron utilizando un
refractdmetro de mano (0-32% sélidos solubles), calibrado a
20 °C, mediante la lectura de jugo extraido por extrusion del
fruto del arandano (Godoy, 2004).
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3.4.4 Método estadistico

Para la evaluacién de las variables paramétricas: pérdida de
peso, solidos solubles y recuento de mesofilos se utiliz6 un disefio
unifactorial con cuatro repeticiones, utilizdndose la prueba de Levene para
evaluar la homogeneidad de varianzas; seguido del andlisis de la varianza,
para evaluar el efecto de la variable independiente; y, finalmente la prueba
de comparaciones multiples de Duncan, para determinar el mejor
tratamiento, todas con un nivel de confianza del 95 %. Se utiliz6 el Software
IBM SPSS Statistics version 19, 2010.



[ll. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Efecto del tiempo de almacenamiento con anhidrido sulfuroso
sobre la pérdida de peso en bayas de arandano.

El porcentaje pérdida de peso en las bayas de arandanos aumenté

en funcion del tiempo de almacenamiento con anhidrido sulfuroso (Figura
3).

2.5

2.51
1.97

2
15 1.39

1
05

0 y ____J

10 20 30

Tiiempo (dias)

Pérdida de peso(%)

Figura 3. Pérdida de peso en bayas de arandano en funcion de los

dias de almacenamiento con anhidrido sulfuroso

Rodriguez y otros (2015) evaluaron técnicas de atmdsfera
modificada y aplicacién de anhidrido sulfuroso (0, 1 y 2 g de metabisulfito
de sodio) sobre parametros de calidad de postcosecha en frutos de
arandanos cv. Emerald durante 7, 14, 21 y 28 dias a 0 °C. De acuerdo con
los resultados, se observé un aumento de pérdida de peso en todos los

tratamientos a medida que aumentaron los dias de almacenaje, siendo el
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valor a los 7 dias de almacenamiento de 0.10 %- 0.20% y el valor final a los
28 dias de almacenamiento de 0.70% - 0.80%.

Los arandanos son frutos perecederos debido a la alta velocidad con
gue transcurren los procesos metabdlicos vitales como lo demuestra su alta
velocidad respiratoria. El rapido deterioro comercial del producto viene
determinado tanto por el consumo de sus propias reservas nutritivas como

por la pérdida de agua por transpiracion (Beltran, 2010).

La transpiracion es la principal causa de la pérdida de agua de las
frutas y vegetales ocasionando pérdidas de peso, deterioro en la apariencia
(marchitamientos y  arrugamientos), disminucion de firmeza
(ablandamiento, pérdida de turgencia), cambios en la calidad nutricional,
ademas de una mayor susceptibilidad a determinadas alteraciones tanto

fisiolégicas como patologicas (Mishra y Gamage, 2007).

Los arandanos son susceptibles a la deshidratacion, siendo 3% el
valor de pérdida de peso maximo admisible para su exportacion.
Reconociendo la importancia de las bajas temperaturas en la mantencion
de la calidad y duracion de la fruta en almacenaje, es indispensable evitar
gue la cadena de frio se rompa durante el transporte, de forma que la fruta

se mantenga en optima condicion hasta su comercializacién (Rojas, 2005).

Es importante destacar que la cuticula y la presencia de cera del
fruto evitan la desecacion; por otra parte, la cicatriz del pedunculo
corresponde a una importante via de pérdida de humedad (Rodriguez y
otros, 2015).

Un mejor enfriamiento y menor posibilidad de condensacion puede
lograrse, aumentando el grado de perforacion de la bolsa. Sin embargo esto

implica un mayor contacto entre el aire de enfriamiento y el SO2 emanado
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por el generador, lo que se traduce en menor SOz libre entre las bayas vy,
finalmente, en pudriciones ademas de deshidratacion (Chacén, 2005).

Petri y otros (2008) mencionan que el metabisulfito se sodio
(ingrediente activo de los generados de anhidrido sulfuroso) reducen la tasa
de respiracion mediante inactivacion de actividades enziméticas en frutas

y vegetales.

Doulati (2013) evalu6 el efecto de tres niveles de SO, (0, 1y 2
almohadillas generadoras de SO:) y dos tipos de bolsas de polietileno
(perforadas y no perforadas) sobre la calidad, tiempo de vida y pudricion en
uva cv. Bidaneh Sefid durante diferentes periodos de almacenamiento (45,
90y 135 dias) a 1 °C. La pérdida de peso en las muestras control (1.38%)
fue significativamente mas alta que en los tratamientos con SO2 (1.05 y
1.30%), debido a que reduce la velocidad de respiracion. Ademas, los
resultados de pérdida de peso fueron mas severos en las bolsas de

polietileno perforado que en las bolsas de polietileno no perforado.

Kim y otros (2010) evaluaron la influencia del almacenamiento en
atmoésfera modificada (control, CO2, SO2y Os) en los parametros de calidad
de arandanos “Tifblue” almacenados a 2 °C y evaluados a los 0, 16, 34 y
48 dias. La pérdida de peso aumentd con el tiempo de almacenamiento,
independientemente del tratamiento; asi mismo el porcentaje de pérdida de
peso fue mayor en la muestra control (9.0%), mientras que la muestra
almacenada con SO2 mostro la menor pérdida de peso (4.0%).

En el caso de esta investigacion, el porcentaje de pérdida de peso
fue de 2.51% (por debajo del limite mencionado de 3%) hasta los 30 dias
de almacenamiento; por lo tanto, se puede considerar que hasta ese tiempo
se considera un producto adecuado para exportacion. Sin embargo,
dependera mucho de los limites permisibles entre la empresa y/o cliente

para poder exportar.
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En el Cuadro 2, se presenta la prueba de Levene para la pérdida de
peso en bayas de ardndano, donde se observa que existio homogeneidad
de varianza (p>0.05), lo cual valida la aplicacion del andlisis de varianza.

Cuadro 2. Prueba de Levene para pérdida de peso en bayas de
arandanos a diferentes dias de almacenamiento con

anhidrido sulfuroso

Variable Estadistico de Levene p

Pérdida de peso (%) 1.372 0.298

En el Cuadro 3, se presenta el analisis de varianza para la pérdida
de peso en bayas de arandano. El analisis muestra que los dias de
almacenamiento con anhidrido sulfuroso (SO>) tuvo un efecto significativo

a un nivel de confianza del 95% sobre la pérdida de peso.

Cuadro 3. Andlisis de varianza para la pérdida de peso en bayas de

arandanos a diferentes dias de almacenamiento con

anhidrido sulfuroso

Fuente de Sumade Grados de Cuadrados

variacion cuadrados libertad medios i P
Tratamiento  13.975 3 4.658 22360.760 0.000
Error 0.002 12 0.000
Total 48.376 16

En el Cuadro 4, se observa los resultados de la prueba de
Comparaciones Mudltiples de Duncan aplicada a la pérdida de peso en

bayas de arandanos, donde se observa que existio diferencia significativa
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entre los tratamientos denotados por la formacion de subconjuntos. En el
tratamiento con 10 dias de almacenamiento con SO: se obtuvo el valor mas

aceptable en pérdida de peso con 1.39%

Cuadro 4. Prueba de Duncan para la pérdida de peso en bayas de
arandanos a diferentes dias de almacenamiento con

anhidrido sulfuroso

Tratamiento Subconjunto
(dias) 1 2 3 4
0 0.0000
10 1.3900
20 1.9650
30 2.5100

3.2. Efecto del tiempo de almacenamiento con anhidrido sulfuroso

sobre el recuento de mesoéfilos en bayas de arandano.

El recuento de mesodfilos en las bayas de arandanos disminuyd en

funcién del tiempo de almacenamiento con anhidrido sulfuroso (Figura 4).
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Figura 4. Recuento de mesofilos en bayas de arandano en funcion

de los dias de almacenamiento con anhidrido sulfuroso

La actividad microbiana es la principal causa de deterioro de los
alimentos y, en la mayoria de los casos, es la responsable de la pérdida de

calidad y salubridad (Djioua y otros, 2010).

El recuento de microorganismos mesofilos es considerado el
recuento indicador mas general y amplio de alimentos, pues incluye todos
los géneros aerobios y facultativos, que crecen en medios simples a 20 —
45 °C. El nUmero de microorganismos mesofilos es un indicador del grado
de contaminacion de los alimentos en cualquier etapa del proceso de

produccion (Alonso y Poveda, 2008).

El anhidrido sulfuroso logra la estabilizacion superficial de las
bayas ya que es un producto de contacto, que favorece la cicatrizacion de
heridas (producto hidréfilo), mantencion de color verde del escobajo (efecto
antioxidante) y reduccion de la respiracion de la fruta. Sin embargo, no es

capaz de controlar las infecciones que se hayan establecido en el huerto
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antes de la cosecha y que se encuentren en el interior de las bayas (Arratia,
2005).

Cantin y otros (2012) evaluaron el efecto de SO sélo y en
combinacién con atmosferas enriquecidas con CO2 (3% O + 3,6, 9, 12 0
24% de CO,) en los atributos de calidad y pudricién postcosecha de ocho
cultivares de arandanos almacenados a 7, 14, 21, 28 y 35 dias a 1 °C. Los
tratamientos con SO redujeron significativamente la incidencia de
pudricion, especialmente el que fue seguido por el almacenamiento en
atmosfera de CO: elevadas ( 6% -12%).

El uso y manejo de generadores de SO: constituye una etapa
critica en el control de pudriciones y evitar el dafo por este gas en la fruta.
La dosis de SO que detiene el avance de las infecciones depende de la
variedad, ya que los diferentes cultivares tienen un grado de sensibilidad
distinto a la penetracion del hongo (pigmentacion y grosor de la cuticula) y

su desarrollo (contenido de azucares) (Arratia, 2005).

Cada microorganismo tiene una temperatura de crecimiento
adecuada. La falta de crecimiento a temperaturas bajas se debe a la
reduccion de la velocidad de crecimiento por la reduccién de la velocidad
de reaccioén y al cambio de estado de los lipidos de la membrana celular
gue pasan de ser fluidos cristalinos impidiendo el funcionamiento de la
membrana celular. Es importante tener en cuenta que a temperaturas
bajas, el metabolismo celular disminuye y las células detienen su

crecemiento; aunque no tienen por qué morir (Madigan, 2014).

Los recuentos de mesofilos se encontraron por debajo del limite
maximo permisible de 10 a 10° ufc/g, recomendado para frutas y hortalizas
frescas y minimamente procesadas (MINSA, 2008) hasta los 30 dias de

almacenamiento; como se ha mencionado: el tipo de embalaje y la
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condiciones de proceso pueden haber influido en los resultados finales;

siendo aun aceptables microbiolégicamente.

En el Cuadro 5, se presenta la prueba de Levene para el recuento
de mesofilos en bayas de arandano, donde se observa que existio
homogeneidad de varianza (p>0.05), lo cual valida la aplicacién del andlisis

de varianza.

Cuadro 5. Prueba de Levene para el recuento de mesadfilos en bayas
de arandanos a diferentes dias de almacenamiento con

anhidrido sulfuroso

Variable Estadistico de Levene p

Recuento de
. 1.319 0.314
mesofilos (ufc/g)

En el Cuadro 6, se presenta el analisis de varianza para el recuento
de mesofilos en bayas de ardndano, que muestra que el tiempo de
almacenamiento con anhidrido sulfuroso (SO3) tuvo efecto significativo, a

un nivel de confianza del 95%, sobre el recuento de mesofilos.

Cuadro 6. Analisis de varianza para el recuento de mesdfilos en
bayas de arandanos a diferentes dias de

almacenamiento con anhidrido sulfuroso

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados -
variacion cuadrados libertad medios P
Tratamiento 1019853100.688 3 339951033.563 1042.294 0.000
Error 3913880.250 12 326156.688

Total 2243749629.000 16
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En el Cuadro 7, se observa los resultados de la prueba de
Comparaciones Multiples de Duncan aplicada al recuento de mesofilos en
bayas de arandanos, donde se indica que existid diferencia significativa
entre los tratamientos denotados por la formacion de subconjuntos. En el
tratamiento con 10 dias de almacenamiento con SO se obtuvo el valor mas

aceptable en el recuento de mesdéfilos con 7854.25 ufc/g.

Cuadro 7. Prueba de Duncan para el recuento de mesofilos en bayas
de arandanos a diferentes dias de almacenamiento con

anhidrido sulfuroso

Tratamiento Subconjunto
(dias) 1 2 3 4
30 1701.250
20 3372.750
10 7854.250
0 22000.000

3.3. Efecto del tiempo de almacenamiento con anhidrido sulfuroso

sobre el contenido de sdlidos solubles en bayas de arandano.

El contenido de sdlidos solubles en las bayas de arandanos aumento
en funcion del tiempo de almacenamiento con anhidrido sulfuroso (Figura
5).



30

12,60 12.57
12.40

12.20
12.05

12.00 1196
11.87
11.80
11.60
11.40
0 10 20 30

Tiempo (dias)

Sélidos solubles (° Brix)

Figura 5. Contenido de solidos solubles en bayas de arandano en
funcion de los dias de almacenamiento con anhidrido
sulfuroso.

Rajak y otros (2014) evaluaron el efecto del contenido de sélidos
solubles durante el almacenamiento de frutas de litchi (control, SO2, Borex
y Bavistin) a 14 °C y evaluados durante 21 dias. Los resultados mostraron
un aumento del contenido de solidos solubles en forma proporcional a la
duracion del periodo de almacenamiento para todos los tratamientos;
siendo el valor inicial para el tratamiento con SO2 de 13.90 °Brix y al final

de la evaluacion de 19.20 °Brix.

Durante el proceso de maduracion de las frutas, el cambio
cuantitativo mas importante es la casi total conversion del almidén en
azlcares; a lo largo de este proceso, se altera tanto el gusto como la
textura. En el ardndano, glucosa y fructosa son los principales azucares,

encontrandose pequefas cantidades de sacarosa (Figueroa y otros, 2010).
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El contenido de sélidos solubles también aumentd debido a una
reduccion del contenido de agua en los arandanos durante el
almacenamiento (Almenar y otros, 2008).

Segun Olivas y Barbosa (2005) el contenido de acidez tiende a
disminuir y el de azicar a aumentar con la maduracion de los frutos. El
porcentaje de pérdida de agua en frutas durante el almacenamiento debe
ser siempre considerado para la interpretacién de los valores de acidez
titulable y solidos solubles. La pérdida de agua provoca aumento aparente
de la concentracion de estos parametros, que pueden ser malinterpretados
como un verdadero cambio en la cantidad de acidos y azUcares presentes

en frutas minimamente procesadas.

Daifallah y otros (2010) investigaron el efecto de tres tratamientos de
fumigacion (control, CO2 y SO,) después de la cosecha en las propiedades
de calidad de uva de mesa “Taify”, durante diferentes periodos de
almacenamiento (0, 7, 14, 21, 28, 35 y 42 dias) a 2 °C; los resultados
mostraron que el contenido de solidos solubles aumenté durante el tiempo
de almacenamiento para todos los tratamientos, siendo el valor mas alto
para el tratamiento control al final del almacenamiento (21.44 °Brix) y
menores valores para los tratamiento con CO2 (20.04 °Brix) y SO (20.57
°Brix).

En el Cuadro 8, se presenta la prueba de Levene para el contenido
de sdlidos solubles en bayas de arandano, donde se observa que existio
homogeneidad de varianza (p>0.05), lo cual valida la aplicacion del analisis

de varianza.
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Cuadro 8. Prueba de Levene para el contenido de sélidos solubles
en bayas de arandanos a diferentes dias de

almacenamiento con anhidrido sulfuroso

Variable Estadistico de Levene p

Solidos solubles 2.096 0.154

En el Cuadro 9, se presenta el andlisis de varianza para el contenido
de solidos solubles en bayas de arandano. El andlisis muestra que la
variable independiente: dias de almacenamiento con anhidrido sulfuroso
tuvo un efecto significativo a un nivel de confianza del 95% sobre el

contenido de sdlidos solubles.

Cuadro 9. Analisis de varianza para el contenido de sélidos solubles
en bayas de arandanos a diferentes dias de

almacenamiento con anhidrido sulfuroso

Fuente de Sumade Grados de Cuadrados

variacion cuadrados libertad medios P
Tratamiento 1.193 3 0.398 299.422 0.000
Error 0.016 12 0.001
Total 2348.200 16

En el Cuadro 10, se observa los resultados de la prueba de
Comparaciones Multiples de Duncan aplicada al contenido de soélidos

solubles en bayas de arandanos, donde se observa que existio diferencia
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significativa entre los tratamientos denotados por la formacion de
subconjuntos. En el tratamiento con 30 dias de almacenamiento con SO
se obtuvo el valor mas aceptable en el contenido de sélidos solubles con
12.57 °Brix.

Cuadro 10. Prueba de Duncan para el contenido de sdlidos solubles
en bayas de arandanos a diferentes dias de

almacenamiento con anhidrido sulfuroso

Tratamiento Subconjunto
(dias) 1 2 3 4
0 11.86675
10 dias 11.95825
20 dias 12.04975

30 dias 12.57100




I[V. CONCLUSIONES

Se determind efecto significativo de los dias de almacenamiento con
anhidrido sulfuroso sobre la pérdida de peso, recuento de mesdfilos y
contenido de soélidos solubles en bayas de arandanos.

El tiempo de almacenamiento con 10 dias con SO: produjo la menor
pérdida de peso con 1.39 %, menor recuento de mesofilos con 7854.250
ufc/g. El tiempo de almacenamiento con 30 dias con SO> produjo el mayor

valor de solidos solubles con 12.57 °Brix.



V. RECOMENDACIONES

Evaluar el uso de otras variedades de ardndano como Biloxi,
Ventura, Rocio y comparar el comportamiento entre ellas como su
tasa de respiracion, con el fin de conocer la variedad que soporte
mas las condiciones de transporte y almacenamiento en el proceso

de exportacion.

Evaluar la combinacion del uso de SO: con otras tecnologias como
bolsas pallet, mantas antiafidas, mantas térmicas, que permitan

mejorar la calidad de frutas frescas y minimamente procesadas.
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VII.  ANEXOS

Anexo 1. Resultados de pérdida de peso, recuento de mesofilos y
contenido de soélidos solubles en bayas de ardndanos

sometidos a tratamiento con anhidrido sulfuroso

Pérdida de peso (%)
Tiempo de tratamiento (dias)

Repeticion 0 10 20 30
1 0.0 1.37 1.96 2.49
2 0.0 141 1.95 2.53
3 0.0 1.39 1.99 2.51
4 0.0 1.39 1.96 2.51

Recuento de mesofilos (ufc/g)
Tiempo de tratamiento (dias)

Repeticion 0 10 20 30
1 22083 7833 3558 1867
2 21417 7667 2800 2080
3 21333 8417 3083 1600
4 23167 7500 4050 1258

Contenido de so6lidos solubles (°Brix)
Tiempo de tratamiento (dias)

Repeticion 0 10 20 30
1 11.90 11.95 12.08 12.62
2 11.87 11.98 12.00 12.52
3 11.88 11.95 12.03 12.55
4 11.82 11.95 12.08 12.60
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Anexo 2. Proceso de obtencién de arandano almacenado con
anhidrido sulfuroso.

Recepcion de Materia Prima

Clasificacidn

Calibracion
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Empaque

Tratamiento con SO2

Almacenamiento

Arandano con SO2




