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RESUMEN

La atmdsfera modificada con peliculas plasticas y el control de la temperatura son tecnologias
recomendadas para mantener la calidad y extender la vida de almacenamiento de hortalizas. La
respiracion natural en brocoli envasado es suficiente para lograr niveles de didxido de carbono (C02
y de oxigeno (02en el interior del envase que permitan alargar la vida del producto.

Se realizaron tres ensayos a0°C, 8°Cy 12°C en un disefio en parcela dividida con arreglo factorial.
Se utilizaron dos peliculas plasticas: policloruro de vinilo y polietileno de baja densidad, y 4 disefios
de paquete: 50, 100, 150y 200 gramos de brécoli. Se midi6 la concentracion de C00y 0 2del interior
de cada envase durante 7 dias. Los cambios en la calidad se e\ aluaron por la pérdida de peso, el color
y contenidos de acido malico y de solidos solubles durante el periodo analizado.

La seleccion de la pelicula 6ptima para el envasado de brécoli depende de la temperatura de
almacenamiento y del peso del producto. A 0°C, con PBD se logra una atmésfera adecuada con muy
poca pérdida de peso y cambios quimicos. A 8°C, dado que no hay una variacion importante de la
calidad, la seleccién debera realizarse por la concentracion interna del gas lograda en el equilibrio y
por la pérdida de peso durante el almacenamiento; asi, es conveniente optar por PBD con una masa
inferior a 100 gramos para obtener concentraciones 6ptimas de C 02y de O, y por PVC cuando lamasa
es superior a 150 gramos para mantener baja la pérdida de peso. A 12°C ninguna de las dos peliculas
fueron buenas para el envasado de brdcoli, porque generan la excesiva perdida de color y de peso
(PVC) o la presencia de olores desagradables (PBD).
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BROCCOLI PACKED IN LOW DENSITY POLYTHENE AND POLYVYNIL CHLORIDE

SUMMARY

The atmosphere modified with plastic films and the control of the temperature is technologies
recommended to maintain the quality and to extend the life of storage of vegetables. Natural respiration
of packaged broccoli is enough to reach the dioxide of carbon (CO,,) and oxygen (O j levels that would
extend the product life.

They were carried out three experiments to 0°C, 8°C and 12°C in a design in parcel divided with
factorial arrangement. Two different plastic films: polyvinyl chloride (PVC) and low density
polyethylene (LDPE), and 4 package contents: 50, 100, 150, and 200 grams of broccoli were used.
During 7 days the concentrations of C 0 2and O, inside the packages. Changes in quality were evaluated
by weight, color, malic acid content and soluble solids variation during the period analyzed.

Selection of the optimum film for broccoli packaging depends on packaging temperature and
weigh of the product weigh of the product. With LDP at 0°C an adequate atmosphere with little weight
loss and chemical changes was attained. At 8°C since there was no important variation in quality,
selection should be done by internal gas concentration achieved in equilibrium, and by weight loss
during storage; so it is convenient to choose LDP with a mass lower than 100 grams to get optimum
C02 and 02 concentrations, and PVC when the mass is higher than 150 grams to sustain a low weight
loss. At 12°C neither film was good for broccoli packaging because they produced excessive color and
weight loss (PVC) and undesirable off-odors (LDP).

Key words. Modified atmosphere, plastic films, temperature, broccoli.
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INTRODUCCION

Se estima que del total de frutas y hortalizas
cosechadas, se pierden el 25-40% (Day, 1996) du-
rante la distribucién desde el campo hasta el con-
sumidor. Una forma de reducir estas pérdidas es el
uso de atmdsferas modificadas con peliculas plas-
ticas junto con un sistema de refrigeracion, desa-
rrollados para cada producto vegetal. El empleo de
atmosferas modificadas ha sido recomendado para
mantener la calidad y extender la vida durante el al-
macenamiento de varios productos (Kader et
al, 1985).

La alta tasa respiratoria del brécoli es suficiente
para modificar los niveles de oxigeno (02 y de di6-
xido de carbono (C 07 cuando es envasado con una
pelicula plastica. La atmosfera generada es conse-
cuencia de un balance de gases, que depende de la
tasa respiratoria del producto, y de la permeabilidad
del film sujeta a los cambios que se producen por
efecto de latemperatura durante el almacenamiento
(Zagory y Kader, 1988). La reduccidn de latempe-
ratura de almacenamiento retrasa los procesos fi-
siologicos favoreciendo la conservacion, siendo
favorables atemperaturas préximas a 0°C. Reyes et
al.,(1995) conservaron inflorescencias de brocoli
durante 20 dias a 4°C sin disminucién de la calidad.
Estos mismos autores informaron que en brdcoli
envasado con peliculas plasticas se desarroll6 una
concentracion de equilibrio a los dos dias de empa-
quetado, de 8-10% de 0 2y de 12-14% de C 02man-
teniendo su calidad por tres semanas.

El envasado reduce la pérdida de peso, dismi-
nuyendo la pérdida de agua por transpiracion. El
uso de peliculas plasticas actia como barrera al
vapor de agua, incrementando la humedad relativa
alrededor del producto, y disminuyendo el déficit
de vapor de agua entre el producto y el micro-
ambiente alrededor de él (Anelli et al,1984; Ma-
klouf etal, 1989).

El objetivo de este trabajo fue determinar el efec-
to de la temperatura, de la pelicula y del peso del
brécoli en el paquete sobre la atmdsfera modificada
lograda en el equilibrio y los cambios fisiolégicos
producidosen el brocoli durante el almacenamiento.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal y empaquetamiento

Brocoli cosechado en el sudeste de la provincia de
Buenos Aires fue seleccionado en igual estado fisioldgico.
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Se realizaron en forma simultanea dos ensayos a 0°C y
12°Cy otro a 8°C 10 dias después. Para cada ensayo, se
pesaron aproximadamente 50,100, 150y 200 gramos de
brécoli preenfriado y se colocaron en cajas de plastico de
10x 15x4 cm, las cuales fueron empaquetadas con dos
peliculas plasticas, policloruro de vinilo (PVC) o po-
lietileno de baja densidad (PBD), con un coeficiente de
permeabilidad al C02de 5,7x10'2+ 0,08 y 4,3x10'2 +
0,006 mi mil cm2 atfirlhs1(Losada et al, 1998), res-
pectivamente. Estas peliculas se seleccionaron teniendo
en cuenta los coeficientes de permeabilidad al 0 2y al
C 02y las tasas de consumoy produccidn respectivamente
de estos gases, por parte del brocoli (Exama),et al, 1993).

Determinaciones gaseosas

Se prob6 la atmosfera generada pasivamente
midiendo la composicion de C02y O, de cada envase
durante 7 dias para los ensayos a 0°Cy "12°Cy durante 4
dias parael de 8°C. Paraello, unamuestrade 5mlde cada
caja se inyectd en un analizador de gases. El equipo
utiliza un medidor infrarrojo para el C02y una celda de
cerdmica de zirconio estabilizado de alta densidad y
pureza para el 02. Para calibracion se uso el aire at-
mosférico y gas de un cilindro de CO,, puro2

Determinaciones sobre el material vegetal

Para evaluar la calidad y la madurez se efectuaron
determinaciones de peso fresco, color, concentracion de
acido malico y solidos solubles al inicio y a los siete dias
del ensayo.

Peso fresco. Las muestras se pesaron en balanza con
aproximacion de décima de gramo. Se calcul6 la pérdida
de peso por diferencia con los pesos iniciales y se ex-
pres6 como porcentaje del peso fresco inicial.

Color. Se midi6 el coloren 3 puntos tomados al azar en
cada caja usando un colorimetro3registrandose los valores
promedio de L, ay b. Se expresaron los datos en Hue angle
(tg**b/a) (Choma Meter, 1991; Me Guire, 1992).

Muestras de 50 gramos se procesaron en unajuguera
y del jugo extraido se tomaron alicuotas para las de-
terminaciones de acidez, y sélidos solubles.

Acidez titulable. Aunaalicuotade 10g deljugo con
50 mi de agua destilada se titul6 con hidréxido de sodio
0,IN hasta pH 8,10 expresandose la acidez como por-
centaje de acido malico utilizando la siguiente formula:
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Sélidos solubles. Se centrifugd diez mililitros de
jugo durante 20 minutos a 5000 rpm, se midieron los
solidos en grados Brix (porcentaje de sélidos solubles)
con refractometro de manol

Analisis estadistico

Cadaensayo serealiz6 en un disefio de parceladividida
con arreglo factorial, con tres repeticiones. La parcela
principal correspondi6 al tiempo de almacenamiento. El
arreglo factorial 2x4: dos peliculas plésticas (PBD y PVC)
y cuatro pesos de producto (50, 100, 150 y 200 g). Los
resultados obtenidos fueron analizados con el programa
Statical Analisy Systems (SAS) (SAS, Institute, INC.,
1985) y para la comparacion de las medias se utilizo el test
de Duncan (p<0,05), cuando el ANOVA era significativo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion de 0 2y C02

La composicidon de la atmosfera en el envase
depende de dos procesos, larespiracion del producto
y la difusion de los gases a través de las peliculas
(Forney etal., 1989). Por lo tanto la seleccion de la
pelicula debe efectuarse teniendo en cuenta la tasa
respiratoria del producto y la permeabilidad de las
peliculas. El equilibrio que se alcanza varia con el
peso de brécoli. Un aumento de este dltimo incre-
menta la concentracion de dioxido de carbono y
disminuye ladel oxigeno en el estado de equilibrio.

Di6xido de carbono

Los envases de PBD yPVC almacenados a0°C
y a 12°C alcanzaron laconcentracién de equilibrio
a partir de las 22 horas, en forma similar a lo infor-
mado por Forney etal., (1989); y los que estaban a
8°C obtuvieron el equilibrio alas 17 horas (Figuras
1,2y 3). Con PBD la concentracion de equilibrio
del C02a0°C se incrementd con el aumento del pe-
sodebrocoli alcanzando valores de 12-22%, siendo
significativamente diferente para 50, 100y 150 g
entre si y de las dos primeras con las cajas de 200
gramos (Figura Ib). En los envases de PVC lacon-
centracion de C 02siguié el mismo patrén, pero la
concentracién del gas aumenté sélo entre 2y 10%.
Con este plastico, el aumento de la concentracion
de diéxido fue significativamente diferente con el
aumento del peso de brocoli para todos las cajas
(Figura la).
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A 8°C, los envases con PBD, lograron una con-
centracion interna de C02que vari6 entre 15-30%,
diferenciandose los envases con 50 gramos de brécoli
del resto de las cajas. Con PVC, las concentraciones de
C 02para los distintos tratamientos oscilaron entre 2,5-
11%, diferenciandose los envases de 50 y 200 gramos
con los de 100 y 150 gramos (Figura 2).

A 12°C, laconcentraciénde C 02enPBD, lograda
en el equilibrio super6 el 25% en los paquetes con
100,150 y 200 gramos. Estos valores son mayores a
las concentraciones toleradas porbrocoli,provocando
unarespiracion de tipo anaerébica con laproduccion
de olores desagradables. Este tratamiento podria
mejorarse con el uso de adsorbentes de C02 para
evitar una acumulacion excesiva del gas. En los
paquetes de PVC la concentracién de equilibrio fue
del 6-11% (Figura 3).

En general, las concentraciones de equilibrio
de C02obtenidas para cada pelicula aumentaron
con et incremento del peso de brocoli y con la
temperaturade almacenaje. Con PV C se obtuvieron
concentraciones internas mas aptas para el
envasado, ya que nunca superaron el 15%
recomendado (Wills et ai, 1989). En este plastico
se encontraron menores diferencias en las
concentraciones que en PBD, por efecto de una
modificacion de los pesos. En cambio con PBD
hubo un comportamiento diferencial dependiendo
de la temperatura de almacenamiento, a 8°C y a
12°C se alcanzaron concentraciones superiores al
nivel critico generando olores desagradables, es-
pecialmente parapesos mayores. A 0°C con envases
de mas de 100 gramos laconcentracidn de equilibrio
super6 el 15%, no generando olores desagradables.

Oxigeno

Con lapeliculaPBD las concentraciones de 0 2a
0°C, para cualquiera de los pesos utilizados, nunca
fueron menores al 2%, umbral critico para brécoli,
(Wills et ai, 1989). Los valores en el equilibrio va-
riaron entre 5-9%, aunque so6lo el envase con 50
gramos se diferencid significativamente del resto.
EnlosenvasesdePVC laconcentracion de equilibrio
de O, vari6 entre 17-18%. Ladisminucién de lacon-
centracion de 0 2, fue significativamente diferente
con el aumento del peso de brécoli comparando las
cajas de 50 con las de 150 y 200 gramos y las cajas
de 100 con la de 200 gramos (Figura 1).
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Los envases con PBD a 8°C, obtuvieron una
concentracion interna de 0 2en el equilibrio entre 2-
6%, muy cercanos al limite critico en las envases de
100,150 y200 gramos, diferencidndose de éstos los
envases con 50 gramos de brécoli. A la misma
temperatura los envases con PVC obtuvieron
concentraciones de equiibrioentre 16-18%, diferen-
ciandose los envases de 50 y de 200 g con los tres
pesos restantes (Figura 2).

A 12°C, todos los envases con PBD obtuvieron
concentraciones de 0 2 inferiores al 2%, valores
menores a las toleradas por brocoli, provocando
una respiracion de tipo anaerdbica. Mientras que
con PVC las concentraciones de equilibrio de 0 2
variaron entre 5-15 % (Figura 3).

Laconcentracién de equilibrio de 0 2disminuye
con el aumento del peso y de la temperatura. Con
PBD, a 8°Cy 12°C la concentracién del gas no se
diferencia en envases de mas de 100 gramos de
producto y en general es perjudicial cualquiera sea
el peso que se utilice. Por el contrario a 0°C las
concentraciones de 0 2fueron adecuadas para cual-
quier peso de brécoli. Debido alaalta permeabilidad
del PVC, las concentraciones de 0 2a todas las
temperaturas, se mantuvieron en valores altos, por
encima de 5%, siendo menores los valores cuanto
mayor es la temperatura.

Con respecto a la evolucion gaseosa en el
interior de los envases para cada pelicula utilizada
se puede concluir que: los paquetes con PVC logra-
ron concentraciones de equilibrio de C 02menores
y concentraciones de 0 2 mayores que en los de
PBD con diferencias significativas. Evidentemente,
estas diferencias pueden atribuirse a las tasas de
permeabilidad a los gases en ambos plasticos que
permiten una mayor difusién en el caso del PVC.
Esta pelicula permite envasar mayores pesos de
brécolipara los mismos tamafios de paquetes mien-
tras que con el PBD, con esas cantidades de brécoli
se pueden lograr efectos indeseables. Para las tres
temperaturas evaluadas y ambas peliculas, se logré
aumentando la masa de brdcoli, un incremento de
la concentracion de C 02y una disminucién del 0 2
en el equilibrio.

COLOR

Laatmésferageneradaen el interior del paquete
y la temperatura de almacenamiento afectan el
cambio de color en brécoli por degradacién de la
clorofila (Barth et al., 1993). La modificacion del
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color influye sobre la aceptacién de este producto
por parte del consumidor. Una de las formas de
describirel colores através de los cambios del tono
representado por el Hue, el mismo, indica cambio
del color verde al amarillo.

A 0°C en ambas peliculas y en todos los pesos
no hubo diferencias significativas en el tono y en
general los valores Hue fueron mayores a 120 lo
que indica el mantenimiento del color verde. El
brécoli almacenado a 8°C tampoco presenté dife-
rencias significativas en el Hue entre las peliculas
y el periodo de almacenamiento, y los valores fue-
ron menores a 120 debido a que el producto traido
del campo ya presentaba un color verde mas claro.
Estos resultados coinciden con los encontrados por
Izumietal.,(1997); en los cuales el color de brécoli
medido en Hue se mantuvo igual a los valores de
cosecha durante 27 dias a 0°C, 5°C y 10°C en at-
mdsferas controladas.

A 12°C, hubo una evidente pérdida de color en
las inflorescencias debido al tipo de pelicula. El
brécoli envasado con PVC vari6 el tono desde un
Hue de 121,74 a 113,22, quedando totalmente
amarillento, con una evidente degradacién de la
clorofila (Cuadro N° 1). Alos 7 dias no sedeterminé
diferencias significativas debido al efecto de los
distintos pesos. La pérdida de color puede ser cau-
sada tanto a la produccidn de etileno (Tian etal.,
1994), como a la ruptura de laestructura de laclo-
rofila debido a los cambios de pH, asociado con el
aumento de concentracion de 4cidos organicos en
el citoplasma celular (Wills, et al., 1989). Las in-
florescencias de brocoli envasadas con PBD, no
presentaron variacion en el tono durante el alma-
cenamiento (Cuadro N° 1) y no se determin¢ efecto
de los distintos pesos.

PERDIDA DE PESO

Lapérdida de agua depende de la diferencia de
presién de vapor entre el producto y el ambiente
que lo rodea. Con el envasado se reduce esa dife-
rencia, por crearse en el interior del paquete una
atmosfera rica en vapor de agua, disminuyendo la
transpiracién del producto. Los polietilenos son
mejores barreras al vapor de agua que los policlo-
ruros (Wills et al., 1989).

El producto envasado con PBD, a las tres
temperaturas y en todos los pesos, presenté el menor
porcentaje de pérdida, con un rango de 0,52%-
1,97 % (Cuadro N° 2). Mientras que el envasado con
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PVC tuvo mayor pérdida de peso al aumentar tem-
peratura. Con esta pelicula es recomendable utilizar
envases con mas de 50 ga0°C, con 200 go mas a 8°C
y con 150 g o mas a 12°C. Sin embargo, teniendo en
cuenta que la pérdida peso de brécoli no deberia ser
mayor a4,3% (Krarup, 1985), no es aconsejable la
utilizacion de esta pelicula para el envasado.

SOLIDOS SOLUBLES

Durante las primeras 12 hs. posteriores a la
cosecha, las protopectinas, se fraccionan en cadenas
de menor peso molecular, las que son més solubles
en agua (King y Morris, 1994). Este proceso
fisioldgico es signo de madurez, que se acelera con
la temperatura. La cantidad de solidos solubles
expresada como porcentaje de peso en peso varié
con latemperatura de almacenamiento y la atmos-
fera creada en el interior del envase. A 0°C, a los 7
dias no hubo diferencia en el contenido de sélidos
solubles por el efecto de las peliculas y fue signifi-
cativamente superior al valor inicial. A 8°C el
porcentaje de s6lidos no varié (p<0,05) durante los
dias de almacenamiento ni se determind efecto de-
bido a la pelicula. A 12°C, el brocoli envasado con
PV C presenté mayor contenido de sélidos y se di-
ferenci6 significativamente del envasado conPBD.
A esta misma temperatura, luego del periodo de
almacenamiento hay un aumento significativo en la
cantidad de s6lidos solubles, indicando ladegradacion
de compuestos organicos (Cuadro N° 3).

A los siete dias, el contenido de s6lidos solubles
varié con el peso de brécoli. A 0°C y a 12°C, el
paquete de 50 g presentd el valor mas alto de
sélidos y se diferencid significativamente del resto
de los paquetes. A 8°C, los envases con 50 gy 150
g de brocoli presentaron los mayores valores
diferenciandose de los de 200 g (Cuadro N° 4).

ACIDO MALICO

La cosecha y el manejo posterior, incluyendo
lesiones u otro tipo de dafios, desencadenan una
serie de eventos fisiol6gicos con un pico respiratorio
durante las primeras 24 a 30 horas de lacosecha. El
sustrato utilizado durante ese corto tiempo para la
respiracién estad constituido en mayor proporcion
por acidos organicos y le siguen en importancia los
azucares. Los 4cidos declinan a las 12 horas de la
cosecha a valores por debajo de 0,6 mg/g peso
fresco. En brocoli de estos acidos organicos, el
malico es el que se encuentra en mayor proporcién
(King y Morris, 1994).
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Los datos experimentales obtenidos de acido
malico en general son bajos, menores de 0,6 mg/g.
Tanto a 0°C como a 8°C no se encontré un efecto
marcado por temperatura, peliculas y disefio de
paquete sobre el contenido del mismo, los valores
promedio obtenidos fueron 0,51 mg/gy 0,46 mg/g,
respectivamente. En cambio, a 12°C, se determind
diferencia en el contenido del 4cido por efecto de la
pelicula, el peso y el tiempo de almacenamiento.
Con PVC, las inflorescencias de brécoli presentan
un valor de acido malico de 0,70 mg/g que lo di-
ferenciasignificativamente del valorinicial, mientras
que con PBD el contenido del acido fue de 0,53 mg/
g manteniéndose igual al valor inicial (Cuadro N°5).
A esta misma temperatura, los envases de 50 g pre-
sentaron los valores mas altos del &cido y se diferencid
significativamente de los de 200 g.

CONCLUSIONES

La temperatura de almacenamiento es uno de
los factores mas importantes atener en cuenta para
mantener la calidad del producto envasado. Para
los productos minimamente procesados es ideal
utilizar 0°C, aunque también se recomienda que la
temperatura varie en unrango de5a 15°C (Watada,
1997). De las tres temperaturas evaluadas en este
trabajo se puede concluir que:

A 0°C, tanto PBD como PVC, independien-
temente de sus caracteristicas fisicas, permitieron
mantener en forma adecuada al producto con cual-
quier disefio de envase. El brécoli envasado en estas
condiciones no presenté diferencias en el tono del
color y en el contenido de acido malico, aunque su-
frié un leve aumento en la cantidad de sélidos so-
lubles a los 7 dias.

Paraenvasar brécoli a8°C, es necesario ser mas
cuidadoso en la eleccion de las peliculas y en el
contenido del producto en cada paquete, sobre todo
si se desea que el periodo de almacenamiento dure
mas de siete dias. A 8°C en brocoli los parametros
de calidad, tono del color, solidos solubles y acido
malico no se diferenciaron significativamente con
la pelicula utilizada ni durante los 7 dias que duré
en ensayo. Por lo tanto, la seleccion de la pelicula
y del disefio del paquete va a depender de otros
factores que afecten en forma més pronunciada la
calidad del producto. En el caso de elegir PBD, es
recomendable utilizar un paquete que contenga
menos de 100 g de brécoli para evitar una excesiva
acumulacion de gases. Si se utilizara PV C es acon-
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sejable utilizar un paquete de mas de 100 g y asi se
evitaria una pérdida de peso superior al umbral
critico.

Ambas peliculas, evaluadas a 12°C no fueron
buenas para mantener lacalidad del brécoli en vasado.
Los envases de PBD lograron concentraciones de
CO¢yde 0 2en el equilibrio que superan los criticos
permisibles para brécoli (Willsetal 1989) Délos
pardmetros de calidad el contenido de sélidos so-
lubles aumenté mientras que el contenido de &cido
malico y el tono del color no varié durante los 7
dias. Los paquetes con PV C, apesarde que lascon-
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centraciones de ambos gases en el equilibrio fueron
adecuadas, sufren una pérdida excesiva de aguay
una disminucioén en el tono del color, acompafiados
a unaumento importante en el conte-nido de s6lidos
solubles y de &cido mélico. En este ultimo caso, los
altos valores del 4cido, acompafiado con la posible
produccién de etileno pudieron ser uno de los
causantes de la pérdidade color (Willsetal ,1989).
Seria conveniente poder seleccionar un tipo de
pelicula que permita mantener las mini-mas
condiciones de calidad del producto cuando se lo
almacena a esta temperatura.



