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EFECTO DE LA TEMPERATURA Y 30% DE CO; EN LA ACUMULACION
DE ETANOL EN PEPINO, LECHUGA Y DURAZNO!
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RESUMEN

El almacenamiento de productos hortifruti-
culas en atmdésferas controladas (AC) ha sido usado
como un complemento a la refrigeracién. El uso
exitoso del almacenamiento en AC depende de la
temperatura, la concentracién de O,, CO, y el tiem-
po de exposicién. Una combinacion adecuada de
temperatura y niveles de CO, es importante, debido
a la posibilidad de efectos sinérgicos. El objetivo de
este estudio fue determinar el efecto de 30% de
CO,, combinado con diferentes temperaturas, sobre
la acumulacién del etanol (ETOH) en pepino, lechu-
gay duraznos. Los hortifruticolas fueron colocados,
en cdmaras separadas, con aire normal y aire con
30% de CO,, con 8, 18 y 28°C durante 42 h. La acu-
mulacién de ETOH fue evaluada por cromatografia
de gases. En pepinos, la acumulacién del ETOH fue
significativamente mayor a los 18°C, pero no se ob-
tuvo incrementos adicionales a 28°C. En contraste
con el pepino, la lechuga y el durazno presentaron la
mayor acumulacién de ETOH cuando se sometie-
ron a 28°C; una diferencia entre la lechuga y el du-
razno fue el efecto sinérgico de la temperatura y el
CO, en durazno. Los resultados indican que en el
durazno el efecto de la temperatura fue mayor en

presencia de 30% de CO,.
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ABSTRACT

Effect of temperature and 30% CO, on
Ethanol accumulation in cucumbers, lettuce and
peaches. Storage of fruit and vegetables in contro-
lled atmospheres (CA) has been used to supplement
refrigeration; successful use of CA storage depends
on storage temperature, concentration of O,, CO,,
and exposure to those conditions. A suitable combi-
nation of temperature and CO, level is important,
due to their possible synergistic effects. The objecti-
ve of this study was to determine the effects of 30%
CO, combined with different temperatures on etha-
nol (ETOH) accumulation in pickling cucumbers,
lettuce, and peaches. Commodities were exposed in
separate chambers to 30% CO, or air at 8, 18, or
28°C for 42 h. ETOH accumulation was evaluated
by gas chromatography. In cucumbers ETOH accu-
mulation was significantly increased by storage at
18°C but 28°C did not cause any further increase. In
contrast to cucumbers, lettuce and peaches, stored in
30% CO,, showed the highest levels of ETOH when
subjected to the highest temperature treatment. A dif-
ference between lettuce and peach response was a
synergistic effect between temperature and CO,
treatment in peaches. The effect of temperature was
higher in the presence of 30% CO,.

INTRODUCCION

El almacenamiento de productos hortifruti-
colas en Atmésferas Controladas (AC) ha sido
usado como complemento al almacenamiento en
refrigeracion; su éxito depende de la temperatura
de almacenamiento, Ia concentracién de O, y CO,

"que se use y el tiempo de exposicién (Brecht et al.

1973a, b).
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La temperatura afecta las tasas de metabo-
lismo, y tiene un efecto directo en la solubilidad
de los gases (Burton 1982), por lo tanto, altas tem-
peraturas incrementan la utilizacién de oxigeno,
de tal forma que disminuye su concentracién a ni-
vel intercelular. Esto causa que el tejido vegetal
incremente su necesidad de oxigeno y por lo tan-
to el CO, se acumula, lo que genera una tenden-
cia a la anaerobidsis (Lougheed 1987).

La exposicién de frutas y hortalizas a nive-
les relativamente altos de CO, ha sido estudiada
por mucho tiempo. Brooks y colaboradores
(1932), aplicaron CO, durante el transporte de va-
rios productos horticolas, con la idea de sustituir
la refrigeracién y encontraron que el principal
problema era la extraccién del calor de campo de
los productos frescos antes o en las primeras eta-
pas del transporte. Posteriormente, Smith (1963)
sugiri6 el uso de exposiciones a altas concentra-
ciones de CO, durante breves periodos de tiempo
como suplemento a la temperatura del transporte.

Experimentalmente ha sido demostrado
que altos niveles de CO, reducen la severidad de
los sintomas del dafio por frio, en productos co-
mo el durazno, la ocra y el chile, pero-los agravan
en pepino (Kader 1986), lechuga (Brecht et al.
1973), pimiento y tomates sazones (Kader 1986).

Combinaciones de diferentes temperatu-
ras con altos niveles de CO, en la atmésfera de
almacenaje han sido utilizados para disminuir el
desarrollo de mohos. Sin embargo, son pocos los
estudios reportados que han probado la interac-
cion entre las variaciones de la temperatura y los
altos niveles de CO, en la acumulacién del
ETOH (Brecht et al. 1973b, Yamawaki et al.
1983, Kanellis et al. 1988).

A pesar de los mdltiples beneficios de las
atmdsferas ricas en CO,, como las producidas
por insecticidas, fungicidas y retardadores de la
senescencia, éstas inducen condiciones simila-
res a la anaerobiosis e inducen la fermentacién
etilica de los frutos. Los frutos producen ETOH
que se degrada en acetaldehido, lo que provoca
un fenémeno llamado cimasis por CO,; efecto
que produce un olor desagradable y reduce el
valor de los productos. Asi, la medici6én de la
cantidad de ETOH acumulado en los frutos sir-

ve como un indicador de la resistencia de los
frutos al uso de estas AC.

El objetivo del presente trabajo fue deter-
minar el efecto de una concentracién de 30% de
CO, a diferentes temperaturas en la acumulacién
de ETOH en 3 frutos con caracteristicas diferen-
tes: pepinos para encurtidos (pickling cucum-
bers) que presentan una gran cantidad de espa-
cios aéreos entre sus células; lechuga, de la que
se consume las hojas y por lo tanto los espacios
aéreos son menores y duraznos que tienen una
estructura masiva similar a la del pepino pero con
menor cantidad de espacios aéreos.

MATERIALES Y METODOS
Material experimental

Entre los materiales en estudio, los duraz-
nos maduros de la. variedad “Baby Geld 5”
(Gonzdlez et al. 1992) fueron obtenidos de un
huerto comercial cerca de Forest City, Arkansas,
USA; los pepinos en una granja comercial en
Johnson, Arkansas y la lechuga “romanita” en
un local comercial en Fayetteville, Arkansas, en
donde se venden productos sin ningin trata-
miento. Los productos fueron colocados indivi-
dualmente en diferentes cdmaras. La lechuga fue
picada en pedazos pequefios y estos mezclados
antes de ser introducidos a la cdmara en canasti-
llas de pldstico (similares a las que se usan para
fresa); estas canastillas permiten la aereaci6n del
producto y el movimiento irrestricto de los gases
entre el tejido cortado. Los pepinos y los duraz-
nos fueron colocados en las cdmaras enteros, ya
que su superficie de contacto con el aire es pro-
porcionalmente mayor, ademds de que la cdsca-
ra es permeable a los gases.

Tratamientos

Los productos fueron expuestos a 30%
CO, en combinacién con 8, 18 y 28°C durante
42 h. Muestras control fueron expuestas a aire
normal con las mismas temperaturas.
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El aire fue proporcionado por un compre-
sor de aire y filtrado antes y después de la entra-
da y la salida del compresor. El CO, fue obteni-
do de tanques de gas comprimido. El sistema pa-
ra mezclar los gases y llevarlos a las cdmaras ha
sido descrito por Shaw y Kattan (1971).

Los niveles de CO, y O, en las mezclas
fueron verificados por cromatografia de gases
usando un separador de gases Fisher Hamilton®
modelo 29 (Kattan et al. 1965). )

Determinacién del ETOH

Inicialmente, fueron realizados ensayos de
estandarizacién de los métodos, con soluciones
conocidas de ETOH, para asegurar la reproduci-
bilidad de los datos. Con el fin de reducir la inter-
ferencia de las substancias menos volitiles, los
métodos se enfocaron al uso de los gases conteni-
dos en el espacio de cabeza (parte superior del tu-
bo de ensayo). Estos trabajos preparatorios se hi-
cieron usando estindares de 10 ul/L de ETOH,
para establecer el tiempo de equilibrio del gas. Al
final de por lo menos 1 h, 1 ml de gas se tomé de
la parte superior de 40 ml de espacio de cabeza y
fue inyectado en un cromatégrafo Gow Mac® se-
rie 750P (Davis y Chace 1969, Pesis et al. 1991).
Este cromatégrafo de ionizacién de llama fue
usado bajo las siguientes condiciones: nitr6geno
como gas acarreador a 32 ml/min, hidrégeno a
29.5 ml/min, aire a 250 ml/min. La temperatura
del inyector fue 175°C, el detector de temperatu-
ra a200°Cy 30 cm x 6 mm ID, columna Cromo-
sorb 101 con malla de 80/100, con una tempera-
tura isotermal de 135°C (Norman 1970).

Para cada una de las 3 réplicas fueron co-
locados 10 g de tejido en un tubo de ensayo de
70 ml (20x2.5 cm) con 10 ml de solucién fria
(0°C) de NaCl 3M (la solucién salina fue usada
para prevenir diferencias entre la fuerza i6nica
de las muestras, que pudieran influir en las pre-
siones de los gases). Para los pepinos y los du-
raznos se us6 Unicamente la pulpa, mientras que
para la lechuga se us6 todo el tejido previamen-
te picado. Las muestras finamente picadas se
homogeneizaron por 15 seg, en un homogeniza-
dor de tejidos “Tekmar Tissumizer’®, después

de lo cual fueron selladas con un tapén de hule
y permanecieron por lo menos 1 h en bafio de
agua a 35°C, antes del anilisis en el cromaté-
grafo. Este andlisis consistié en obtener 1 ml de
los 40 ml de espacio de cabeza e inyectarlo en
el cromatégrafo de gases. Un estidndar de 10
MUIYL de ETOH fue usado previamente para la
calibracién del aparato. El factor de respuesta
(FR) fue usado para el cdlculo de las concentra-
ciones, que después fueron verificadas con la
curva estdndar. Los resultados fueron reporta-
dos en W/L de ETOH.

Analisis estadistico

Para el andlisis se consider6 la exposi-
cién a 2 niveles de CO, (0 y 30%) y a la tem-
peratura (8, 18 y 28°C) como 2 factores en un
disefio completamente al azar con arreglo fac-
torial 2x3, segiin la nomenclatura de Little y
Hills (1978). Como unidad experimental se
considerd la cantidad de material que habfa en
la cdmara, tal y como se indic6 arriba y se in-
cluyeron 3 repeticiones de cada una. Se realizé
un andlisis de variancia de 2 criterios de clasi-
ficacién con interacciones, usando el paquete
estadistico SAS (SAS 1990). Posteriormente,
los efectos fueron analizados con la prueba de
Rango Miiltiple de Duncan, usando el mismo
paquete estadistico.

RESULTADOS

Un andlisis preliminar fue realizado para
determinar si los materiales en estudio tenian
diferente magnitud de respuesta a la concentra-
ci6én de 30% de CO, y las diferentes temperatu-
ras de almacenaje. Efectos altamente significa-
tivos (P<0.0001) entre los productos fueron re-
gistrados con respecto a la produccién de
ETOH. Cada producto tuvo diferente 'magnitud
de respuesta a la exposicién al tratamiento; por
lo tanto, y para entender mds claramente los
efectos de la temperatura y el almacenaje con
30% de CO,, se hicieron andlisis por separado
para cada producto. ‘
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Pepino

Los resultados en la Figura 1A provienen
del andlisis de variancia para la produccién del
ETOH. El efecto de la temperatura y el trata-
miento con CO, fueron significativos (P<0.05).

La produccién de ETOH se incrementd
significativamente a los 18°C en comparacién
con las otras 2 temperaturas en pepino almacena-
do en aire. En los tratamientos de 30% CO, la
produccién de ETOH sigui6é el mismo patrén.
Los niveles de ETOH fueron mayores en CO,
que en el aire a la misma temperatura; a los 18°C
se observéd el mayor incremento en los niveles de
ETOH (P=0.4844).

Lechuga

El anilisis de variancia para los resultados
de acumulacién de ETOH indica que los niveles
de ETOH alcanzaron su méximo a los 28°C y el
minimo a los 8°C en lechuga almacenada en ai-
re; mientras que en lechuga almacenada en CO,
se encontré una tendencia similar, pero que re-
sult6 estadisticamente significativa (Figura 1B).

Los resultados de la prueba de Duncan
mostraron que no existe un efecto de la interac-
cién entre ambos factores, sino un claro efecto
de la presencia de CO,, ya que los 3 niveles m4s
bajos de ETOH se encontraron en los productos
almacenados en aire mientras que los 3 més al-
tos -correspondieron a los productos almacena-

~dosen CO,. ’

Duraznos

Tanto la temperatura como el tratamiento
de CO, resultaron estadisticamente significativos,
(P<0.05) lo mismo que su interaccién (Figura 1C).
La acumulacién de ETOH se increment6 a medi-
da que se increment§ la temperatura de almacena-
Je, encontriandose diferencias significativas entre
cada una de las temperaturas; por otro lado, la pre-
sencia de CO, increment6 grandermente la acumu-
lacién del alcohol en los tejidos (P<0.05).
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Fig. 1. Niveles de etanol después de 42 h de almacena-

miento en: A) pepinos, B) lechugas y C) duraznos.

Estos resultados parecen indicar que, al me-
nos para el caso de los duraznos, la presencia de al-
tas concentraciones de CO, en la atmdsfera de al-
macenaje, aumenta el efecto de la temperatura, de
forma tal que ambos factores se potencializan para

generar una alza en la producci6n de alcohol.

DISCUSION

Las diferencias en la respuesta a la combi-
nacion de diferentes temperaturas y a la presen-
cia de 30% CO, en la atmésfera de almacena-
miento, entre los productos analizados, pueden
deberse a sus particularidades anatémicas y bio-
quimicas. La anatomia y morfologia de un pro-
ducto, o ain los grados de humedad en la super-
ficie, pueden determinar la tasa de intercambio
de gases, y por tanto, los niveles de O, y CO, en
el interior de los tejidos (Lougheed 1978). Por
esto, ain cuando el pepino y los duraznos son
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frutos voluminosos, existen diferencias en la
acumnulacién de ETOH, debido a las tasas de res-
piracién y a la permeabilidad de la cdscara y los
tejidos internos al O, y al CO,, como lo ha des-
crito Burton (1982). La lechuga, por el contrario,
es un grupo de hojas empacadas apretadamente,
con estomas y tejidos arreglados de una manera
diferente a la de los otros productos estudiados.
En la lechuga las temperaturas pudieron causar
el cierre de los estomas, lo que caus6 una acu-
mulacién del CO, dentro de los tejidos como lo
observaron Bretch y colaboradores (1973a).
Ademas de las caracteristicas anatémicas, otras
condiciones que varian entre los productos estu-
diados fueron el pH, el contenido de sélidos so-
lubles totales y los sistemas enziméticos (Devlin
y Witham 1983).

Como se aprecia en la Figura 1A, el pepino
parece ser més afectado por la temperatura de
18°C. Resulta interesante notar que a una tempe-
ratura mayor (28°C) no se encontré un incremen-
to significativo en la acumulacién de ETOH, ya
que los niveles reportados a esta temperatura fue-
ron incluso menores que los encontrados a 8°C.
Este resultado indica que existe un umbral de tem-
peratura, que de alguna manera, puede incremen-
tar la actividad enzimatica en los tejidos. Yamawa-
ki y colaboradores (1983) estudiaron los efectos
del “dafio por frfo” y encontraron que después de
3 dias de almacenaje a 1°C, el pepino recuperaba
la actividad enzimética de las mitocondrias, cuan-
do era transferido a un almacenamiento de 15°C.
Sin embargo, deben de llevarse a cabo otros estu-
dios sobre la actividad enzimdtica durante la fer-
mentacién para poder explicar resultados como los
reportados para los otros 2 productos (Drew
1997), en los cuales la mayor concentracién de
ETOH fue encontrada a la temperatura més alta.

Es importante tomar en cuenta que los re-
sultados encontrados pudieron ser afectados por
el drea de produccion, debido a diferencias en las
condiciones ambientales (Abdel-Maksoud et al.
1976). Sin embargo, dado que los hortifruticolas
utilizados en este experimento fueron-obtenidos
en un drea homogénea, se considera que estos
son representativos de los productos que llegan a
los mercados mayoristas de la zona de trabajo,
en este caso el estado de Arkansas, USA.

Los niveles de ETOH detectados en pepi-
no almacenado en 30% de CO, (Figura 1A) fue-
ron mayores que los reportados por Kanellis y
colaboradores (1988) en pepino almacenado en
bajas concentraciones de O, a las mismas tempe-
raturas, esto sugiere que la presencia de altas
concentraciones de CO, en la mezcla de aire
puede acelerar el proceso de fermentacién.

En el caso de la lechuga, el tratamiento
con 30% de CO, tendi6 a incrementar la canti-
dad de ETOH en los tejidos conforme se incre-
ment6 la temperatura. Sin embargo, el efecto del
enriquecimiento con CO, fue mds evidente que
el de la temperatura. '

Los duraznos presentaron un patrén simi-

. lar al observado en la lechuga, mas que al del pe-

pino, excepto porque, en este caso, la interacci6n
de la temperatura y el CO, explican la alta acu-
mulacién de ETOH, lo que demuestra un efecto
sinérgico entre la temperatura y el CO,. Los du-
raznos son frutos voluminosos (Burton 1982),
que a pesar de la resistencia que ejercen los inte-
gumentos tuvieron buena aereacién a bajas tasas
de metabolismo. A altas tasas de metabolismo,
causadas por el incremento en la temperatura, el
efecto de esta resistencia es mucho mds serio, los
niveles de O, dentro del tejido se reducen y se
hacen menos solubles. Esto lleva el ambiente in-
terno hacia la anaerobidsis, con la consecuente
acumulacién de CO, (Drew 1997). Este proceso
pudo ser limitado en el pepino debido a la gran
cantidad de espacios aéreos.

Finalmente, la acumulacién de ETOH en
los tejidos como resultado del incremento del
CO, en la atmésfera de almacenamiento, recien-
temente ha sido relacionada con la presencia de
las llamadas protefnas de choque térmico. Las
cuales pueden ayudar al fruto a mitigar los efec-
tos del “dafio por frio”, esto favorece el uso de
bajas temperaturas, como complemento a las at-
mdsferas modificadas, para el transporte a largas
distancias de los productos hortifruticolas.
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