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La influencia del almacenamiento y envasado sobre los
parametros de calidad fisico-quimicos del brocoli
(Brassica oleracea,L)

Resumen: EIl brocoli (Brassica oleracea, L) es altamente perecedero tras su recoleccion,
por lo que en la actualidad diversos estudios se centran en determinar las condiciones
idéneas para mantener sus parametros de calidad. El objetivo de este trabajo ha sido
determinar los cambios de color, pH, concentracion de solidos solubles, % acido citrico
y concentracion de &cidos y azucares. El experimento se ha llevado a cabo en unas
muestras control sin filmar (SFC) y otras muestras filmadas (C/F) con poliolefina,
ambas muestras se almacenaron en refrigeracion a 0° C durante 21 dias. Los resultados
han demostrado que el uso de poliolefina no mantiene los parametros fisicoquimicos de
calidad del brocoli durante su almacenamiento, ya que las muestras C/F han presentado
una reduccion del acido ascorbico, % de acido citrico, solidos solubles totales y un
aumento del pH. Por el contrario, las muestras CSF mantienen estable el pH, % &cido
citrico, acido ascorbico y solidos solubles totales. En cuanto a los azucares presentan los

mismos cambios ambas muestras CSF y C/F.

PALABRAS CLAVE : HPLC, pH, CIELAB, acidos y azucares.

The influence of the storage and packaging on the parameters of physico-chemical
quality of broccoli (Brassica oleracea , L)

Abstract: Broccoli (Brassica oleracea, L) is highly perishable after harvest, so now
many studies focus on determining the right conditions to maintain their quality
parameters. The aim of this study was to determine the changes in color, pH,
concentration of soluble solids,% citric acid and concentration of acids and sugars. The
experiment was carried out on samples without filming Control (SFC) and other filmed
samples (C / F) with polyolefin, both samples were stored refrigerated at 0 ° C for 21
days. The results have shown that the use of polyolefin maintains the physiochemical
quality parameters broccoli during storage, since the samples C / F presented a
reduction of ascorbic acid,% citric acid, total soluble solids and pH increase .
Conversely, the CSF samples remain stable pH,% total citric acid, ascorbic acid and
soluble solid acid. As the sugars exhibit the same changes both samples CSF and C / F.
(KEYWORDS: HPLC, ph., CIELAB, acids and sugars.)
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1 Origen

El brécoli (Brasica oleracea, L) proviene del mediterrdneo oriental y se introdujo en
Europa, en concreto en Italia en tiempos medievales, mas tarde se comenzé a cultivar en

otras partes de Europa y América (Gray, 1982)

En la actualidad esta planta es muy conocida ya que hay diversidad de estudios que
demuestran su alto contenido en ingredientes funcionales pudiendo aportan beneficios

para la salud del consumidor (Peter. K, 2011).

1.2 Descripcion botanica y taxonomica

El brocoli pertenece a la division angiosperma, clase dicotiledénea de la familia
crucifera, género Brassica, especie Oleracea (Figura 1).

Este vegetal se compone de esquejes voluminosos que sobresalen de axilas foliares
formando inflorescencias, generalmente una céntrica de tamafio superior y otras
adyacentes. La parte comestible esta formada por un grupo de yemas florales, pudiendo
originar otras pequefas adyacentes que salen de las axilas de las hojuelas del brote
principal (Ross. C et al., 1967).

El periodo de cosecha se da fundamentalmente en las estaciones de otofio e invierno, su
raiz es pivotante con una longitud de hasta 1.20 m, la altura de la planta oscila entre
0.30 y 0.50 m. El color de la pella generalmente es verde con un calibre de 17 a 25 cm.

Las flores son de color amarillo con cuatro pétalos en forma de aspa. (Figura 2).

Figural.Brocoli (Brassica oloreacea, L)
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INTRODUCCION

1.3 Valor nutricional

Figura 2. Brdcoli en flor (enmicocinahoy.cl)

En los Gltimos afios el consumo de brocoli y coles ha aumentado debido a sus efectos

beneficiosos para la salud. En concreto, el brécoli es un vegetal bajo en calorias, con

alto valor nutricional debido a su riqueza en vitaminas, antioxidantes, fitoquimicos

(Esturk et al., 2014; Jeffery y Araya, 2009). Ademas presenta alto contenido en

minerales como el calcio, magnesio y fosforo (tabla 1).

Tabla 1. Informacion nutricional por cada 100g de brocoli (Nutricia 2016)

Agua 89.7
Kcal 21
Proteinas 3.3
Hidratos de 2.8
carbono
Grasa 0.2
Fibra 3
Sodio (mg) 13
Potasio (mg) 464
Magnesio (mg) 24
Calcio (mg) 105
Fosforo (mg) 82
Hierro (mg) 13
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INTRODUCCION

Debido a todas las propiedades que posee y al interés que ha despertado en los

consumidores, su produccion en estos Gltimos afios ha ido en aumento.

1.4 Produccién Mundial

Los principales productores de brécoli a nivel mundial(Figura 3) son China, con una
produccion de 9 millones de toneladas y la India con una produccién de 7.8 millones de
toneladas, en tercer lugar se encuentra Espafia con una produccién de 541 mil toneladas,

seguido de Meéxico e Italia con una produccion de 481mil y 381 mil toneladas

respectivamente.

10M

SM

toneladas

oM [Fe—— == f—

China, Continenta India fspana Mexico talia

W Coliflor y brécol

Figura 3. Produccion de brocoli y coliflor en el mundo. (FAO 2013)

1.4 Produccién en Espafia

En los ultimos afos el brocoli es el cultivo horticola que mas se ha desarrollado en
Espafia, (Figura 4) pasando de ser un desconocido a ser la hortaliza con una mayor tasa
de desarrollo, sobre todo en Murcia. (Figura5). La gran mayoria de la produccién de
brécoli se destina a la exportacion, siendo Murcia la principal provincia exportadora con
un 68% del total. (Proexport 2009)
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Figura 4. Gréfica produccion de brocoli en Espafia (FAO, 2013)

Reino Unido es el principal destino de las coles (brdcoli, coliflor, repollo, picuda,

saboya o colirrabano, entre otros) exportadas desde Espafia. EI segundo destino es

Alemania, con un 18%, sucedido por Paises Bajos y Francia, con el 12 y el 13 %

respectivamente. (Hortoinfo 2016).

ANALISIS PROVINCIAL
PRODUCCION (EN TONELADAS)

il 35 de 100.000 t 10.000-5.000 t
<« 100.000-50.000 t € > 5.000-1.000 t
<@ 25.000-10.000 t <~ Menos de 1.000 t

Figura 5: Distribucion geogréfica de Espafia en produccién de Brécoli. (MARM 2008)

Pagina 9 de 27



INTRODUCCION

1.5 Requerimientos de cultivo

El brocoli es una planta rigurosa que demanda suelos fértiles y con elevada materia
orgénica. Los suelos deben ser hondos, terrenos sueltos y de firmeza media para evitar
encharcamientos. Es una planta sensible a la carencia de calcio, boro y magnesio. El
brdcoli es exigente en cuanto al contenido de potasio y azufre y no soportan bien suelos
salinos, con un pH 6.5y 7.5. Para el desarrollo 6ptimo y para el crecimiento floral las
temperaturas deben oscilar entre 15-18 ° C. (Ordas, A et al., 2001; Japdn Quintero, J et
al., 1986).

1.6 Vida atil (almacenamiento)

El brécoli recien cosechado es altamente perecedero, cuando se mantiene a temperatura
ambiente tras la cosecha presenta una senescencia muy rapida (Nishikawa et al., 2005).
En cambio, cuando se almacenaa 0 °C, su vida Util se puede aumentar de 21 a 28 dias
(Jacobsson et al.,2004).

La vida util postcosecha del brocoli estd condicionada por su alta tasa metabdlica, la
susceptibilidad al etileno asi como la pronta pérdida de agua, ablandamiento y la

degradacion de la clorofila (Forney., et al 2003; Jones., et al 2006 ).

Los pigmentos de clorofila son responsables del color verde del brocoli, estas clorofilas
pueden sufrir alteraciones durante el almacenamiento produciendo cambios de color,
pasando de color verde a un color marrén oliva, tipico de feofitina (Martins y Silva,
2002). Estos cambios de coloracion en las pellas del brocoli reducen la aceptacion por
parte del consumidor a nivel comercial (Xu, 2016). Debido a que el color es el primer
atributo que va a percibir el consumidor del alimento y por tanto, juega un papel
fundamental a la hora de tomar la decision de compra, es por esto importante que el

vegetal mantenga sus caracteristicas idoneas el mayor tiempo posible.

Para la determinacion de color existen ensayos que nos permiten identificar cambios de
color que el ojo humano no percibe, uno de los métodos mas conocidos, rapido y no
destructivo, es la obtencion de las coordenadas CIELAB. Con este método obtenemos

los valores de L*, a* y b*.
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INTRODUCCION

Estos valores se pueden usar para calcular el croma (C* = (a** + b*%)*y el angulo Hue
(h = arctan (b* / a*) x 180/3.14) pudiendo determinar asi los cambios de color que ha

sufrido el brécoli durante su almacenamiento.

El parametro L* indica luminosidad pudiendo variar desde 0% (negro) al 100%
(blanco). El &ngulo Hue (h) indica el color siendo 0°= rojo, 90°= amarillo, 180 °= verde
y 270 °= azul. El valor de croma (C*) indica la saturacién del color (Topcu et al.,
2015).

White
L.

Red
+a*

Quadrant IV

Black

Figura 6: Diagrama de cromaticidad de espacio de color L*,a*,b*(researchgate.net)

Ademas de las técnicas usadas para prevenir la degradacion de color, se usan otras
técnicas para intentar conservar el resto de parametros fisicoquimicos y nutricionales y

asi prolongar la vida atil del alimento como los que se describen a continuacion:

La reduccion de la temperatura de almacenamiento a 1+1 °C es el primer factor a
destacar para mantener la calidad del producto, prolongar la vida util, la frescura y

reducir las pérdidas tras la recoleccidn, puesto que de esta manera se consigue ralentizar
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la respiracion y la produccion de etileno. (Makhlouf et al., 1991). Otros tratamientos se
basan en el empleo de sacarosa exdgena, el uso de 1-metilciclopropeno (1-MCP), el
almacenamiento en atmésfera controlada, agua electrolizada, UV-C luz combinada con
el empaquetado de oxigeno superior a la atmosférica y eliminadores de etileno son
utilizados para aumentar la vida util del producto asi como para mejorar su valor
nutricional (Ansorena et al., 2014; Baclayon., et al 2007; Gong y Mattheis., et al 2003;
Fernandez-Ledn., et al 2013A, b.; Martinez-Hernandez., et al 2013.; Cao., et al 2015).

El segundo factor es el uso de materiales poliméricos en el envasado que permiten
reducir la perdida de agua manteniendo una alta humedad relativa alrededor del
producto, reduciendo el efecto de presién de vapor de agua (Mahajan et al 2008; Caleb
et al 2013A, b.). Sin embargo, estos tratamientos presentan la desventaja o punto
critico, que se da cuando, en condiciones cercanas a la saturacion podria producirse la
condensacion dentro del envase produciendo un aumento acelerado crecimiento
microbiano, delgadez, la decadencia y alteraciones fisioldgicas inducidas (Caleb et al,
2012; Link y Geyer, 2013).

1.7 Azucares

Los azucares estan implicados en la transduccion de sefiales y la expresion génica en
todas las etapas del ciclo de vida de la planta (Smeekens, 2000), esto significa que
ademas de actuar como sustancia energética para mantener el suministro de energia y
prolongar la vida util, pueden actuar de forma similar a las hormonas, detectando e

indicando cambios relacionados con la senescencia de los vegetales (Rollan et al., 2002)

En diversos estudios se ha relacionado el aumento de la vida util poscosecha con un
mayor nivel de sacarosa (Clarkson et al., 2005) y también el uso de sacarosa exogena

aumenta la vida util del brocoli (IrvingyJoyce,1995).

La acumulacion de sacarosa depende del equilibrio entre su sintesis y degradacion.

Por lo que la determinacion y cuantificacién de este azucar en el presente estudio sera
necesaria para determinar dichos cambios.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

El objetivo principal consiste en evaluar la influencia del almacenamiento, refrigerado y

envasado sobre las propiedades fisico-quimicas del brécoli.

2.2 Objetivos parciales

Para llevar a cabo el objetivo principal del presente trabajo se realizaron las siguientes
medidas: color, solidos solubles, pH, acidez titulable, acidos organicos y azlcares por
HPLC.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Material vegetal y condiciones de almacenamiento

Para el desarrollo del trabajo los brdcolis (Brassica oleracea L. var Itélica cv.
Parthenon) se obtuvieron de las plantaciones de la empresa Guiralber Fruit S.L. Los
brécolis (60 pellas) fueron recolectados de forma manual en el mes de Marzo y
seleccionados de acuerdo al tamafio, color y ausencia de dafios fisicos y
microbioldgicos para obtener la mayor uniformidad posible. De las 60 pellas de
brocolis, se seleccionaron al azar 30 pellas siendo estas el grupo control (CSF) y las
otras 30 fueron filmadas (C/F) en la empresa con un film retractil Syfan (poliolefina
multicapa compuesta por Polietileno U Polipropileno de 25 pm de espesor). Los
brécolis CSF y C/F fueron almacenados en cajas diferentes con hielo para ser
transportados al laboratorio dentro de las primeras 24 horas de recoleccién. Una vez en
el laboratorio, se almacenaron durante 21 dias en las mismas condiciones 0 + 1° C y

aproximadamente a 95% de humedad relativa.

3.2 Disefio experimental

Las determinaciones y los andlisis fisico-quimicos se realizaron en los laboratorios del
departamento de Tecnologia Agroalimentaria de la Escuela Politécnica Superior de
Orihuela (UMH).

Durante el estudio (abril — junio 2016) cinco pellas de CSF y cinco de C/F se cogieron
los dias 1, 8, 15 y 21. En cada dia de muestreo se realizé la extraccion de las diferentes
muestras y se determiné el contenido de solidos solubles totales (%), pH, color, % acido
citrico. La determinacion de &cidos y azucares se realizd en la Ultima etapa del

experimento una vez obtenidas todas las extracciones.

3.3 Determinacién del color de las pellas de brocoli

La determinacién del color de las pellas de brocolis CSF y C/F se realizaron con un
colorimetro Minolta CR-300 Chroma Mether (Osaka, Japon). (Figura 7) usando la
escala L*, a*, b* (sistema CIELAB). Los resultados instrumentales de color se

172

expresaron como luminosidad L*, Chroma: C* = (a*? + b**)"? y angulo Hue: H =
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arctan (b* / a*) x 180/3.14 (Ingrid P. et al., 2015). Todas las mediciones se realizaron

por triplicado.

Figura 7: Konica minolta CR-300 Chroma meter w/Dp 301 (onicaminolta.com).

3.4 Procedimiento de extraccion

Para la preparacion de la extraccion se troceo y tritur6 el brocoli con homogeneizador
modelo OSTER (OHB125X) hasta conseguir una pasta homogénea. Posteriormente en
una relacion 1:1 (p/v), se pesaron 15 g de cada muestra, se afiadieron con 15 mL de
agua ultrapura y se homogeneizo en ultraturrax (mod. IKA (T18)) durante 2 minutos a
1400 rpm. A continuacion la extraccion se agitdé en un agitador magnético durante 1
hora a 1250 rpm. Pasado este tiempo se llevo a bafio ultrasonido (mod. ULTRASONS)
durante 15 minutos y por ultimo, la muestra se centrifugé (mod. B.BRAUN BIOTECH
(C30P)) durante 15 minutos a 15000 rpm. Una vez centrifugada, los sobrenadantes de
las diferentes muestras fueron filtrados a través de filtros de politetrafluoroetileno con
un tamafio de poro de 0,45 um y se almacenaron en un viales de 1.5 mL ambar (mod.
PK/100) y se congelaron a -80°C para su posterior analisis de acidos y azucares por

HPLC. Todas las extracciones se realizaron por triplicado.

3.5 Determinacién de pH y acidez

La determinacion del pH y acidez, se realiz6 con un titrador (mod. CRISON PH-

MATIC 23) (Figura 8). Para ello, se cogi6 1 g de cada extraccion (previamente
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preparada) y se afiadi6 9g de agua destilada. Todas las muestras se analizaron por

triplicado y los resultados de acidez fueron expresados como % de &cido citrico.

Figura 8: Titrador CRISON PH-MATIC 23 (www.crisoninstrument.com)

3.6 Determinacién de solidos solubles totales

La determinacion de solidos solubles totales (%) se realizé con las muestras de brocoli
recién trituradas (antes de realizar las extracciones) directamente usando un
refractometro (mod. HANNA (HI 96801) (Figura 9) previamente calibrado antes de
cada medida con agua destilada. Todas las muestras se analizaron por triplicado y los

resultados se expresaron como solidos solubles totales.

S ¢
N ‘.)
o = =
P ——

Figura 9: Refractometro Hanna HI 9681(hannacolombia.com)

3.7 Determinacién de &cidos y azucares

La identificacion y cuantificacion de azucares y acidos organicos en todos los brocolis
(CSF y C/F) se analizaron simultaneamente por cromatografia liquida de alto
rendimiento (HPLC) usando un equipo Hewlett-Packard HPLC serie 1100 (Woldbronn,
Alemania) (Figura 10) equipado con una columna Supelcogel C-610H (30 cm x 7,8
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mm) y una pre-columna Supelcoguard C-610H (5 cm x 4,6 mm) (Supelco, Sigma,
Madrid, Espafa). Los &cidos se midieron a 210 nm en ultravioleta-visible (UV-VIS) con
detector de diodos (DAD G1315A). Para los azucares se utilizé un detector de indice de
refraccion (G1362A RID). Como fase mévil se utilizé acido ortofosforico al 0.1% con
un volumen de inyeccién de 10 ul y la velocidad de flujo de a 0.5 mL / min en
condiciones isocraticas. Las concentraciones se calcularon a través de curvas de
calibracion con los patrones para los azlcares (inulina, glucosa, fructosa sacarosa), y
acidos organicos (ascérbico, malico, citrico, tartarico y furamico). (Sigma; Madrid,
Espafia). Los resultados fueron expresados como gramos por kilo de brécoli (g/Kg).

Figura 10: .HPLC. ( jascoinc.com)

3.8 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se usé el software SPSS v 21.0 (SPSS Inc., Chicago-Illinois-
USA).Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. Los resultados fueron expresados
como la media + la desviacion estandar. La comparacion de medias se realiz6 con un analisis de
varianza (ANOVA) y mediante la prueba de rangos multiples de Duncan. La diferencia

significativa fue establecida como (p < 0.05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados color

Uno de los factores mas importantes para la comercializacion del brécoli es mantener su
color verde ya que es un parametro determinante en la preferencia del consumidor. Se
obtuvieron los parametros de L* (medida de luminosidad de las muestras), h°
(representa el color verdadero de la muestras) y C* (describe el brillo de la muestra)
(Topcu, Y., et al., 2015) (Tabla 2). Al inicio del almacenamiento los valores de L* para
la muestra control sin film (CSF) fueron de 39.30 y 38.61 para la muestra con film
(C/F) permaneciendo ambas muestras sin diferencias significativas durante la primera
semana de almacenamiento. En cambio a partir del dia 15 tanto en las muestras CSF
como en las muestras C/F se observo un aumento estadisticamente significativo que se

mantuvo estable hasta el final del periodo de almacenamiento.

El angulo Hue (h) , los valores pueden variar desde 0° (rojo), 90° (amarillo), 180°
(verde), 270° (azul). En las muestras CSF al inicio del almacenamiento se registraron
valores de 140° manteniéndose estable hasta el dia 8, en el dia 15 observamos una
disminucidn estadisticamente significativa con respecto al dia 1 y al dia 8. Sin embargo
en el dia 21 no se encuentran diferencias significativas. En las muestras de brocoli C/F
observamos que el color se mantiene estable sin diferencias estadisticamente
significativas hasta el dia 8. En el dia 15 se produce una disminucion del angulo Hue
produciéndose un cambio de color (P<0.05), sin embargo en el dia 21 no se encontraron
diferencia con respecto al dia 1 y 8 de almacenamiento. ElI C* puede oscilar de 0 a 100.
En la muestra CSF se obtuvieron valores iniciales de 37.12 produciéndose un aumento
estadisticamente significativo en el dia 8 de almacenamiento con un valor de 85.23.
Entre el dia 8 y 15 se mantuvo estable sin cambios significativos, sin embargo en el dia
21 se observé una disminucidn estadisticamente significativa con respecto al dia 8 y el
dia 15. En la muestra C/F se mantuvo estable hasta el dia 21 de almacenamiento donde
se observé una reduccion estadisticamente significativa.

Los cambios de color que se producen en el brocoli pueden ser debidos a la degradacién

de clorofila, esta degradacion puede producirse durante el almacenamiento, dando como
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resultado un color amarillento en las pellas de los brocolis (Forney., et al 2003; Jones.,
et al 2006).

Con los resultados obtenidos no se ha podido determinar si existen diferencias
significativas en el dia 21, como indican otros estudios en los que se ha determinado el
color, reflejando que las muestras con film presentan menos cambios de color que la

muestra control sin film durante su almacenamiento (Serrano et al., 2006).

En un estudio paralelo (datos no mostrados) se determiné la concentracion de clorofilas
para relacionarlas con la calidad visual del brocoli, resultando que las muestras C/F
presentan menor degradacion que las muestras CSF, esto es debido a que el uso de este
empaque reduce la degradacion de clorofilas durante los 21 dias de almacenamiento.

DIA L* h Cc*

1 39,30+1° 140,31+2° 37.12+6°

8 39,75+1% 135,52+3° 85,23+6"
CSF 15 43,35+1° 125,76+2° 68,10+5"

21 44,61+2° 135,38+2° 20,73+6°

1 38,61+1° 132,94+2° 51,08+7°
CIF 8 37,56+3° 130,90+1° 63,07+10°

15 43,13+1° 128,47+1a 70,28+7°

21 46,81+1° 132,18+1° 37,35+7°

Tabla 2. Los valores CSF y C/F son valores medios de los parametros L*, hy C* de las
muestras. Los valores medios de la misma letra, son iguales entre si segun la prueba de
Duncan. (P<0.05)

4.2 pH y acidez titulable

La tabla 3 representa los resultados del valor del pH y % é&cido citrico de las brécolis
control sin film (CSF) y con film (C/F). Al inicio del almacenamiento en la muestra
CSF se observa un valor de pH 7.04, manteniéndose sin cambios significativos hasta el

dia 21. En cuanto al % de &cido citrico también se mantiene sin cambios significativos
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para los 21 dias de almacenamiento. El brocoli C/F tiene un valor inicial de pH de 6.96
produciéndose un aumento estadisticamente significativo a partir del dia 15 que se
mantiene hasta el final del almacenamiento, este aumento del pH se ve reflejado en el
% de &cido citrico ya al disminuir este, se produce un aumento del pH.

DIA CSF CIF

1 7,04+0,03° 6,96+0,10 °

pH 8 7,03+0,02° 7,06+0,03 ®

15 7,02+0,04° 7,11+0,01°

21 6,96+0,01° 7,09+0,03°

1 0,14+0,01° 0,13+0,01°

% Acido Citrico 8 0,130,02* 0,13+0,01°
15 0,12+0,02 ® 0,10+0,01%®

21 0,13+0,012 0,09+0,01 2

Tabla 3. Los valores CSF y C/F son valores medios del pH para las muestras. Los
valores medios de la misma letra, son iguales entre si segun la prueba de Duncan. (P<
0.05)

4.3 Acidos organicos

En la figura 11 se expresan los resultados de la evolucion de los acidos organicos del
brécoli durante el almacenamiento para las muestras control sin film (CSF) y las
muestras con film (C/F). En la grafica del &cido malico observamos que no hay
diferencias manteniéndose estable durante los 21 dias de almacenamiento para ambas
muestras. En la concentracion de acido citrico observamos que la muestra CSF se
mantiene estable mientras que la muestra C/F sufre un disminucion durante los 21 dias
de almacenamiento, coincidiendo esto con la tabla 3 donde se vio que existia una
disminucion estadisticamente significativa del % 4&cido citrico. Para los valores del
acido fumarico observamos que no hay cambios durante el almacenamiento tanto para

la muestra de brécoli CSF como para la muestra C/F.

En la concentracion del acido ascOrbico observamos que la muestra C/F sufre una
disminucion a partir del dia 15 hasta el dia 21, esta disminucion se da cuando se
producen condiciones anaerobias ya que puede darse una autooxidacion del acido

ascorbico reduciendo asi su concentracion, si ademés la concentracion de Co2 se ve
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incrementada también se veria reducido el contenido en vitamina C. (Braverman 1980;
Platenius y Jones 1944, citados por Wang 1979). La muestra de brocoli CSF no ha

sufrido cambios durante el almacenamiento manteniéndose estable durante los 21 dias.
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Figura 11. Concentracion Acidos organicos en brdcoli durante su almacenamiento.

4.4 Solidos solubles totales

La tabla 4 indica los resultados de solidos solubles totales (SST) en las muestras control
sin film (CSF) y en las muestras con film (C/F) durante 21 almacenamientos.

La muestra CSF presenta una concentracion 8.76% SST al inicio del almacenamiento,
manteniéndose sin cambios estadisticos significativos hasta el dia 21 de
almacenamiento. La muestra C/F presenta una concentracion inicial de 8.66% en el dia
1, manteniéndose sin cambios significativos estadisticos hasta el dia 15, a partir de este
dia se produce una disminucion estadistica significativa hasta un valor de 7.80%, esta
disminucion esté de acuerdo con estudios donde se indica que durante la maduracion y
produccidn de etileno se producen cambios relacionados con la concentracion de azlcar

debido al proceso metabdlico de respiracion en brécoli (Gillen et al., 2006). (Finger ,
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Endres , Mosquim , y Pulatti , 1999; Kader ,1992 ; Pramanik , Matsui , Suzuki, y
Kosugi , 2004 ).

DIA CSF CIF

1 8,76+0,15 2 8,66+0,11°"

% Solidos solubles 8 87340 15 8.60+0.26
totales ’ ' ' '

15 8,83+0,20° 8,20+0,43"

21 8,70+0,10° 7,80+0,00 %

Tabla 4. Los valores muestra con film (CSF) y muestra sin film (C/F) son valores
medios para la concentracion de sélidos solubles totales (SST) en las muestras. Los

valores medios de la misma letra, son iguales entre si segin la prueba de Duncan.(P<
0.05)

4.5 Azucares

En la figura 12 se expresan los resultados de la evolucion de los azucares durante el
almacenamiento para las muestras control sin film (CSF) y las muestras con film (C/F).
La concentracion de glucosa para la muestra CSF y para la muestra C/F se mantiene sin
cambios significativos hasta el dia 15, es a partir de ese dia cuando se produce una
disminucion para ambas muestras llegando hasta una concentracion de 0.20g en la
muestra CSF y 0.48g en la muestra C/F, esta disminucion se produce cuando los
carbohidratos son metabolizados de forma prolongada durante el almacenamiento del
brécoli, debido a la energia necesaria para la respiracion (Finger , Endres , Mosquim , y
Pulatti , 1999; Kader ,1992 ; Pramanik , Matsui , Suzuki, y Kosugi , 2004).

La concentracion de fructosa sufre una disminucién en la primera semana para ambas
muestras, manteniéndose despueés estable has el dia 21 de almacenamiento, sin embargo
la concentracion de sacarosa desde el dia 1 hasta el dia 15 se mantiene de forma estable
para las muestras CSF y C/F , es a partir del dia 15 cuando se produce un aumento para
ambas muestras llegando al dia 21 con una concentracion de 0.48g/kg en la muestra de
brécoli C/F y 0.48g/kg en la muestra CSF, este aumento de la sacarosa esta relacionado
con la enzima sacarosa fosfato sintasa, que aumenta durante la maduracion sintetizando
sacarosa, a su vez el enzima invertasa hidroliza la sacarosa para obtener glucosa y
fructosa (Castrillo M. et al.,1992).
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En la figura 12 se expresan los resultados de la evolucion de los azucares durante el
almacenamiento para las muestras control sin film (CSF) y las muestras con film (C/F)

4.6 Fibra

En la figura 13 se expresan los resultados de la evolucion de la inulina durante el
almacenamiento para las muestras control sin film (CSF) y las muestras con film (C/F).

La muestra CSF se mantiene estable a lo largo del almacenamiento durante 21 dias,
mientras que la muestra C/F experimenta un aumento del dia 1 hasta el dia 15, para
posteriormente mantenerse estable hasta el dia 21 del experimento.

C5F
INULINA
C/F
1,5

g
1 =
g =
5 0,5
o
€T 0
S 1 8 15 21
] Dias de almacenamiento

Figura 13. Concentracién de Inulina en brécoli a lo largo del almacenamiento
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5. CONCLUSIONES

e El envasado del brocoli con poliolefina no muestra mejoras en la propiedades

fisico-quimicas del brdcoli durante su almacenamiento a 0° C.

e La muestra control sin film (CSF) presenta menos perdidas de &cido citrico y

ascorbico que la muestra con film (C/F) durante el almacenamiento a 0°C.

e Los azucares presentes en el brécoli no se ven influenciados por el uso de
poliolefina ya que tanto la muestra CSF como la muestra C/F presentan los

mismos cambios durante su almacenamiento.

e No se puede determinar si existen cambios de color durante el almacenamiento

para ambas muestras, ya que los resultados no presentan una continuidad logica.
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