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RESUMEN

El escaldado superficial es una alteracion fisiologica que se manifiesta en manzanas y peras
después de un periodo de frigoconservacion, durante la comercializacion de los frutos. Los
sintomas se caracterizan por manchas irregulares en la piel de color marrén mas o menos
oscuro. Pese a no afectar al sabor ni a la textura, esta alteracion causa importantes pérdidas
econdmicas, ya que en el mercado europeo no se admiten frutos con sintomas de escaldado
para el consumo en fresco. La variedad de manzanas Granny Smith es especialmente sensible,
pudiendo llegar a alcanzar incidencias del orden del 100%, tras varios meses de
frigoconservacion.

Para un control efectivo del escaldado superficial es importante conocer el origen bioquimico
de la alteracion, el cual todavia no ha sido determinado completamente. Se cree que esta
relacionado con la oxidacion del a-fanaserno, compuesto volatil de la cuticula de los frutos.
Los productos de esta oxidacion, cominmente conocidos como trieno conjugados, podrian
alterar las células epidérmicas causando su desorganizacion y muerte, y por tanto la alteracion
en el color de la piel.

Hasta la fecha, el escaldado superficial se ha controlado mediante tratamientos poscosecha con
difenilamina o con etoxiquina, siendo ambos antioxidantes muy efectivos para evitar su
desarrollo. Sin embargo, existe una preocupacion creciente por el nivel de residuos téxicos en
los frutos, que ha obligado a buscar nuevos métodos de control. Desde hace unos afios se estan
ensayando otros compuestos menos polémicos, tanto a nivel de legislacion como a nivel de
consumidor. Asi, los recubrimientos a base de ésteres de sacarosa, formulados Gnicamente con
ingredientes permitidos en los alimentos, o los antioxidantes asimismo de uso alimentario,
tienen una mayor aceptacion. Los métodos fisicos, consistentes en la modificacion de la
concentracion gaseosa durante la conservacion, también son bien considerados y ademas estan
consiguiendo resultados muy satisfactorios. .

El objetivo del presente estudio ha sido ensayar diversos tratamientos, alternativos a la
utilizacion de difenilamina, para el control del escaldado superficial. Asimismo se evalud el
efecto de los tratamientos a nivel fisioldgico y cualitativo, para intentar determinar su
mecanismo de accion sobre la alteracion.

Los ensayos se llevaron a cabo con manzanas Granny Smith (Malus domestica Borkh.)
recolectadas en Lleida, en campos comerciales. En un estudio de cuatro afios, correspondiente
a cuatro campaiias fruticolas, se ensayaron diversos métodos de control para el escaldado,
concretamente tratamientos poscosecha durante las dos primeras, y conservacion en
atmosferas controladas durante las dos altimas. Las manzanas se trataron mediante bafios
poscosecha con disoluciones acuosas de difenilamina (DPA); de “Semperfresh” (recubrimiento
sucroéster) aplicado solo o junto con butilhidroxitolueno, palmitato de ascorbiloy/o galato de
propilo o a-tocoferol; y de CaCl,. Los bafios se realizaron inmediatamente después de la
cosecha o a las 6 semanas de permanecer los frutos en la camara frigorifica de atmosfera
normal, para evaluar el efecto del momento de aplicacion sobre la eficacia del tratamiento. Los
frutos control no se bafiaron. En las dos altimas campaiias los frutos se recolectaron en dos



fechas distintas, para evaluar el efecto del estado de madurez en el momento de la recoleccion
sobre la incidencia de alteracion. Tras cada cosecha, los frutos se conservaron en camaras de
atmosfera controlada (AC) con distintas condiciones gaseosas: AC estandar, AC con bajo
oxigeno (LO) y AC con muy bajo oxigeno (ULO). Como control los frutos se conservaron en
atmosfera normal. En la cuarta campatia se ensay6 la conservacion en atmosfera normal, en
AC estandar, o en LO, con y sin tratamiento previo de DPA.

Las determinaciones analiticas se realizaron después de cada cosecha y después de varios
meses de conservacion, durante los 10 dias siguientes a la salida de la camara, considerandose
este intervalo de tiempo a 20 °C el periodo de vida util del fruto. En las tres primeras campafias
se realizaron las siguientes evaluaciones fisiologicas: produccion de etileno, contenido de acido
1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), actividad de la enzima ACC oxidasa y produccion
de CO, (para la medida de la respiracion de los frutos). Como parametros cualitativos se
determinaron el peso, la firmeza, 1a acidez y el contenido en solidos solubles. La incidencia de
escaldado se evalud visualmente y se determiné un indice de escaldado en base al porcentaje
de superficie de fruto afectada. En las dos Gltimas campaiias se evalué también el contenido
en la piel del frutos de a-famaseno y de compuestos trieno conjugados (CTH).
Adicionalmente, en este trabajo se han considerado los resultados obtenidos en el
“Departament of Agricultural Botany” de la Universidad de Reading (Reino Unido), donde se
realizaron ensayos paralelos a los de Lleida, y fruto de ambos se elaboraron dos publicaciones
que se presentan en esta Tesis en el apartado correspondiente a los resultados.

El mecanismo de accion de los diversos tratamientos sobre el metabolismo del etileno fue
distinto. El recubrimiento con Semperfresh cre6 una atmésfera interna en el fruto con un
elevado nivel de CO, que redujo la produccion de etileno, reduciendo el contenido de ACC.
La adicion al recubrimiento de palmitato de ascorbilo bajo el nivel de O, interno, lo cual pudo
afectar a la actividad de la enzima ACC oxidasa. La concentracion gaseosa mantenida en las
camaras de AC también afecto a la sintesis de etileno, inhibiéndola. Los bafios poscosecha con
CaCl, disminuyeron la produccion de etileno pero sin afectar al contenido de ACC ni a la
actividad de la ACC oxidasa. El tratamiento con DPA, en cambio, no redujo la produccion de
etileno después de 4 y 6 meses de frigoconservacion, detectandose niveles semejantes a los del
control. '

Los tratamientos que retrasaron el proceso de maduracion, al inhibir la produccion de etileno,
retrasaron también el descenso de los parametros de calidad durante la conservacion en frio,
especialmente la firmeza y la acidez. Los frutos recubiertos con Semperfresh presentaron
mejores indices de calidad, respecto a los parametros estudiados, que los tratados con DPA
o los frutos control. Asimismo, los frutos conservados en AC estandar o con bajo O,
mantuvieron valores de firmeza, acidez y sélidos solubles superiores a los alcanzados en
atmosfera normal.

El tratamiento con DPA evit6 o redujo el desarrollo del escaldado superficial, confirmandose
su eficacia en el control de esta alteracion. El recubrimiento con Semperfresh aplicado solo o
junto con un antioxidante de uso alimentario no evité el desarrollo de escaldado, en las
condiciones del presente estudio. Solamente la aplicacion de Semperfresh mas palmitato de
ascorbilo, y también Semperfresh mas palmitato de ascorbilo y galato de propilo, ejercieron
un limitado control. El tratamiento con CaCl, fue el mas efectivo de los bafios poscosecha,
exceptuando el DPA. En general, la aplicacion de los tratamientos a las 6 semanas de la



frigoconservacion fue menos eficaz que la aplicacion realizada inmediatamente después de la
cosecha. Adicionalmente, la interrupcidn de la frigoconservacion para aplicar el tratamiento,
modifico los parametros de calidad de los frutos, reduciendo la firmeza, la acidez y el
contenido en solidos solubles.

La conservacion en AC, especialmente con baja concentracion de O,, redujo la incidencia de
escaldado, a niveles equiparables a los obtenidos con DPA. La menor incidencia de la
alteracion tuvo una alta correlacion positiva con el contenido de CTH determinados al
principio del periodo de frigoconservacion y una alta correlacion negativa con los valores de
firmeza y acidez, determinados al final de dicho periodo.

La susceptibilidad al escaldado superficial vario en funcion de la fecha de cosecha. Todos los
tratamientos ensayados, incluido el DPA, perdieron eficacia en frutos de cosechas tempranas.
El comportamiento de esta alteracion y la manifestacion de sus sintomas es tipico de la
enfermedad del frio (mas conocida como “chilling injury™). La mayor susceptibilidad de los
frutos en estado prematuro, nos ha llevado a considerar que las manzanas de la variedad
Granny Smith son sensibles al frio en funcion de su edad fisioldgica, de manera que como
menos avanzado sea su estado de madurez, mayor es la sensibilidad al frio.

Palabras clave: Malus domestica, manzanas, Granny Smith, escaldado superficial, fisiologia
poscosecha, etileno, calidad, difenilamina, antioxidantes de uso alimentario, recubrimientos,
célcio, frigoconservacion, atmosfera controlada, a-farnaseno, compuestos trieno conjugados.



ABREVIATURAS PRINCIPALES

AC : Atmosfera Controlada

ACC : Acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico

BHA : Butilhidroxianisol

BHT : Butilhidroxitolueno

CA : Controlled atmosphere (atmosfera controlada)

CTH : Conjugated triene hydroperoxides (hidroperdxidos trieno conjugados)
CT258 : abreviacion empleada para definir los CTH determinados a A = 258 nm
CT281 : abreviacion empleada para definir los CTH determinados a A = 281 nm
DO : Densidad Optica

DPA : Difenilamina

ILOS : Initial Low-Oxygen Stress (estrés inicial por muy bajo oxigeno)

LO : Low Oxygen (bajo oxigeno)

NCF : Nu Coat Flo (nombre comercial)

PC : Principal Component (componente principal)

PC1 : First Principal Component (primer componente principal)

PC2 : Second Principal Component (segundo componente principal)

PCA : Principal Component Analysis (analisis por componentes principales)
PLS : Partial Least Square (minimos cuadrados parciales)

PPO : Polyphenoloxidase (polifenoloxidasa)

SF : Semperfresh (nombre comercial)

SPE : Sucrose polyester ( poliésteres de sacarosa)

SS : Sélidos Solubles

SSC : Soluble Solids Content (contenido en sélidos solubles)

ULO : Ultra Low Oxygen (muy bajo oxigeno)

X: 0 R-: Radical libre



INTRODUCCION

La provincia de Lleida se distingue por ser una importante zona fruticola, donde se
concentra el 44,1% de la produccion total espaiiola de manzanas y el 52,3% de la
produccion total de peras. Las producciones absolutas son igualmente muy elevadas, del
orden de 300.000 toneladas o mas de manzanas y una cantidad similar de peras, por afio.
Esta concentracion de la produccion ha sido posible en parte gracias a la existencia de una
amplia red de instalaciones frigorificas, que permiten la conservacion y la comercializacion
escalonada, de forma que practicamente se enlaza una campaiia fruticola con la siguiente.
En 1996 estaban censadas en Lleida 348 instalaciones frigorificas, con una capacidad de
aproximadamente 2.400.000 m® (Garcia de Otazo, 1996a).

A pesar de esta gran capacidad frigorifica, las elevadas producciones son a menudo
excedentarias y dificiles de comercializar. Elio, unido a la globalizacion de los mercados,
obliga mejorar la calidad frente a la cantidad, lo cual también queda reflejado en la reforma
de la Organizacion Comun de Mercados de frutas y hortalizas. Los criterios de valoracion
de la calidad son bastante aleatorios y dificiles de establecer, existiendo diferentes puntos
de vista entre las diversas figuras implicadas en el proceso de produccion y
comercializacion, ademas de los intereses de los consumidores, que cada vez son mas
exigentes. En general, aspectos como tamafio, color, forma, textura, contenido de acidos
y azlcares, sabor, aroma, presentacion, etc, juegan un papel fundamental en la calidad de
los frutos y en su aceptacion comercial (Smith, 1995).

Otro parametro muy importante relacionado con la calidad es la ausencia de alteraciones
fisiologicas. Estas alteraciones, que pueden aparecer antes, durante o después del periodo
de frigoconservacion, constituyen un problema de gran interés tanto econdmico, por las
pérdidas que se derivan de ellas, como cientifico, por los escasos conocimientos que se
tienen de su origen y de los mecanismos bioquimicos que las controlan. Las pérdidas por
fisiopatias se cifran entre un 2% y un 3% de la produccion total conservada, constituyendo
un capitulo incluso'mas importante que las pérdidas provocadas por podredumbres, que se
estiman entre un 0,25% y un 2% (Garcia de Otazo, 1996a). De entre todas las alteraciones
fisiologicas, la que se considera mas importante es el escaldado superficial (Garcia de
Otazo, 1996a). El escaldado superficial es una alteracion fisiologica de la epidermis de las
manzanas y peras, que se manifiesta después de un periodo de frigoconservacion. A pesar
de no afectar el sabor ni la textura del fruto, el escaldado reduce notablemente su valor
comercial , ya que el mercado europeo no admite frutos con sintomas de escaldado para el
consumo en fresco, por pequeiia que sea la superficie afectada (Dodd et al., 1993).

Actualmente, para prevenir el escaldado, los frutos se suelen tratar con productos
antioxidantes, como la difenilamina y la etoxiquina, que pueden tener un cierto grado de
toxicidad para el consumidor. La ingestion continuada de restos de plaguicidas presentes
en los productos vegetales en el momento del consumo, representa un motivo de gran
preocupacion por parte de los organismos responsables de autorizar la comercializacion de
los productos fitosanitarios (Garcia de Otazo, 1996b). Paralelamente, la ausencia de
residuos es un valor afiadido cada dia mas apreciado a nivel comercial. Por ello la tendencia



actual es la de reducir los tratamientos quimicos, sustituyéndolos por compuestos de origen
natural, de mayor aceptacion, o bien actuar directamente sobre la fisiologia del fruto
mediante tratamientos fisicos.

En los tltimos afios se ha observado en Lleida un notable incremento de camaras frigorificas
con atmosfera controlada, que actualmente ya representa el 64,10% del total de capacidad
de frio en la provincia. Recientemente, ademas, existe una tendencia progresiva en esta
provincia hacia la implantacion de nuevas técnicas de conservacidn en bajo oxigeno,
conocidas como Low Oxygen (LO) y Ultra Low Oxygen (ULQO), de las que en 1996 se
cifraba un total de 96500 m® (Garcia de Otazo, 1996a).

La modificacion de la atmoésfera que rodea el fruto, aumentando la proporcién de diéxido
de carbono y reduciendo la de oxigeno en las cdmaras frigorificas, o también mediante la
aplicacion sobre el fruto de recubrimientos diferencialmente permeables a los gases, puede
mejorar los resultados de la conservacion frigorifica. Los efectos fisiologicos provocados
por la combinacion de una baja concentracion de O,, alta concentracion de CO,, junto con
la baja temperatura, son basicamente disminuir la intensidad respiratoria y la produccion
de etileno por parte del fruto. En consecuencia, se retrasan numerosos procesos
metabdlicos relacionados con la maduracion y senescencia, y parametros de calidad como
la firmeza, el color, la acidez y el contenido en sélidos solubles se mantienen durante mas
tiempo. Asimismo se interviene, directa o indirectamente, sobre podredumbres y fisiopatias,
aumentando la resistencia a ciertas alteraciones como los dafios por frio y el escaldado
superficial.

Para el asegurar la calidad final del producto, ademés del sistema de conservacion, es
conveniente considerar los factores precosecha que influyen en la evolucion del fruto
después de su recoleccion. Concretamente, el desarrollo del escaldado superficial esta muy
afectado por factores precosecha como las condiciones climaticas previas a la cosecha y
el estado de madurez en el momento de la recoleccion, entre otros. El conocimiento de
estos factores puede ayudar a prevenir la alteracion, y junto con el desarrollo de métodos

- de conservacion adecuados, se dara un paso mas hacia el control del escaldado y por tanto
hacia la mejora de la calidad de determinadas variedades de manzana muy sensibles a esta
alteracion. :

A continuacién se presenta una revision bibliografica del escaldado superficial, donde se
incluyen las teorias existentes actualmente sobre su origen bioquimico, los factores
fisiolégicos, ambientales y de poscosecha que influyen en su desarrollo, asi como los
métodos de control que se han utilizado a lo largo del tiempo para combatir esta alteracion.
Complementando esta revision, se describen los métodos de control del escaldado que se
han ensayado en la presente Tesis Doctoral, que son la aplicacion de antioxidantes de uso
alimentario junto con recubrimientos semipermeables y la conservaciéon en atmdsfera
controlada con bajo nivel de oxigeno, propuestos como alternativa a los métodos que se
utilizan habitualmente a nivel comercial, sobre todo la aplicacion de difenilamina. Se
desarrollan aspectos como el mecanismo de accion y los efectos fisiologicos y cualitativos
de estos tratamientos sobre el fruto.
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EL ESCALDADO SUPERFICIAL DE LA MANZANA

Y. Soria
1. Recasens

Area de Postcollita. CeRTA.
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Av. Alcalde Rovira Roure, 177
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RESUMEN

El escaldado superficial es una alteracién fisioldgica que se manifiesta en la epi-
dermis de los frutos y que puede originar elevadas pérdidas econémicas. El conoci-
miento del origen del escaldado asi como de los factores que predisponen al mismo
constituyen una importante ayuda para su control. En el presente trabajo se realiza una
amplia revisién bibliogrifica en la que se incluye el origen bioquimico del escaldado,
los factores fisiolégicos, ambientales y de almacenamiento que influyen en la altera-
cién v diversos métodos de control, desde los mas ampliamente utilizados, como son
los antioxidantes difenilamina y etoxiquina, hasta los mds novedosos, consistentes en
las atmdsferas controladas con bajo oxigeno. Aunque los tratamientos quimicos no
pueden ser de momento totaimente eliminados, Ia preocupacidn cada vez mayor por los
residuos asi como los buenos resultados obtenidos con métodos fisicos parecen indicar
que el control del escaldado superficial en un futuro préximo se ievard a cabo tdnica-
mente con dichos métodos.

Palabras clave: Escaldado superficial, a-farnaseno, Hidroperéxidos trieno conjuga-
dos, Antioxidantes, Atmdsferas controladas.

SUMMARY.
SUPERFICIAL SCALD IN APPLES

Superficial scald is a physiological disorder that appears on the skin (epidermis)
of fruits and can originate substantial economic loss. Understanding the etiology of
sclad and the factors that predispose fruits to it will help to control scald. This paper
reviews scald biochemistry, influential factors , including physiological, preharvest and
storage factors. and control methods, from those more widely used —like diphenylami-
ne and ethoxiquin antioxidants— to the more recent ones — like low oxygen controlled
atmosphere storage. At present, agricultural chemicals cannot be totally eliminated in
scald control, but the increase of residues problem and the good results obtained with
non-chemical treatments suggest that non-chemical control may be essential in the
future.

Key words: Superficial scald, a-farnesene, Conjugated triene hydroperoxides,
Antioxidants, Controlled atmosphere storage.
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Introduccién

El escaldado superficial es una altera-
cidn fisioldgica de la epidermis de las man-
zanas y peras que se manifiesta después de
su conservacion frigorifica. Esta alteracion
tambi€n se conoce con los nombres de
escaldadura. scald. escaldado comin o sim-
plemente escaldado y se considera como la
verdadera escaldadura frente a otras simila-
res como son el escaldado blando, el de
senescencia, la escaldadura solar, la escal-
dadura por didxido de carbono y el escalda-
do lenticelar.

Los sintomas del escaldado superficial
se manifiestan por la aparicién de manchas
pardas de bordes difusos y de color mds o
menos intenso que afectan la epidermis del
fruto sin danar a la pulpa, en porcentaje
variable segiin la gravedad de la incidencia.
Sin embargo. en determinadas circunstan-
cias el pardeamiento se acentia muy rdpida-
mente, incluso puede volverse granuloso,
hundiéndose un poco las partes mds afecta-
das. Asi, en variedades sensibles el pardea-
miento puede alcanzar {as capas celulares
subyacentes si los frutos se mantienen
durante alguin tiempo a temperatura ambien-
te después de la conservacidn frigorifica,
sobre todo para las salidas tardias y también
en el caso de recolecciones prematuras.

A pesar de no afectar el sabor ni la textu-
ra del fruto, el escaldado reduce su valor
comercial causando dafios variables que
pueden llegar a ser muy elevados. En algu-
nas zonas estd considerada como una fisio-
patia muy grave que en casos concretos ha
llegado a provocar un desastroso nivel de
pérdidas de hasta el 50 % de la fruta almace-
nada en camaras frigorificas.

El escaldado superficial de la manzana

Origen bioquimico y desarrollo del
escaldado

La causa bioquimica del escaldado es
compleja y no del todo conocida. A princi-
pios de siglo (1919) Brooks y colaboradores
propusieron que la acumulacidn en la piel
de sustancias voldtiles generadas por la
manzana provocaba el escaldado superficial
en los frutos almacenados. Afios mds tarde
se identificé el a-farnaseno como el com-
puesto voldtil inductor del escaldado en la
piel del fruto (MURRAY et al., 1964; HUELIN,
MURRAY, 1966). Este compuesto es un ses-
quiterpeno biosintetizado a partir del fame-
sil pirofosfato via farnesol.En 1968, Huelin
y Coggiola comprobaron que no era el a-
farnaseno sino su oxidacidén a hidroperéxi-
dos trieno conjugados (Conjugated Triene
Hydroperoxides 6 CTH) lo que estaba rela-
cionado con el desarrollo del escaldado.
Estos compuestos alteran las células epidér-
micas causando su desorganizacién y muer-
te, y por tanto la decoloracién de la piel.

A partir de entonces se desarrollaron
numerosos estudios in vitro de la oxidacidn
del a-farnaseno en hexano. Anet (1969)
separ6 dos CTH de a-farnaseno peroxidado
in vitro presentando ambos mdximos de

absorcidén a 251, 260, 269 y 281 nm. HUELIN

y CoGaGIoLA (1970a) y MEIR y BRAMLAGE
(1988) observaron similares médximos de
absorcion (a valores de 258, 269 y 281 nm)
a partir de extractos de hexano de superfi-
cies de frutos escaldados. Se supuso que
estos mdximos representaban los CTH en la
epidermis. Dados {os altos valores de absor-
bancia de fondo a 260 nm y con el fin de
evitar enmascaramientos de CTH, ANET
(1972) propuso medir unicamente a 281
nm. Ademds, debido a las interferencias a
esta dltima longitud de onda, propuso deter-
minar la absorbancia a 290 nm. Desde ese
momento, el valor de la densidad dptica a
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281 nm menos la densidad dptica a 290nm
(Dozxx-wo) ha sido utilizado repetidamente
para calcular la concentracién de los hidro-
perdxidos trieno conjugados en la piel de
los frutos.

Las correlaciones entre DO,g, 440 Y 12
incidencia de escaldado constituyen la base
de la generalizada hipétesis segtin la cual el
a-farnaseno se peroxida a CTH, lo cual con-
duce a la destruccién celular y a la manifes-
tacion de la fisiopatia. Recientemente han
sido identificados los compuestos trieno
conjugados los cuales han sido extraidos de
la capa cerosa de las manzanas y separados
por Cromatografia gaseosa- Espectrometria
de masas (GC-MS) y Cromatografia liquida
de alta resolucién (HPLC) de fase normal y
reversa (ROWAN et al., 1995),

En 1988, MEIR y BRAMLAGE detectaron
algunas incongruencias en coeficientes de
correlacién entre las absorbancias DO,
2500 DOs6g.200 ¥ DOasz.09 ¥ fa incidencia de
escaldado. Sabiendo ademds que la oxida-
cion del a-farnaseno en vivo puede dar
lugar a una mezcla de hidroperéxidos com-
pleja y variable segtin las condiciones de
oxidacién, DU y BRAMLAGE (1993) han
modificado la hipdtesis del papel de los
CTH en el desarrollo de escaldado superfi-
cial. Estos autores han visto que concentra-
ciones de CTH de extractos de hexano de la
piel de los frutos, medidas a DO,g, 4, (que
denominan CT,g,) no siempre se correspon-
den con concentraciones medidas a DO,
290 (CT,sg) y proponen que estas mediciones
representan distintos grupos o especies de
compuestos trieno conjugados, estando los
compuestos CT,, influenciados por ambos
grupos. Mientras que las concentraciones de
CT,;, estdn correlacionadas positivamente
con el desarrollo del escaldado (HUELIN,
CocgaloLa, 1970a, 1970b; MEIR, BRAMLA-
GE, 1988), las de CT258 se correlacionan de
forma negativa. Si estas concentraciones se
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representan con el ratio CT,/CT,q,, en
general, altos y bajos ratios estdn asociados
de forma negativa o positiva respectivamen-
te, con la incidencia de escaldado. Se propo-
ne que los CT,¢, producen metabolitos tanto
toxicos, es decir inductores del escaldado,
como no téxicos mientras que los CT,q,
representarian los metabolitos no téxicos
(Du, BRAMLAGE, 1993).

Segin CURRY y KUPFERMAN (1993) en el
desarrollo del escaldado se diferencian tres
fases. La primera fase se da entre el primer
y segundo mes de conservacion frigorifica.
Durante este periodo el a-farnaseno se auto-
oxida, en presencia de oxigeno, dando algu-
no de los compuestos trieno conjugados. La
formacién de estos hidroperdxidos tiene
lugar gracias a moléculas intermedias cono-
cidas como radicales perdxidos las cuales
son muy reactivas y capaces de inactivar
proteinas, oxidar lipidos de membrana, for-
mar polimeros y causar disfunciones orgd-
nicas en la célula. La segunda fase en el
desarrollo del escaldado estd marcada por la
reduccién de los niveles de a-farnaseno
debido a su autooxidacién y por el incre- .
mento de los trieno conjugados que comien-
zan a dafiar compareentes celulares. Este
proceso continda durante uno o dos meses,
normalmente sin sintomas visibles. El dafio,
sin embargo, es irreversible. La tercera y
dltima fase se define cuando el dafio en los
tejidos es tal, que empiezan a aparecer man-
chas oscuras. Probablemente estas manchas
se deben a la oxidacién de polifenoles asi
como de lipidos de membrana que provoca
alteraciones en la célula cada vez mayores y
que culmina con la muerte celular.

DUVENAGE y DE SwarDpT (1973) fueron
los primeros autores en investigar la rela-
cién de tos polifenoles en el escaldado
superficial. Esta hipdtesis parece interesante
debido a la elevada cantidad de polifenoles
presentes en la piel de la manzana y a su
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capacidad de inducir reacciones de pardea-
miento (PIRETT! ef al., 1996). El contenido
de ciertos compuestos fendlicos de la piel,
tipo glicésidos de quercitina, epicatequina,
procianidina B2 y otros no identificados,
disminuye progresivamente a la vez que
incrementa el daio por escaldado (PIRETTI
et al., 1994). Para explicar el descenso de
los glicosidos de quercitina, se ha planteado
una hipotética relacidn entre la oxidacion
del a-farnaseno y la reduccién de quercitina
a moléculas tipo flavanes, la polimerizacién
de las cuales daria lugar a compuestos pro-
antocianidinicos (HasLAM, 1989a; PIRETTI
et al., 1994). Estos nuevos compuestos poli-
méricos podrian formar enlaces irreversi-
bles con matrices proteicas de la piel escal-
dada (HasLaM er al., 1989b, PIRETTI et al.,
1996 ). Si las membranas celulares estuvie-
sen alteradas, la interaccién entre los sustra-
tos polifendlicos formados y las polifenolo-
xidasas produciria manchas oscuras en la
piel, tipicas del escaldado superficial
(PIRETTI et al., 1996 ).

Al ser el escaldado un proceso de oxida-
cién depende de la disponibilidad de O, por
parte del fruto asi como de la actividad de
los antioxidantes naturales del mismo. La
relacién de los antioxidantes respecto al a-
farnaseno y a los trieno conjugados en el
periodo de crecimiento del fruto puede ser
de gran importancia en el desarrollo del
escaldado durante el almacenamiento
(EMONGOR et al., 1994). Un amplio rango de
antioxidantes naturales como algunos com-
puestos con grupos amino, grupos fendlicos
o grupos sulfuro pueden inhibir la oxidacién
del a-farnaseno a CTH y por tanto el desa-
rrollo del escaldado (ANET, COGGIOLA,
1974; JOHNSON et al., 1986; MEIR, BRAMLA-
GE, 1988). La cantidad de antioxidantes ne-
cesaria depende de la cantidad de a-farnase-
no producido antes y/o durante el alma-
cenamiento (EMONGOR er al, 1994).

El escaldado superficial de la manzana

Factores de predisposicién
Factores fisioldgicos

La variedad es el primer y principal fac-
tor de predisposicién. En manzanas son
muy sensibles Granny Smith, Belleza de
Roma, Stayman, Winesap, Idared y varieda-
des del grupo Delicious. En peras son sensi-
bles las variedades Anjou, Blanquilla,
Alejandrina y Decana de Comice.

La diferente concentracidn de antioxi-
dantes naturales en la piel del fruto puede
marcar diferencias entre variedades en
cuanto a la susceptibilidad al escaldado
(MEIR, BRAMLAGE, 1988). Sin embargo, en
el nivel de hidroperéxidos influye tanto la
concentracion de antioxidantes como la
capacidad de sintesis de a-farnaseno por
parte del fruto. El a-farnaseno es un consti-
tuyente de los aceites esenciales y de las
ceras de muchos cultivos entre ellos las
manzanas y las peras; el contenido y com-
posicién de dichos compuestos depende de
la expresidn genética del cultivo que a su
vez estd influida por los factores ambienta-
les (BERNATH, 1986; EMONGOR, CHWEYA,
1989). La incidencia de escaldado aumenta
paralelamente a la produccién de a-farnase-
no asi como a la sensibilidad de las células a
los efectos negativos de sus compuestos de
oxidacién. La diferencia varietal también
viene marcada por la facilidad de intercam-
bio gaseoso entre la atmésfera y el fruto,
donde ejerce un papel importante la cuticu-
la. Asi, en Golden Delicious la superficie de
la cuticula vista al microscopio electrénico
presenta fuertes depresiones o grietas que
favorecen los cambios gaseosos, lo que
podria explicar la débil sensibilidad de esta
variedad al escaldado.

Otro factor fisioldgico muy importante
es el estado de madurez en la recoleccion,
de manera que la intensidad de la alteracién
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€s tanto mayor cuanto mds precoz haya sido
la cosecha. ANET (1972) observé que los
productos de oxidacidn del a-farnaseno se
acumulaban con mayor rapidez en los frutos
recolectados precozmente. Estos frutos no
producen mds a-farnaseno que los recolec-
tados mds tardiamente por lo que la mayor
incidencia de escaldado seria debida a una
menor eficacia de los antioxidantes presen-
tes en el fruto. BARDEN y BRAMLAGE
(1994a, 1994b) han realizado experiencias
con frutos recolectados tardiamente o pre-
madurados con etefén para determinar la
concentracion de antioxidantes que contie-
nen en la piel. Se ha observado que en
ambos tratamientos el nivel de antioxidan-
tes aumenta y que el desarrollo del escalda-
do es notablemente menor en los frutos de
recoleccidn tardia y ligeramente menor en
los tratados con etefén.

Existe una relacién dirccta entre la pig-
mentacion y la incidencia de escaldado.
Cualquier razdén que provoque una colora-
cién incompleta, como frutos procedentes
de la parte interior del drbol o frutos inma-
duros, aumenta el riesgo. Es conocido que
la parte verde del fruto estd mds estrecha-

_mente ligada al desarrollo de la {isiopatia
que la roja. Si bien es cierto que la concen-
tracién de antocianos tiene una correlacién
negativa con la de CTH (BARDEN, BRAMLA-
GE, 1994b). experiencias con dos variedades
mostraron que para valores muy desiguales
de antocianos, el nivel de CTH fué el mis-
mo. Por ello, el papel de los antocianos
como antioxidantes hidrosolubles (WINs-
TON, 1990) es dudoso hoy en dia. El tamafio
del fruto también infiuye en la alteracion.
Los frutos grandes son mds susceptibles al
escaldado que los pequefos (FIDLER, 1956;
GINSBURG, 1961; SMOCK, 1961) probable-
mente debido a su menor nivel de calcio que
en general predispone a desérdenes durante
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el almacenamiento (FERGUSON, WATKINS,
1992).

Factores ambientales durante el
desarrollo del fruto

Mientras que la susceptibilidad varietal
al escaldado esta muy ligada a la concentra-
cién de antioxidantes enddgenos, la activi-
dad de los mismos puede estar muy influen-
ciada por los factores ambientales antes de
la cosecha (MEIR, BRAMLAGE, 1988). De
entre éstos se distinguen la climatologia, la
nutricion mineral y los tratamientos quimi-
cos.

El clima tiene una clara influencia en la
aparicion de escaldado, debido a la accidn
conjunta de diversos pardmetros como son
la temperatura, humedad, insolacidn, etc.
Parece ser que la lemperatura ambiente
antes de la cosecha es el factor determinante
a la hora de predisponer €l fruto a la inci-
dencia de escaldado. En general, temperatu-
ras bajas tienden a reducir el escaldado
mientras que las altas Jo inducen. También
es importante el contraste de temperaturas
en las 4-6 semanas previas a la recoleccién,
dicho contraste favorece la coloracién de
los frutos y por tanto incide negativamente
sobre el escaldado. Segiin BARDEN y BRAM-
LAGE (1994c) temperaturas bajas previas a
la cosecha pueden ser mds efectivas para
reducir la susceptibilidad al escaldado que
la acumulacién de antioxidantes en la piel
del fruto.

En zonas de clima seco el riesgo de
escaldado es mayor que en climas hiimedos.
Asimismo el déficit de agua estd directa-
mente relacionado con la incidencia de esta
alteracion. Se sabe que el estrés hidrico
afecta a la naturaleza de la piel del fruto, ya
que puede aumentar la formacién y acumu-
lacién de aceites esenciales y ceras como



54

mecanismo para reducir la pérdida de agua.
En variedades coloreadas, una buena insola-
cién e aireacién ayudan a obtener una
correcta pigmentacién antocidnica por lo
que, indirectamente, perjudican el desarro-
llo de escaldado. BARDEN y BRAMLAGE
(19944) han observado que reduciendo la
intensidad de la luz desciende la concentra-
cién de antioxidantes en la piel y aumenta la
susceptibilidad al escaldado.

La nutricién mineral no es muy decisiva
pero un aporte excesivo de nitrégeno (reba-
sando las 200-250 unidades/ha) favorece la
aparicién de la fisiopatia. La fertilizacién
nitrogenada incrementa el nivel de a-farma-
seno, entre otros terpenos, en los aceites
esenciales (Franz, 1983; EMONGOR, 1988).
Por contra, el fésforo reduce la susceptibili-
dad al escaldado va que disminuye el conte-
nido de a-farmnaseno en los aceites esencia-
les (EMONGOR. 1988). También se ha
comprobado que las manzanas con bajos
contenidos de calcio y/o altos contenidos de
potasio son mds sensibles al escaldado.
DRAKE er al. (1979) y BRAMLAGE et al.
(1985) correlacionaron negativamente el
nivel de calcio en el fruto con el nivel de
escaldado. Segin BRAMLAGE er al. (1974) el
riesgo al escaldado aumenta cuando el nivel
de calcio en la piel es menor de 700 mg I\,

Los tratamientos quimicos que se aplican
en el campo son tan variados que se hace
muy dificil establecer globalmente los efec-
tos de los mismos. Mencidn aparte puede
hacerse para comentar la influencia de los
tratamientos hormonales en el desarrollo de
escaldado. Tratamientos precosecha con
etef6n para inducir la maduracién han redu-
cido tanto el porcentaje como la intensidad
de escaldadura en el fruto. DUy BRAMLAGE
(1994) han estudiado el papel del etileno en
los cambios bioquimicos que preceden al
desarrollo de escaldado después del almace-
namiento en frio. Para ello se realizaron tra-

El escaldado superficial de la manzana

tamientos con etefén antes, después o en el
momento de la cosecha. El etefén provocéd
en el fruto respuesta a corto y a largo plazo.
Al principio se estimulé la produccién de
etileno, «-farnaseno y CTH en la piel, lo
cual podria favorecer el escaldado; mds
tarde, durante el almacenamiento en frio, el
nivel de los compuestos CT,., incrementé
muy por encima del de los CT,g,, lo cual
estd asociado con una reduccidn de la fisio-
patia. Estos resultados sugieren que el etile-
no estd relacionado con la incidencia de
escaldado.Tratamientos con daminozida o
con paclobutrazol para controlar el desarro-
llo vegetativo del drbol favorecen la apari-
cién de escaldado durante la frigoconserva-
cién en manzanas Starking Delicious
(ARBIOL et al., 1991; GRAELL, RECASENS,
1992) debido probablente a la recoleccién
del fruto en un estado menos avanzado del
desarrollo por la accién de los retardantes
del crecimiento.

Factores de conservacion

Recientemente, se ha considerado al es-
caldado como una tipica enfermedad del
frio. Existen diversos hechos que parecen
soportar esta hipétesis: 1) Muchos estudios
demuestran que el escaldado se desarrolla a
temperaturas por debajo de los 15 °C. 2) La
relacién tiempo-temperatura de almacena-
miento influye en la expresién de los sinto-
mas. Asi, mientras que a-temperaturas cer-
canas a 10 °C el escaldado se desarrolla
antes, al bajar la temperatura el dafio es mds
severo. 3) Tratamientos que controlan el
escaldado (antioxidantes, atmdsferas con-
troladas, tratamientos de calor) también
inhiben el desarrollo en el fruto de dafios
por frio (WANG, 1993). WATKINS ef al.
(1995) comprobaron que la concentracién
de CTH en manzanas Granny Smith alama-
cenadas era mds elevadaa 0y 4 °C que a 10,
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Prevision

Atendiendo a la influencia de los factores
ambientales asi como a la respuesta del teji-
do del fruto, ha sido posible desarrollar una
serie de indices que predicen el potencial de
escaldado en cdmara.

Es conocido que las temperaturas bajas
antes de la cosecha diminuyen la susceptibi-
lidad al escaldado. MERRIT et al. (1961)
encontraron que con 100 horas por debajo
de 10 °C antes de la cosecha, la susceptibili-
dad empezaba a disminuir y que con 150
horas, ésta era mucho menor. Resultados
similares obtuvieron GORINI (1965) y
BRAMLAGE y BARDEN (1989). Para MORRIS
(1964) fué mejor utilizar como temperatura
base 12,8 °C. En otros casos se ha visto una
buena relacién de la temperatura entre 5 y
15 °C y la incidencia de escaldado. Diversos
autores han confirmado que el nimero de
horas por debajo de 10 °C es un buen indice
para predecir el riesgo de escaldado. aunque
ello dependerd de la variedad y zona de que
se trate. Por ejemplo, BLANPIED et al. (1991)
encontraron una buena relacién entre el
nimero de horas por debajo de 10°C y la
severidad de escaldado en la variedad Star-
krimson Delicious, mientras que LOUGHEED
et al. (1992) vieron que en Mc Intosh y
Delicious esta relacién ro era tan buena.

El estado de la maduracién y mds con-
cretamente la fecha de recoleccidn estdn
reconocidos como buenos sistemas de pre-
vision desde hace muchos afios. WATKINS
(1993) sugiere utilizar el indice de almic}én
para determinar el estado de madurez del
fruto. Sin embargo para Lau (1993) las pre-
dicciones basadas en las horas por debajo de
10 °C dan mejores resultados que las basa-
das en el indice de almidén. Otras medidas
pueden ser la concentracién de pigmentos
antocidnicos y el nimero de dias después de
maxima floracién. También es posible com-
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binar indices. Asi, MORRIS (1964) y BLAN-
PIED et al. (1991) obtuvieron una mejor pre-
diccion del escaldado usando el indice de
madurez junto con las temperaturas anterio-
res a la cosecha.

MEIR y BRAMLAGE (1988) encontraron
que la actividad antioxidante en el momento
de la cosecha estaba relacionada mds estre-
chamente con el desarrollo del escaldado
que el nivel de a-famaseno o de hidroperé-
xidos. Por ello, estos autores pensaron que
el nivel de antioxidantes en la cosecha
podria ser un buen indice quimico para
determinar la susceptibilidad al escaldado.
Se correlacionar: n los cambios en «-farna-
seno, CTH y antioxidantes en la piel del
fruto durante la maduracién y almacena-
miento con el desarrollo de la fisiopatia. Se
encontré que el valor DO, de extractos de
hexano de la superficie del fruto representa
la actividad antioxidante.

La experiencia realizada por Bramlage y
colaboradores durante varios afios, les ha
llevado a la conclusién de que las horas por
debajo de 10 °C es mejor indice de predic-
cién que el indice de almiddn o el valor
DO, . En cualquier caso, la funcionalidad
de estos indices viene determinada por las
condiciones ambientales y por la variedad.

Métodos de control

Los posibles métodos de lucha tienen por
objeto evitar la formacién o favorecer la eli-
minacidén de a-farnaseno o bien impedir su
oxidacidn. Se distinguen los métodos que se
basan en tratamientos quimicos de los que
utilizan medios fisicos.

Los primeros tratamientos quimicos con-
tra el escaldado superficial se hicieron
envolviendo los frutos en papel impregnado
de aceites minerales para absorber el a-far-
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naseno del fruto. Esta técnica no siempre
fué satisfactoria, ademds era costosa y nece-
sitaba mucha mano de obra. por ello ha sido
sustituida por el empleo de antioxidantes.
Los aceites usados como antioxidantes die-
ron buenos resultados en las variedades Fun
y Murtsu (KaNgG, LEkg, 1987). Recientemen-
te se han probado diversos tipos de aceites
vegetales como aceite de paima y de ca-
cahuete aplicados manualmente en manzana
Granny Smith. Estos tratamientos reducen
el escaldado relacionandose el control mds
con un efecto fisico que con la estructura
quimica del aceite (SCOTT et al., 1995b).

Las aplicaciones de antioxidantes inten-
tan evitar la oxidacién del a-farnaseno a
hidroperéxidos, que en definitiva son los
que originan el escaldado. Entre los diferen-
tes antioxidantes que se han experimentado,
la difenilamina (DPA) y la etoxiquina han
demostrado ser los mas eficaces. Actual-
mente, en Espafia, ambos compuestos estdn
autorizados y son los que mads se usan en el
control del escaldado. Los tratamientos sue-
len realizarse mediante bafios o duchas.
Segin NARDIN (1985) la difenilamina es
mas efectiva y puede utilizarse a dosis mds

bajas. Asi, en los tratamientos con bafios

para las variedades mds sensibles, se utili-
zan entre 1500 y 2000 ppm de DPA o més
de 2000 ppm de etoxiquina. CHEN y VARGA
(1993) han estudiado 1a efectividad de trata-
mientos poscosecha con DPA mediante
ducha a distintas dosis entre 5Q0 y 2000
ppm, en peras Anjou. Los tratamientos sélo
son efectivos si no se almacena el fruto més
de 3 meses y ademds pueden causar fitoto-
xicidad. Varios investigadores han ensayado
la termonebulizacién con DPA o con etoxi-
quina para controlar el escaldado obtenien-
do buenos resultados junto con un bajo
nivel de residuos (CHAPON er al., 1987,
S1vE, RESNIzKY, 1989; Lotrz, COMBRINK,
1993a).
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La legislacién de los diferentes paises
cada vez es mds exigente en cuanto al nive]
de residuos permitido en los frutos. Ello
conlleva a que, ademds de nuevos métodos
de aplicacién, se ensayen otros antioxidan-
tes autorizados para el uso alimentario,
como el dcido ascorbico, el butilhidroxito-
lueno (BHT) o los tocoferoles, con més o
menos éxito seglin los casos. LOTZ y
COMBRINK (1993b) probaron diversos antio-
xidantes naturales (palmitato de ascorbilo,
a-tocoferol, aceite de sésamo) y otros sinté-
ticos (BHT, Butilhidroxianisol) y compara-
ron su eficacia con la del DPA. Segiin estos
ensayos, el DPA sigue siendo, con diferen-
cia, el tratamiento mds efectivo. BLANPIED
(1993) consiguié buenos resultados con
BHT, incrementando la dosis hasta 5000
ppm asi como el nimero de tratamientos
poscosecha.

La aplicacion de ceras en manzanas, uti-
lizadas para mejorar su conservacion y pre-
sentacién externa, ha resultado ser parcial-
mente eficaz para el control del escaldado
comun. Se han sefialado resultados simila-
res con films de naturaleza polisacérida
tales como Semperfresh, Pro-long, etc. Para
KERBEL er al. (1989), el tratamiento con
Semperfresh no redujo el desarrollo del
escaldado y en los frutos de cosechas tem-
pranas agravé la incidencia. En otros casos
se han obtenido buenos resultados, tanto si
se usa el recubrimiento sélo (KOKSAL et al.,
1994; Lau, MEHERIUK, 1994) como si se
combina con antioxidantes. Tratamientos de
Semperfresh con palmitato de ascorbilo o
con galato de n-propilo disminuyeron la
incidencia de escaldado en Ia variedad Red
Chief y Golden Delicious (BAUCHOT et al.,
1995). Con BHT a concentraciones por en-
cima de 750 ppm mds Semperfresh el escal-
dado descencié de forma significativa segin
KALLAY y SASS (1994).
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El tratamiento precosecha con etefdn
puede reducir ligeramente la incidencia de
escaldado, sobre todo cuando la predisposi-
cién a la fisiopatia no es elevada (LURIE ef
al., 1987), pero no es una solucién definiti-
va. Los tratamientos con calcio pueden ayu-
dar a reducir el escaldado. SHARPLES et al.
(1979) vieron que el escaldado se controla-
ba de forma efectiva con baiios poscosecha
de 0,25 M de CaCl,. Si ademds del bario con
calcio se realiza un calentamiento de los
frutos previamente a su entrada en cdmara,
ambos tratamientos actdan de forma sinér-
gica en la reduccién de la severidad del
escaldado (KLEIN, LURIE, 1994). Por otro
lado, VANG-PETERSEN (1990) no encontrd
relacién alguna entre frutos tratados con
calcio aplicado por pulverizacidn en campo
y el desarrollo de escaldado. Se ha podido
controlar el escaldado superficial en manza-
nas Granny Smith con un tratamiento de
vapor de etanol a dosis de 0,5 o | g fruto’l.
Para evitar la contaminacidn cruzada con el
etanol, los frutos se almacenaban en bolsas
de polietileno (SCoTT et al., 1995a).

Aunque la difenilamina y Ia etoxiquina
normalmente reducen la incidencia de es-
caldado, no siempre proporcionan un com-
pleto control (Lau, 1990). Por otra parte, es
creciente la preocupacién por el medio
ambiente y la salud, reflejada en el nivel de
residuos no sélo en el fruto sino también en
la naturaleza. La limitacién y seguramente
la futura prohibicién de los antioxidantes
quimicos utilizados ha obligado a buscar
métodos de tipo fisico para el control del
escaldado. Tratamientos fisicos previgs al
almacenamiento y determinadas condicio-
nes de atmésfera controlada parecen ser
prometedoras alternativas al uso de com-
puestos quimicos.

Se han probado diferentes tratamientos
de calor para reducir el escaldado. Segin
MoRas er al. (1980}, una premaduracién de
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la manzana Granny Smith antes del almace-
namiento en frio ejerce una reduccién muy
eficaz del escaldado. La duracién del trata-
miento (entre 8 y 15 dias) depende de la
fecha de recoleccidn y la temperatura debe
situarse entre 18 y 20 °C. LURIE y KLEIN
(1993) probaron distintas temperaturas y
tiempos de tratamiento de manera que 38 °C
duraate 72 horas y 46 °C durante 12 horas,
resultaron ser tan efectivos como las aplica-
ciones de DPA en la prevencion del escalda-
do de manzanas almacenadas 6 meses en
atmosfera controlada mds 2 meses en
atmosfera normal. Incluso en otros casos
(PIRETTI et al., 1994) el tratamiento fisico
(20 °C durante 10 dias) fue mds efectivo que
el quimico (DPA, 2000 ppm). Esto podria
ser debido a que el tratamiento de calor
inhibe la acumulacidn tanto de a-famaseno
como de CTH, mientras que el DPA sola-
mente inhibe los CTH (EMENGOR et al.,
1994). Curry (1989) realizé banos con
agua caliente y comparé diversas tempera-
turas (20, 30, 40, 50 y 60 °C). 50 °C durante
60 segundos fué el mejor tratamiento, aun-
que sélo se consiguid una reduccion acepta-
ble del nivel de escaldado en cosechas tardi-
as. A 60 °C, el sistema antioxidante natural
del fruto sufria un considerable dafio.

Desde hace unos diez aiios, se ha desa-
rrollado Ia posibilidad de reducir el etileno
presente en la atmdsfera de la cdmara hasta
niveles de 1 ppm con el fin de mantener la
calidad del fruto y reducir la incidencia de
escaldado. Sin embargo los resultados no
son consistentes para diferentes afios y auto-
res. Algunas veces, manteniendo la concen-
tracion de etileno por debajo de 1 ppm se
lograron buenos resultados a la hora de
reducir la fisiopatia (KNEE, HATFIELD, 1981)
pero en otros casos no (Lau, 1990). Asi-
mismo, GRAELL y RECASENS (1992) estu-
diando el barrido de etileno en dos campa-
fias sucesivas, obtuvieron un resultado
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satisfactorio en la primera, pero no en la se-
gunda.

La- atmésfera controlada tradicional
(aproximadamente 3% O, / 5% CO,) permi-
te mantener la calidad del fruto a lo largo de
su almacenamiento. En los dltimos afios se
ha visto que si se disminuye la concentra-
cidn de estos gases, la calidad se mantiene
ain mejor y que algunos desdrdenes, como
el escaldado y el bitter-pit, se reducen. Por
contra, pueden aparecer nuevas lesiones. A
niveles de O, demasiado bajos la respira-
cién pasa de ser aerdbica a anaerdbica, pro-
duciéndose etanol y acetaldehido. También
puede verse reducida la capacidad de produ-
cir aromas por parte del fruto una vez finali-
zada la conservacién (KE, KADER, 1989).

La biosintesis de a-farmaseno y su oxida-
cién a CTH puede estar inhibida tanto por
bajos niveles de oxigeno como por altos
niveles de didxido de carbono (BEN-ARIE ef
al., 1993; BLANPIED, CREASY, 1993). Segin
estos autores, manteniendo un 10% de CO,
y 10-15% de O, (para evitar dafios por CO,)
se pudo controlar el escaldado. En otros
casos, un 6-8% de CQ, fue suficiente para
neutralizar este desorden (R $SMUSSEN,
1990). Sin embargo, al colocar los frutos a
temperatura ambiente se agravé el proble-
ma. Otro inconveniente del uso de concen-
traciones de CO, demasiado elevadas es que
puede provocar pardeamiento del corazén,
siendo Granny Smith una variedad especial-
mente sensible a esta alteracién.

En cuanto al oxigeno, se ha visto que la
reduccién de los niveles de O, (Ultra Low
Oxygen o ULO) pueden constituir un eficaz
remedio para el control del escaldado. Para
manzanas resulté ser mds efectivo un nivel
de O, del 1% frente al 2%. Ademds, para
evitar la proliferacién de la fisiopatia al tras-
ladar los frutos a temperatura ambiente se
combind el ULO con el barrido de etileno

59

(JOHNSON et al., 1989). Por su parte, Nardin
(1993) recomienda niveles de O, entre 0,9-
1,2%, siempre que no se usen antioxidantes
antes del almacenamiento. Igualmente en
peras es mejor usar 1 0 2% de O, que 2,5%
(FRANCILE, BATTAGLIA, 1992).

Otra técnica desarrollada con éxito para
el control del escaldado ha sido someter al
fruto a un estrés inicial de muy bajo oxigeno
(ILOS) y/o de alto didxido de carbono. Ya
en 1985 se comprobé que un estrés inicial
de O, (0-0.5%) seguido de una conserva-
cién en ULO (O, < 1,7%, O °C, 92-96%
HR) consegufa reducir satisfactoriamente la
sensibilidad al escaldado (LITTLE er al.,
1985). Comparando distintos estados de
maduracién del fruto, con un tratamiento
ILOS mds coservacién ULO se obtuvieron
niveles bajos de escaldado en todos los
casos, mientras que sin el tratamiento ini-
cial, solamente las manzanas aimacenadas
en ULO con un estado éptimo de madura-
cién consiguieron un buen control (Com-
BRINK, 1993). Este estrés inicial de bajo O, /
alto CO, inhibe la acumulacién de o-farna-
seno y CTH en la piel del fruto. El efecto
inhibidor persiste durante la conservacién
pero puede desaparecer en atmdsfera nor-
mal (CHEN et al., 1993). Sin embargo, estos
autores consiguieron un control total del
escaldado en frutos sometidos a este estrés
cuando, una vez fuera de la cdmara, perma-
necieron 9 semanas en atmdsfera normal a -
1 °Cy 7 dfas a 20 °C. El iinico inconvenien-
te es que el elevado nivel de CO, puede
provocar pardeamientos del corazén.

En cualquier caso, los resultados obteni-
dos con atmdsferas con bajo oxigeno, sobre
todo en la ditima década, son esperanzado-
res. Cabe sefialar, sin embargo, que si bien
se han obtenido conservaciones exitosas, se
hace dificil una solucién de aplicacién uni-
versal, dada la necesaria y correcta conside-
racién de diversos factores que influyen en
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el grado final de escaldado: variedad, estado
de madurez, periodo de almacenamiento,
temperatura, nivel de O, y CO,, principal-
mente.

MEHERIUK (1993) ha realizado un estudio
sobre las condiciones en atmésfera contro-
lada por variedades y paises. Concreta-
mente, en Espafia, para la variedad Granny
Smith considera que las mejores condicio-
nes son: 2,5% 02 / 4-5% CO, / 1 °C. Fina-
Imente, se pueden citar algunas recomenda-
ciones que NARDIN (1993) considera
importantes para que el control del escalda-
do, sin el uso de productos quimicos, sea
exitoso:

1. Que el fruto no sea recolectado antes
del inicio del climaterio.

2. Puesta a punto inmediata de las condi-
ciones de [a atmdsfera controlada.

3. Mantener una circulacién de aire sufi-
ciente en la cdmara (por lo menos 5-6
horas/dia). Dejar pasillos entre hileras de
envases y que éstos sean suficientemente
abiertos.

4. Mantener una humedad relativa épti-
ma (90-93% para la variedad Granny
Smiith).

5. No prolongar demasiado la estancia de
la. fruta a temperatura ambiente, una vez
sale de la cdmara (mdximo 10-12 dias).

Conclusiones R

Aunque no estd totalmente aclarado el
origen bioquimico del escaldado superfi-
cial, la mayorfa de los autores opinan que es
un proceso oxidativo el que determina el
desarrollo de la fisiopatia. Es importante
considerar todos los compuestos que inter-
vienen en dicho proceso, especialmente el
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contenido en a-farnaseno, hidroperéxidos
trieno conjugados y antioxidantes naturales.

Para evitar el escaldado también hay que
tener en cuenta los factores que condicionan
esta oxidacién, como son la variedad, esta-
do de madurez, climatologfa, estado nutri-
cional, tratamientos quimicos y sistema de
conservacién. El control del escaldado debe
pasar por un conocimiento previo de los
factores de predisposicién algunos de los
cuales son utilizados como indices de pre-
diccion. Dada la necesidad de reducir el
nivel de residuos, ha existido una evolucién
en los métodos de control, desde tratamien-
tos quimicos a fisicos aunque los primeros
no pueden ser de momento totalmente eli-
minados. Teniendo en cuenta que no pueden
generalizarse los resultados obtenidos, los
tratamientos fisicos previos al almacena-
miento y determinadas condiciones de
atmésfera controlada parecen ser promete-
doras alternativas al uso de compuestos qui-
micos. Se propone seguir la investigacién
en esta linea.
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DIVERSOS METODOS DE CONTROL DEL
ESCALDADO SUPERFICIAL
ALTERNATIVOS A LA APLICACION DE DIFENILAMINA

LOS PRODUCTOS ANTIOXIDANTES

Procesos oxidativos implicados en el escaldado superficial

El desarrollo de escaldado superficial esta relacionado con la oxidacion del a~farnaseno
(Huelin y Coggiola, 1968). El a~farnaseno es un sesquiterperno practicamente insoluble en
agua y soluble en disolventes hidrocarbonados. Este compuesto es una sustancia volatil, que
se produce como consecuencia del metabolismo normal del fruto, localizandose en la cuticula.
Cuando su concentracion es maxima, llega a alcanzar un 15% del total de los lipidos de Ia
cuticula (Huelin y Coggiola, 1968).

Durante la autooxidacion de los compuestos organicos se forman compuestos peroxidos. La
autooxidacion se manifiesta después de un periodo de latencia llamado "periodo de induccion",
acelerandose enseguida por la accion catalitica de los peroxidos formados. La etapa de
iniciacion es impulsada por una captacion de energia y se basa en la formacion de un radical
libre (R-) debido a la pérdida de un protdn por parte de la molécula de sustrato. Este radical
es muy sensible al ataque del oxigeno atmosférico y forma un radical perdxido inestable
(ROO-) que puede combinarse con otra molécula de sustrato formando un hidroperéxido
(ROOH) y un radical libre que inicia de nuevo el proceso. Esta fase, denominada de
"propagacion", consiste en una reaccion en cadena que puede finalizar cuando reaccionan
radicales libres entre si dando moléculas neutras estables con lo que se rompe la cadena.

Aunque el origen del escaldado superficial esté relacionado con la oxidacion del a-farnaseno
y mas concretamente con sus productos de oxidacion, lo que todavia no se ha determinado
es el proceso de deterioro celular que conduce a los sintomas caracteristicos de la alteracion,
es decir, el mecanismo por el que los productos de la oxidacion del a-farnaseno, incluyendo
los hidroperdxidos trieno conjugados (CTH) o radicales libres intermedios (Anet, 1972), llevan
a la manifestacion del escaldado superficial. Ademas, son pocos los compuestos que se han
podido identificar como productos procedentes de dicha oxidacion. En un principio se pensé
que estos compuestos podrian promover una oxidacion simultanea de acidos grasos de la
membrana celular que provocaria la alteracion, decoloracion y finalmente la muerte de las
células epidérmicas (Huelin y Coggiola, 1970; Anet, 1974). Recientemente, Du y Bramlage
(1995) han estudiado la posible relacion entre la peroxidacion de estos lipidos y el escaldado
superficial, lanzando una hipdtesis segun la cual los productos procedentes de la peroxidacion
pueden participar en la expresion de los sintomas. Sin embargo, se ha comprobado que no
existe relacion entre el escaldado superficial y los productos de peroxidacion. Estos productos
aumentan durante la conservacion independientemente de la temperatura de almacenamiento,
reflejando que es mas un efecto de la senescencia del fruto que el resultado de dafios por frio,
mientras que el escaldado se considera una alteracion propia del frio ya que los sintomas no
se manifiestan hasta que el fruto no permanece en la camara frigorifica un minimo de 3 meses
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(Bralmage y Meir, 1990). Ademas, los productos de peroxidacion son mas abundantes en
variedades de manzana resistentes al escaldado que en variedades sensibles y su contenido es
igual para diferentes grados de afeccion de la alteracion. Por otro lado, enzimas como la
catalasa, peroxidasa y superoxido dismutasa, relacionadas con la acumulacién de productos
procedentes de procesos peroxidativos, tampoco varian segun la intensidad de la alteracion,
no observandose diferencias significativas en la actividad peroxidativa de la piel de la manzana
entre frutos escaldados y no escaldados. Sin embargo, Du y Bramlage no descartan que el
aumento observado en la concentracion de los productos de peroxidacion durante la
frigoconservacion podria estar asociado con el incremento de trieno conjugados o con cambios
en la célula que conducen al desarrollo de los sintomas.

El oscurecimiento tipico del escaldado superficial también se ha relacionado con fa oxidacion
de compuestos fendlicos seguida de una polimerizacién que produce pigmentos de color
oscuro (Piretti et al.,1994). En investigaciones posteriores se ha comprobado que la parte de
tejido afectada por escaldado contiene hasta 1,5 veces mas antocianidinas que la parte verde
(Piretti et al., 1996). Segun estos autores, los compuestos fendlicos caracteristicos de la piel
del fruto pueden formar proantocianidinas. En los tejidos dafiados, las proantocianidinas son
susceptibles de oxidarse al entrar en contacto con la enzima polifenoloxidasa (PPO),
provocando finalmente los sintomas caracteristicos del escaldado. Asi, segin esta hipotesis,
el oscurecimiento del escaldado superficial tendria un origen semejante al del pardeamiento
enzimatico, ya que se ve implicado un proceso de oxidacion enzimatica. Reforzando esta
hip6tesis se ha comprobado que la actividad de la PPO es mayor en los tejidos afectados por
escaldado que en los tejidos sanos (Lurie et al., 1989). Sin embargo esta teoria no deja de ser
polémica ya que en otros ensayos mas recientes se han obtenido resultados contrapuestos al
observar que la actividad de la PPO en la piel de los frutos se mantiene igual para diferentes
intensidades de escaldado superficial (Du y Bramlage, 1995).

Medidas de prevencion o inhibiciéon de los procesos oxidativos

Segun Pascal (1986), la autooxidacion de compuestos organicos se puede suprimir o retrasar
por dos vias esenciales. Es posible actuar sobre los factores favorables a la propagacion de las
reacciones de peroxidacion, reduciendo la presion de oxigeno, la temperatura, la accion de la
luz y la concentracion de los catalizadores (pigmentos, enzimas, metales) y también se puede
frenar la velocidad de autoxidacioén o impedir la propagacion de la reaccion en cadena, al
reducir o eliminar los radicales libres.

Los radicales libres o especies afines, como peroxidos e hidroperoxidos, pueden eliminarse por
medios enzimaticos o mediante sustancias quimicas. El radical superdxido (O,’) se elimina con
superoxido dismutasa. Para el peroxido de hidrogeno (H,0,) el recurso mas habitual es la
catalasa o también las peroxidasas, aunque éstas pueden originar durante su actuacion radicales
libres, especialmente de sustancias fendlicas (Sabater, 1990). El radical hidroxil (HO-) y el
oxigeno singlete ("0,), ambos oxidantes muy potentes, escapan a la accidn enzimatica, por lo
que sélo puede prevenirse su formacion por la eliminacién de los metabolitos de oxigeno
precursores de estos radicales (Sandalio y del Rio, 1991).

En cuanto a las sustancias quimicas, conocidas como "scavengers" atrapadores o captadores
de radicales, tienen una naturaleza quimica muy variada y su accion se basa en que reaccionan
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con los radicales para dar sustancias no radicales. Captadores naturales de radicales abundan
en las células (acido ascorbico, glutation, arginina, serina, manitol, etanol, histidina, tocoferoles
y otros esteriodes). Aparte de los captadores naturales, hay un gran repertorio de sustancias
sintéticas utilizadas en la investigacion o a nivel industrial para evitar los procesos de
oxidacion. Estas sustancias, naturales o sintéticas, se conocen como antioxidantes. La eleccion
de las moléculas a utilizar depende en gran parte de la naturaleza del alimento que se desea
proteger. Seria ideal disponer de captadores especificos para cada radical libre, pero en la
practica esto no ocurre y solo es valido que las moléculas que son captadores débiles, como
el etanol o el benzoato, reaccionan solamente con los radicales mas enérgicos, como el HO-
(Sabater, 1990). Sin embargo, hay que tener presente que un antioxidante no podra proteger
eficazmente productos en los que la autooxidacion ya esté muy avanzada, puesto que inhibe
la propagacion de la reaccion en cadena actuando en la fase inicial de este fendmeno.

Los antioxidantes y su mecanismo de accion

Los antioxidantes actGan como un "catalizador negativo" reduciendo la velocidad de
autooxidacion o impidiendo la propagacion de la reaccion en cadena (Loury, 1972). Entre las
moléculas dotadas de propiedades antioxidantes se encuentran numerosos compuestos de
naturaleza fendlica. Estos compuestos inhiben o interfieren la formacion de radicales libres al
donar un atomo de hidrogeno del grupo hidroxil del anillo fenélico, con lo que restituyen el
radical, formandose al mismo tiempo un radical antioxidante estable (Sherwin, 1978). El
mecanismo de accion de tales moléculas propuesto por Sherwin (1976) es el siguiente (figura

1)

OH 1% Q e
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Radical libre Fenol Radical estable Radical libre antioxidante
{Hibrido de resonancia estable)

Figura 1. Mecanismo de accién de un antioxidante fenélico frente a un radical libre de lipido (Sherwin, 1976)
Existen numerosos antioxidantes de naturaleza fenélica donde se incluyen antioxidantes de
‘origen natural, como los tocoferoles, y compuestos de sintesis, como el butilhidroxitolueno y
el galato de propilo. Los tocoferoles son productos de origen natural o existentes normalmente
en ciertos alimentos, aunque susceptibles de ser sintetizados. Los tocoferoles naturales se
componen de una mezcla de a., y, 8 y B tocoferoles, que difieren solamente en el nimero y
posicion de grupos metilo alrededor del anillo aromatico. Estos antioxidantes son liposolubles
y se encuentran formando parte, como constituyentes minoritarios, de todos los aceites
vegetales, siendo responsables de la estabilidad de los mismos. El a-tocoferol es el mas
abundante y activo de los cuatro como vitamina E aunque el menos activo como antioxidante
(Dziezak, 1986). Su actividad se basa en ceder el hidrégeno del grupo hidroxil al radical
perdxido, mientras que el a-tocoferol se oxida dando un radical fenoxil que puede perder otro



22

electron y reaccionar con el agua formando a-tocoferil quinona (Parker, 1989). El a-tocoferol
también puede inhibir el inicio de la peroxidacion en la membrana celular al reaccionar con
radicales libres como los radicales hidroperoxil (HO,"), HO- e O, (Fukuzawa y Gebicki, 1983)
y con especies de oxigeno activado como el 'O, (Fahrenholtz et al., 1974; Foote et al., 1978).
Asimismo, los tocoferoles pueden actuar reparando las proteinas de membrana (Bisby et al.,
1984). Los tocoferoles presentan su maxima eficacia en grasas animales, carotenoides y
vitamina A (Cort, 1974); los aceites vegetales, debido a su inherente contenido en tocoferoles,
no se benefician mucho de la adicion de los mismos. El o y y tocoferol muestran efectos
sinérgicos con el palmitato de ascorbilo. Conviene tener presente que los tocoferoles aplicados
a ciertas concentraciones pueden comportarse como prooxidantes (Loury et al., 1966).

Una de las principales propiedades que deben cumplir los compuestos de sintesis es que sean
liposolubles para asegurar su reparto homogéneo en la fase lipidica (Belitz y Grosch, 1988),
requisito que cumplen los antioxidantes butithidroxitolueno y galato de propilo. El
butilhidroxitolueno (BHT) fue desarrollado para proteger el petréleo de procesos de oxidacion
(Porter, 1980), antes de ser aceptado en la industria alimentaria. Al principio fue uno de los
antioxidantes mas utilizados, junto con el butilhidroxianisol (BHA), gracias a su eficacia para
estabilizar grasas, pero a partir de los afios 70 se inicia un declive en su utilizacion, por tratarse
de compuestos polémicos que presentan una cierta toxicidad en animales a nivel experimental
(Pascal, 1986). Es mas efectivo en grasas animales que en aceites vegetales (Dorko, 1994).

El galato de propilo es un producto de sintesis ya que si bien el acido galico puede encontrarse
en estado natural, su esterificacion en galatos de alquilo supone la intervencion de la sintesis
quimica. El galato de propilo empezé a utilizarse a gran escala después de ser aprobado por
la organizacion “Food and Drugs Administration” en 1947. Es efectivo para inhibir la
oxidacion de aceites y grasas animales. Presenta un buen sinergismo con los antioxidantes BHT
y BHA.

Existe otro grupo de antioxidantes que funcionan como captadores de oxigeno o agentes
reductores. Este es el mecanismo de accion del acido ascorbico, que interviene en reacciones
redox gracias a su funcion eno-diol. El 4cido ascorbico actia captando un radical libre (X-) y
transformandose transitoriamente en un radical que sufre dismutacion para dar dos sustancias
no radicales (figura 2): - '

i
C-0OH C-0O C-0 C-0 C=0 C-0OH
X+ i - XH + |l . )] + § - | ]
C-OH C-0OH C-OH C-0OH C=0 C-0OH
i | I l I |
4c. ascorbico 4c. semidehidro ascérbico 4c. dehidro ascorbico

Figura 2. Mecanismo antioxidante del 4cido ascorbico (Sabater, 1950)

Su oxidacion a acido dehidroascorbico se ve favorecida por la presencia de cationes divalentes
de metales de transicion (Fe™, Cu™). Sin embargo, el acido ascorbico, que es un buen captador
de radicales, puede generar radicales HO-, lo cual puede confundir resultados en investigacion
(Sabater, 1990).
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El acido ascorbico es un antioxidante practicamente insoluble en grasas y aceites. En los
sistemas acuosos tiene actividad antioxidante solamente a concentraciones elevadas (=107 M).
Las concentraciones mas bajas (10”° M) tienen accion prooxidante, especialmente en presencia
de iones de metales pesados (Belitz y Grosch, 1988). A fin de aumentar la solubilidad en la fase
oleosa se utiliza un derivado liposoluble, el palmitato de ascorbilo. La esterificacion del acido
ascorbico con 4cidos grasos disminuye su polaridad y aumenta la solubilidad en lipidos. Sin
embargo la solubilidad del palmitato de ascorbilo sigue siendo baja comparada con la de otros
antioxidantes liposolubles, como el BHT y el galato de propilo. El palmitato de ascorbilo es
considerado entre los compuestos aprobados para el uso alimentario, como uno de los
captadores de oxigeno mas efectivos (Dziezak, 1986).

Aunque no se encuentra en la naturaleza, el palmitato de ascorbilo se hidroliza formando acido
palmitico y acido ascorbico, ambos compuestos de origen natural. El 4cido ascorbico fue
descubierto en 1924 por Szent-Gyorgyi en el curso de un estudio sobre la oxidacion celular
(Moll y Moll, 1990). El acido ascorbico se introdujo como antioxidante en la industria
cervecera, para ser utilizado posteriormente en otras industrias alimentarias. Asimismo, el
acido ascdrbico y sales como ascorbatos de sodio o de calcio asi como el palmitato de
ascorbilo son considerados frecuentemente como sinérgicos porque potencian las propiedades
antioxidantes de otros compuestos. Se utilizan principalmente para estabilizar aceites vegetales.

Los antioxidantes descritos hasta el momento estan clasificados como aditivos aprobados para
el uso alimentario segun el Real Decreto 145/1997 de 31 de enero (B.O.E. N° 70 de 22-03-
97), frente a otros antioxidantes, como la difenilamina (DPA) y la etoxiquina, que se
consideran productos fitosanitarios utilizados en tratamientos poscosecha (De Lifian, 1998).
El DPA es un antioxidante de tipo amino capaz de inhibir la oxidacion del a-farnaseno tanto
in vitro como in vivo (Ingle y D’Souza, 1989). Se trata de un compuesto liposoluble que se
distribuye principalmente en la cuticula del fruto, donde tiene lugar Ia oxidacién del a-
farnaseno a compuestos trieno conjugados (Piretti et al., 1994), lo cual facilita la inhibicién de
este proceso por parte del antioxidante. Segiin Lurie et al. (1989) resulta interesante estudiar
los efectos fisiologicos de la aplicacion del DPA, ya que este compuesto puede controlar el
escaldado gracias a su actividad antioxidante sobre procesos diversos, adicionalmente al ya
‘reconocido sobre la oxidacion del a~farnaseno. El tratamiento con DPA reduce la actividad
de enzimas como la catalasa, la peroxidasa y la lipoxigenasa (Lurie et al., 1989; Duy .
Bramlage, 1995). El efecto inhibidor sobre enzimas oxidativas hace pensar que el DPA actia
como antioxidante a nivel general y no sélo inhibiendo concretamente la oxidacion del a-
farnaseno. La aplicacion de DPA también inhibe la accion de la PPO (Lurie et al., 1989) por
lo que, segun estos autores, este antioxidante podria frenar el desarrollo de escaldado
superficial manteniendo un alto poder reductor y ademas disminuyendo la actividad de 1a PPO.
También es posible que el DPA complemente la actividad de los antioxidantes enddgenos del
fruto (Du y Bramlage, 1995), aumentando asi la resistencia de la célula al desarrollo de la
fisiopatia.

Aplicacion y efecto de los productos antioxidantes en los frutos
La adicion de antioxidantes para evitar la oxidacion de los alimentos es una técnica utilizada

por el hombre desde hace mucho tiempo. En los frutos una aplicacion concreta de los
antioxidantes es su utilizacion para prevenir el escaldado superficial. Los productos que han
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conseguido resultados mas espectaculares son el DPA y la etoxiquina. La utilizacion de DPA
para el control del escaldado superficial se inicié en los afios 50, gracias a Smock quien
descubrié la accion inhibidora de este antioxidante sobre el escaldado (Smock, 1956).
Posteriormente Huelin y Coggiola (1970a) demostraron que el DPA inhibe la oxidacion del o-
farnaseno. A partir de esa época, el tratamiento poscosecha con DPA ha sido el principal
método de control del escaldado superficial (Chen y Varga, 1993). A nivel experimental,
diversos autores han probado la eficacia de este antioxidante. Una aplicacion de 2000 ppm de
DPA control6 satisfactoriamente escaldado en manzanas Cortland (Windus y Shutak, 1977)
y Bramley's Seedling (Johnson et al., 1980). En la variedad Granny Smith, especialmente
sensible al escaldado, la aplicacion de DPA también consiguié detener la alteracion (Chapon
et al.,, 1987; Sive y Resnizky, 1989). En los afios 90 este antioxidante se ha seguido ensayando
en Granny Smith y se han confirmado resultados anteriores (Dodd et al., 1993; Nardin, 1993).
La méxima eficacia del tratamiento con DPA se consigue al aplicar el producto inmediatamente
después de la cosecha y va disminuyendo conforme se retrasa la aplicacion. Los tratamientos
después de 2 meses de almacenamiento no detienen la aiteracion (Nardin, 1993; Ragozza et
al., 1990). Segun Budini et al. (1989) es probable que la eficacia del antioxidante se pierda
cuando en el fruto se han alcanzado unos determinados niveles de hidroperdxidos trieno
conjugados.

La accion del DPA sobre el escaldado superficial ha sido ampliamente estudiada pero apenas
se conoce el efecto de este antioxidante sobre otros procesos fisiologicos del fruto.
Hardenberg y Anderson (1961) determinaron que el DPA no ejerce ningun efecto negativo
sobre la firmeza ni sobre la senescencia del fruto. A nivel fisiolégico Sims (1962) encontrd que
el DPA disminuye la respiracion, mientras que la etoxiquina la aumenta. Lurie et al. (1989)
observaron que la respiracion y la produccion de etileno disminuye en las manzanas tratadas
con DPA. Esta inhibicion del proceso de maduracién se manifestd ademas por una mayor
retencion de la firmeza y de la acidez. El mantenimiento de la calidad del fruto ayuda a retardar
la senescencia y los procesos oxidativos asociados a la misma, siendo este otro probable
mecanismo de control del DPA frente al escaldado.

Hasta el momento, los antioxidantes DPA y etoxiquina se continuan utilizando en el control
del escaldado superficial. En Espaiia, el limite maximo de residuo autorizado en manzanas es
de 5y 3 ppm, para DPA y etoxiquina respectivamente (Garcia de Otazo, 1996). No obstante,

- la preocupacion de los efectos de estos compuestos quimicos sobre la salud humana pone en
duda su utilizacion a largo término. Su uso ya no esta autorizado en todos los paises; tanto uno
como el otro tienen pocas posibilidades de ser admitidos en todos los paises miembros de la
Unién Europea, norte de Europa y Suiza. Como consecuencia es necesario considerar otros
tratamientos alternativos para el control del escaldado como por ejemplo antioxidantes
aprobados para el uso alimentario como aditivos.

Existen numerosas referencias acerca del efecto de los aditivos antioxidantes sobre alimentos
procesados o no, pero apenas se describe en la bibliografia su efecto sobre los frutos para el
control del escaldado superficial. En algunas de las primeras experiencias se consider que el
BHT podia reducir la incidencia de escaldado (Gough et al., 1973), pero que el a-tocoferol
y BHA resultaban inefectivos (Anet y Coggiola, 1974). Mas recientemente se ha comprobado
que ¢l BHT y el a-tocoferol pueden controlar parcialmente la alteracion dependiendo de la
dosis aplicada, aunque el palmitato de ascorbilo es el que ejerce un mejor control comparado
con el resto de los aditivos antioxidantes ensayados (Dodd et al., 1993). En este ensayo se
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habia utilizado un aceite como portador del palmitato de ascorbilo. En cambio este
antioxidante aplicado en forma de disolucion acuosa no siempre resulta efectivo (Watkins et
al., 1988; Chellew y Little, 1995). Si se aporta disuelto en etanol los resultados también son
muy satisfactorios aunque se cree que es mas un efecto del etanol que del propio antioxidante,
ya que el etanol por si solo permite una reduccion significativa de la alteracion (Chellew y
Little, 1995; Wang et al., 1997; Lo Scalzo y Testoni, 1997). Asimismo, soluciones de BHT en
etanol fueron capaces de controlar el escaldado en manzana Granny Smith (Wills y Scott,
1977). En suspensiones acuosas, el BHT parece ser que tiene que aplicarse a dosis elevadas
y/o repetidamente para ser efectivo (Blanpied, 1993; Kallay, 1994), aunque ello depende de
la variedad y de la campaiia agricola. El galato de propilo se ha utilizado muy poco para el
control del escaldado superficial y en los escasos ensayos realizados se ha mostrado poco
efectivo (Kallay, 1994; Bauchot y John, 1996).

Si poca es la informacion acerca del papel de los antioxidantes de uso alimentario en la
prevencion del escaldado superficial, mas limitado resulta todavia el conocimiento de su efecto
a nivel cualitativo en el fruto. Manseka y Vasilakakis (1993) observaron que bafios poscosecha
con acido ascorbico mejoran ligeramente la retencion de la firmeza, pero no afectan a la acidez
valorable ni al contenido de 4cido ascorbico del fruto. A nivel fisiologico se conoce que el
galato de propilo inhibe la conversion del acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (precursor
inmediato del etileno) a etileno (Guy y Kende, 1984; Su, 1985).

Referencias bibliograficas

ANET, EF.LJ. 1972. Superficial scald, a fuctional disorder of stored apples. IX. Effect of maturity and
ventilation. J. Sci. Food Agric., 23:763-769.

ANET, EF.LJ. 1974. Superficial scald, a fuctional disorder of stored apples. XI. Apple antioxidants. J. Sci. Food
Agric., 25:299-304.

ANET EFL.J, COGGIOLA, M. 1974. Superficial scald, a fuctional disorder of stored apples. X. Control of
o-farnesene autoxidation. J. Sci. Food Agric., 25:293-298. '

BAUCHOT, A.D., JOHN, P. 1996. Scald development and the levels of a-farnesene and conjugated triene
hydroperoxides in apple peel after treatment with sucrose ester-based coatings in combination with food-approved
antioxidants. Postharvest Biol. Technol., 7:41-49.

BELITZ, HD., GROSCH, W. 1988. Quimica de los alimentos. Acribia, Zaragoza. 1.S.B.N.: 84-200-0631-9.

BISBY, R.H., AHMED, S., CUNDALL, R.B. 1984. Repair of amino acid radicals by a vitamin E analogue.
Biochem. Biophys. Res. Commun., 119:245-251.

BLANPIED, G.D. 1993. Effect of repeated postharvest applications of butylated hydroxytoluene (BHT) on storage
scald of apples. Proceedings of the Sixth International Controlled Atmosphere Research Conference, Ithaca, New
York. Vol.2. 466-469.

B.O.E. N° 70, de 22 marzo 1997. Real Decreto 145/1997, de 31 de enero, por €l que se aprueba la lista positiva
de aditivos distintos de colorantes y edulcorantes para su uso en la elaboracién de productos alimenticios, asi como
sus condiciones de utilizacién. 9378-9418.

BRAMLAGE, W.J, MEIR, S. 1990. Chilling injury of crops of temperate origin, p. 37-49. En: C.Y. Wang (ed.).
Chilling injury of horticultural crops. CRC Press, Boca Raton, Fla.



26

BUDINIL R.A., PRATELLA, G.C., GALLERANI, G. 1989. The role of peroxides in the pathogenesis of apple
scald: a biochemical index for its prediction. Adv. Hort. Sci., 3: 106-108.

CHAPON, JF., NGUYEN-THE, C., BOMPEIX, G. 1987. L’échaundure des pommes. Traitement a I’aide de
diphénylamine appliquée par thermonébulisation. Arb. fruitiére, N° 398.

CHELLEW, J.P., LITTLE, CR. 1995. Alternative methods of scald control in Granny Smith apples. Journal of
Horticultural Science, 70:109-115.

CHEN, PM,, VARGA, R.J, XTIAO, Y.Q. 1993. Inhibition of o-farnesene biosynthesis and its oxidation in the peel
tissue of d’ Anjou pears by low-0, / elevated CO, atmospheres. Postharvest Biol. Technol,, 3: 215-223.

CORT, WM. 1974. Antioxidant activity of tocopherols, ascorbyl palmitate, and ascorbic acid and their mode of
action. J. Amer. Oil Chem. Soc,, 51:321.

DE LINAN, C. 1998. Vademecum de productos fitosanitarios y nutricionales. Ediciones Agrotécnicas S.L. Madrid.

DODD, M.C,,BESTER, R,, LOTZ, E., COMBRINK, J.C. 1993. Alternative antioxidants for control of superficial
scald. Washington State University Tree Fruit Postharvest Journal, Vol.4. N° 2. 33-34.

DORKO, C. 1994. Antioxidants used in foods. Food Technol., 48:33.

DU, Z., BRAMLAGE, W. J. 1995, Peroxidative activity of apple peel in relation to development of poststorage
disorders. HortScience, 30:205-209.

DZIEZAK, J.D. 1986. Preservatives: antioxidants. The ultimate answer to oxidation. Food Technol., 40:94-97.

FAHRENHOLTZ, S.R., DOLEIDEN, F.H., TROZZOLO, AM., LAMOLA, A.A. 1974. On the quenching of
singlet oxygen by a-tocopherol. Photochem. Photobiol., 20:505-509.

FOOTE, C.S., CLOUGH, R.L,, YEE, B.G. 1978. Photooxidation of tocopherols. En: Tocopherol, Oxygen and
Biomembranes (C. deDuve y O. Hayaishi, eds.). Elsevier, Amsterdam.

FUKUZAWA, K., GEBICKI, J.M. 1983. Oxidation of a-tocopherol in micelles and liposomes by the hydroxyl,
perhydroxyl, and superoxide free radicals. Arch. Biochem. Biophys., 226:242-251.

GARCIA DE OTAZO, J. 1996. Problemética de los residuos. Futuro de la lucha postcosecha. Fruticultura
profesional, 83:119-126.

GOUGH, REE,, SHUTAK, V.G., OLNEY, C.E,, DAY, H. 1973. Effect of butylated hydroxytoluene (BHT) on
apple scald. J. Amer. Soc. Hort. Sci., 98:14-15.

GUY, M., KENDE, H. 1984. Conversion of 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid to ethylene by isoltaed
vacuoles of Pisum sativum L. Planta, 160:281-287.

HARDENBERG, R., ANDERSON, R. 1961. Further evaluation of diphenylamine for the control of apple scald.
Proc. Am. J. Hortic. Sci., 75:47-52.

HUELIN, F.E., COGGIOLA, IM. 1968. Superficial scald, a functional disorder of stored apples. IV. Effect of
variety, maturity, oiled wraps and diphenylamine on the concentration of o-farnesene in the fruit. J. Sci. Food Agric.,
19:297-301.

HUELIN, F.E, COGGIOLA, LM. 1970a. Superficial scald, a functional disorder of stored apples. V. Oxidation
of a-farnesene and its inhibition by diphennylamine. J. Sci. Food Agric., 21: 44-48.

HUELIN, F.E., COGGIOLA, LM. 1970b. Superficial scald, a functional disorder of stored apples. VII. Effects
of applied famesene, temperature, and diphenylamine on scald and the concentration and oxidation of -farnesene
in the fruit. J. Sci. Food Agric., 21:584-589.



27

INGLE, M., D’SOUZA, M.C. 1989. Physiology and control of superficial scald of apples: a review. HortScienoe,
24:28-31.

JOHNSON, D.S., ALLEN, J.G.,, WARMAN, T.M. 1980. Post-harvest application of diphenylamine and
ethoxyquin for the control of superficial scald on Bramley’s Seedling apples. J. Sci. Food Agric., 31:1189-1194.

KALLAY, T. 1994. New measures against superficial scald of apples. Acta Horticulturae, 368:220-224.

LO SCALZO, R, TESTONI, A. 1997. Combined techniques of storage to prevent superficial scald in “Stark
Delicious™ apples. Seventh International Controlled Atmosphere Research Conference, Davis, California. Vol 2.
211-218.

LOURY, M. 1972. Les antioxygenes: structure, mécanisme d’action, application aux corps gras. Revue Frangaise
des Corps Gras, 19:243-245.

LOURY, M, BLOCH, C., FRANCOIS, R. 1966. Conditions d’emploi du tocophérol comme antioxygéne dans les
corps gras. Revue Frangaise des Corps Gras, 13:747-754.

LURIE, S, KLEIN, J., BEN ARIE, R. 1989. Physiological changes in diphenylamnie-treated Granny Smith apples.
Isr. J. Bot., 38:199-207.

MANSEKA, V.S., VASILAKAKIS, M. 1993. Effect of stage of maturity, postharvest treatments and storage
conditions on superficial scald and quality of apples. Acta Horticulturae, 326:213-224.

MOLL, N, MOLL, M. 1990. Additifs alimentaires et auxiliaires technologiques. Masson, Paris. .S.B.N.: 2-225-
82053-8.

NARDIN, C. 1993. Chemical control of scald on apples. Washington State University Tree Fruit Postharvest
Journal, Vol 4. N° 2, 24-26.

PARKER, R.S. 1989. Dietary and biochemical aspects of vitamin E. Advances in Food and Nutrition Research,
33:157-231.

PASCAL, G. 1986. Antioxidantes y sinérgicos. Simposio Internacional: Los aditivos en laindustria agroalimentaria.
Ed. Ministerio de Agricuitura, Pesca y Alimentacién. Madrid. 1.S.B.N.: 84-7479-683-0.

PIRETTI, M.V, GALLERANI, G., PRATELLA G.C. 1994. Polyphenol fate and superficial scald in apple
Postharvest Biol. Technol 4:213-224.

PIRETTL, M.V., GALLERANI, G., BRODNIK, U. 1996. Polyphenol polymerisation in apple superficial scald.
Postharvest Biol. Technol., 8:11-18.

PORTER, W.L. 1980. Recent trends in food applications of antioxidants. En: Autoxidation in Food and Biological
Systems (M. G. Simic y M. Karel, eds.). Plenum Press, New York.

‘ RAGOZZA, L., LOVATL F., GORINI, F. 1990. Postharvest treatments thh DPA to prevent storage scald in
Delicious apples. XXIII Intemauonal Horticultural Congress, p. 665.

SABATER, F. 1990. Radicales libres y especies afines. Sociedad Espaiiola de Fisiologia Vegetal. Boletin N° 14,
3-13.

SANDALIO, L.M,, del RIO, L.A. 1991. Especies de oxigeno activado en situaciones de estrés en plantas. Sociedad
Espaiiola de Fisiologia Vegetal. Boletin N° 15, 3-10.

SHERWIN, E.R. 1976. Antioxidants for vegetable oils. J. Amer. Oil Chem. Soc., 53:430-436.

SHERWIN, E.R. 1978. Oxidation and antioxidaats in fat and oil processing. J. Amer. Oil Chem. Soc., 55:809-814.



28

SIMS, E.T. 1962. The influence of certain compounds on scald inhibition and metabolism in the apple. Diss.
Abstr., 23: 387.

SIVE, A., RESNIZKY, D. 1989. Thermal fogging with DPA and ethoxyquin. Proceedings of the Fifth International
Controlled Atmosphere Research Conference, Wenatchee, Washington. Vol.1. 457-464.

SMOCK, R M. 1956. A promising new method of scald control. Proc. N. Y. State Hortic. Soc., 101:102-104.

SU, LY. 1985. Metabolism of 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid in higher plants. Dissertation Abstracts
International, B. Sciences and Engineering, 46:2, 384B.

WANG, Z., McCULLY, T.J,,DILLEY, D.R. 1997. The effect of ultra low oxygen, initial oxygen stress and ethanol
vapor treatments on controlling superficial scald of Granny Smith, Law Rome, Red Delicious and Idared apples.
Seventh International Controlled Atmosphere Research Conference, Davis, California. Vol.2. 105 -111.

WATKINS, C.B., HARMAN, J.E., HOPKIRK, G. 1988. Effects of lecithin, calcium, and antioxidant formulations
on superficial scald and internal breakdown of Granny Smith apples. New Zealand Journal of Experimental
Agriculture, 16:55-61.

WILLS, RB.H, SCOTT, JK. 1977. Evaluation of the use of butylated hydroxytoluene to reduce superficial scald
of apples. Scientia Hort., 6:125-127.

WINDUS, N.D., SHUTAK, V.G. 1977. Effect of ethephon, diphenylamine, and daminozide on the incidence of
scald development on Cortland apples. J. Amer. Soc. Hort. Sci., 102: 715-718.



29

LOS RECUBRIMIENTOS SEMIPERMEABLES DE SUCROESTERES

Tipos de recubrimientos aptos para los productos vegetales

La utilizacion de recubrimientos para frutas y hortalizas no es una técnica nueva, existiendo
referencias ya en los siglos XIII y XIV (Hardenburg, 1967). En el presente siglo, desde que
se descubrieron los efectos beneficiosos del almacenamiento en atmosferas con control gaseoso
(Kidd y West, 1927), se han realizado intentos para encontrar recubrimientos que simulen la
accion de la atmosfera controlada, permitiendo una permeabilidad diferencial para el oxigeno,
dioxido de carbono y vapor de agua a través de la pelicula que envuelve al fruto.

Los compuestos aptos para el consumo mas utilizados como componentes de los
recubrimientos son los lipidos, resinas, polisacaridos y proteinas. Generalmente los
recubrimientos estan constituidos por uno o mas de estos compuestos principales. Ademas se
pueden afiadir ceras y aceites para mejorar la flexibilidad y la elongacién (Chuah et al., 1983;
Andres, 1984; Gennadios y Weller, 1990). La adicion de agentes tensoactivos permite reducir
la actividad superficial del agua y retener mejor la humedad del producto hortofruticola (Roth
and Loncin, 1984). Los lubricantes pueden afiadirse para evitar la pegajosidad del
recubrimiento (Baldwin et al., 1995).

Un recubrimiento ideal es aquel que crea una barrera homogénea alrededor del fruto capaz de
retrasar la pérdida de agua y limitar el intercambio de CO, y O, a través de la epidermis,
creando una atmosfera modificada en el interior del fruto con un alto contenido de CO, y bajo
de O, . Los recubrimientos compuestos por polisacaridos se adhieren bien a la superficie de
los frutos y generalmente son buenas barreras para los gases, pero por su naturaleza hidrofilica
constituyen una barrera débil para la humedad (Swenson et al., 1953; Kester y Fennema,
1988). Ademas, la temperatura y la humedad relativa de almacenamiento pueden afectar a las
propiedades y comportamiento de los recubrimientos. Cuando la humedad relativa es elevada,
los recubrimientos hidrofilicos puéden incorporar agua en su estructura, aumentando la
permeabilidad a los gases. Las proteinas son buenas constituyentes para los films, pero en
muchos casos no resisten la difusion del vapor de agua (Gennadios y Weller, 1990; Rendell-
Dunn, 1990). Los recubrimientos a base de lipidos son generalmente barreras efectivas para
la humedad, mientras que los que contienen resinas son mas permeables al vapor de agua,
aunque no tanto como los recubrimientos de polisacaridos. Por contra, algunos lipidos y
muchas resinas pueden provocar condiciones anaerdbicas a elevadas temperaturas debido a su
baja permeabilidad a los gases.

Los recubrimientos a base de lipidos estan compuestos por ceras y aceites como cera de
camnauba o de parafina, aceites minerales o vegetales, acido estearico, 4cido laurico y ésteres
de acidos grasos y de sacarosa. Estos recubrimientos han sido investigados durante afios como
una medida para conservar el fruto (Trout et al., 1953). Experiencias en que se utilizaron
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solamente aceites minerales y vegetales fracasaron ya que modificaban el intercambio gaseoso
a través de la piel del fruto provocando anaerobiosis en su interior (Hulme, 1949). Mas tarde
fueron investigados los recubrimientos a base de poliésteres de acidos grasos, siendo los
recubrimientos de ésteres de acidos grasos y de sacarosa en particular desarrollados con éxito
mas recientemente.

La mayoria de recubrimientos que presentan como unicas propiedades las derivadas de los
sucroésteres estan formados por tres tipos de compuestos aprobados para su uso directo en
los alimentos: (a) sacarosa mono y/o diésteres de acidos grasos, saturados o insaturados, de
12 a 22 carbonos de longitud. Constituyen el ingrediente activo del recubrimiento ya
determinan su permeabilidad; (b) un polisacarido transportador, que modifica la viscosidad del
recubrimiento cuando se dispersa en agua y permite formar un film uniforme que se adhiere
a la superficie del fruto. Generalmente se utiliza carboximetilcelulosa de sodio; (c) un
antiespumante que controla la formacion de espuma caracteristica de los sucroésteres. Como
antiespumantes pueden utilizarse mezclas de mono y diglicéridos de acidos grasos derivados
de aceites vegetales comestibles, silicona, etc.

Se han desarrollado numerosas formulaciones a base de poliésteres de acidos grasos y de
sacarosa. Una mezcla de sucroésteres de acidos grasos mas carboximetilcelulosa de sodio,
comercializada bajo el nombre de "Prolong", fue desarrollada para retrasar la maduracion en
platanos (Lowings y Cutts, 1982). Posteriormente se formuldé un nuevo recubrimiento
denominado "Semperfresh" que mejoraba la formulacién anterior. Este compuesto, que
incorpora una mayor proporcion de ésteres de acidos grasos insaturados de cadena corta, es
mas soluble en agua y recubre mas adecuadamente el fruto (Kerbel et al, 1989).
Recientemente un recubrimiento sucroéster conocido como “Nu Coat Flo”, donde la
carboximetilcelulosa de sodio ha sido reemplazada por goma guar, ha demostrado ser bastante
prometedor (K. James, comunicacion personal, director técnico de “Surface Systems
International Ltd.”, U.K.). Estos recubrimientos actualmente son distribuidos por la empresa
citada.

Mecanismo de accion de los recubrimientos de sucroésteres de acidos grasos

Los recubrimientos de sucroésteres de acidos grasos (“sucrose polyester” o SPE) trabajan
fundamentalmente a nivel superficial, y no mediante una migracion hacia la pulpa (Dinamarca
et al., 1989). El mecanismo de estos recubrimientos se basa en la restriccion de la
permeabilidad de la piel del fruto g los gases que controlan la maduracién. El fruto respira a
través de los estomas y lenticelas situados en su superficie, que permiten el paso del oxigeno
atmosférico hacia el interior y la salida del dioxido de carbono formado como consecuencia
de la respiracion. Después de -un tratamiento mediante bafio, ducha o pulverizacion, el
recubrimiento se seca en la superficie del fruto formando una membrana incolora, inodora,
insipida y biodegradable que es diferencialmente permeable. Esta membrana limita el acceso
del O, al fruto pero permite salir gran parte del CO,, modificando el balance gaseoso de su
interior, donde se produce una atmoésfera modificada. La atmésfera modificada reduce la tasa
de respiracion y la produccion de etileno e inhibe la accion de esta hormona como
consecuencia del elevado contenido de CO, en el fruto (Sisler y Wood, 1988).

La permeabilidad diferencial a los gases podria explicarse por la naturaleza higroscopica de los
recubrimientos que pueden retener una fina capa de agua. El CO, se disuelve y se difunde a
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través del agua veinte veces mas rapido que el O,. El O, al presentar una relativa dificultad
para disolverse y difundirse en el agua, tiene una entrada mucho mas limitada en el fruto, a
diferencia del escape de CO, (Curtis, 1988). Ensayos sobre la permeabilidad de la piel de
diversos frutos como platanos, manzanas y peras cubiertos con sucroésteres demuestran que
la permeabilidad al O, se reduce en un 85-95%, mientras que la permeabilidad al CO, se reduce
tan s6lo en un 10-15%.

Aunque como consecuencia del recubrimiento la concentracion de CO, en el fruto aumenta y
se mantienen niveles bajos de O,, no llegan a alcanzarse niveles téxicos que puedan provocar
anaerobiosis. En platanos verdes tratados con sucroésteres, Banks (1983) detecté unos
porcentajes de O, y CO, cercanos al 2% y 6,5%, respectivamente. Drake et al. (1987) en
manzanas tratadas y almacenadas durante 60 dias a 0 °C detectaron una concentracion de CO,
proxima al 3,5%. Asi, los recubrimientos SPE actlian creando un balance gaseoso semejante
al que se alcanza en el almacenamiento en atmosfera controlada.

Efectos de los recubrimientos de sucroésteres de acidos grasos

El efecto mas obvio de estos recubrimientos es la reduccién de la velocidad de maduracion
como consecuencia de la alteracion del metabolismo del fruto. El retraso de la maduracién
ayuda a preservar la calidad del fruto. Entre los efectos beneficiosos derivados de la utilizacion
de recubrimientos estan la retencion de la firmeza y del color, la reduccion de la pérdida de
peso y de la incidencia de alteraciones fisiologicas (Dinamarca et al., 1989).

Los recubrimientos a base de ésteres de sacarosa han sido probados extensamente en
numerosos productos vegetales como platanos, pifias, citricos, melones, aguacates, ciruelas,
peras, manzanas etc, obteniendo en muchos casos resultados positivos. En platanos, se ha
observado que la aplicacion de Prolong modifica la concentracion interna de O,, CO, y etileno
y mantiene el color y el contenido en aziicares (Banks, 1994a, 1994b). Este compuesto también
reduce la pérdida de peso y ralentiza el proceso de maduracion en otros productos de origen
tropical o subtropical, como por ejemplo en mangos (Dhalla y Hanson, 1988) y en limas
(Motlagh y Quantick, 1988).

Asimismo, el recubrimiento con Semperfresh en platanos reduce la velocidad de maduracion
(Marchal et al., 1987) lo cual se manifiesta por una desverdizacion y ablandamiento mas lentos
de los frutos tratados (Al-Zaemey et al., 1989; Fuchs et al., 1989).

La formulacion Semperfresh también se ha ensayado numerosas veces en citricos donde se
busca evitar la pérdida de peso y aumentar la capacidad de maduracién, asi como mejorar
parametros cualitativos como la turgencia, el contenido en zumo y el aspecto brillante de la
corteza, entre otros. El tratamiento con 1,25% de Semperfresh en naranjas mejora la turgencia
y el aroma, aunque también favorece la produccion de etanol (Curtis, 1988). En Clementinas,
la aplicacion de Semperfresh incrementa el ratio acidos/aziicares, la turgencia y mantiene el
color durante mas tiempo (Curtis, 1989). Unicamente el aspecto externo mas brillante y un
mayor control de la pérdida de peso se ven superados por la aplicacion de ceras. Tratamientos
alternativos como Semperfresh combinado con ceras (Curtis, 1988) u otros recubrimientos
como “Jonafresh” (Bayindirli et al., 1995), que incluye ceras de carnauba en su formulacion,
pueden ser una solucidn al problema anterior.
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En manzanas, al igual que en otras especies, la aplicacion de Prolong provoca cambios en la
atmosfera interna, disminuyendo el contenido de O, y aumentando el de CO, (Banks, 1985).
Experiencias en manzana Cox's Orange Pippin muestran que el tratamiento con esta
formulacion antes del almacenamiento no reduce el amarilleamiento ni la pérdida de peso y
firmeza, pero aplicado después de la conservacion alarga el periodo de vida util al retener el
color y la firmeza, sin provocar ningin desorden fisiologico (Smith y Stow, 1984). Igualmente,
en manzana Mclntosh se reduce el ablandamiento durante el periodo a temperatura ambiente
después de la conservacion en bajo oxigeno, gracias al recubrimiento con Prolong (Chu, 1986).
Tratamientos antes de la entrada en camara pueden retener el color y la acidez (Miszczak,
1994), aunque en ocasiones la calidad de las manzanas conservadas en atmdsfera controlada
ha sido superior a la de las manzanas cubiertas con Prolong (Lau y Meheriuk, 1994).

Tratamientos con Semperfresh han dado resultados diversos. En manzanas Golden Delicious
y Starking el tratamiento con este compuesto no provoca ningun efecto segun Van Zyl et al.
(1987). En peras, en cambio, el tratamiento si que mantiene la firmeza y alarga el periodo de
vida util, aunque a veces puede dificultar el proceso natural de maduracion en los frutos
tratados (Meheriuk y Lau, 1985; Van Zyl y Wagner, 1986). En otras experiencias el
tratamiento con Semperfresh se ha mostrado efectivo en retrasar la maduracion y alargar la
vida poscosecha de las manzanas, siendo los efectos mas tipicos la retencion de la firmeza y
de la coloracion. Drake et al. (1987) observaron que este recubrimiento reduce la produccion
de etileno, retrasa la evolucion del color y aumenta el contenido en acidos en manzanas Golden
Delicious conservadas en frio convencional o en atmosfera controlada. Un retraso en el
desarrollo del color y una retencion de la firmeza se produjo igualmente en otra experiencia
con las variedades Golden Delicious y McIntosh (Santerre et al., 1989) mientras que los
parametros acidez y solidos solubles no fueron modificados por el tratamiento . En otro
ensayo continuacion del anterior, realizado ademas con la variedad Idared, se confirmé la
persistencia del color y el incremento de la firmeza, aunque en este caso el contenido en acidos
también aumentd (Chai et al., 1991). En manzanas Granny Smith tratadas con Semperfresh se
mantienen el color y la firmeza, mientras que la respiracion y la produccion de etileno
disminuyen (Kerbel et al., 1989). Otros parametros, como la pérdida de peso pueden disminuir
gracias al recubrimiento (Koksal et al., 1994).

Los recubrimientos a base de ésteres de sacarosa también influyen en la aparicion de
alteraciones fisiologicas como el corazon rosado (“core flush”) (Lau y Meheriuk, 1994),
descomposicion del corazon (“core breakdown™) (Kerbel et al., 1989), dafios por frio (“chilling
injury”) (Fuchs et al., 1989), etc. Al modificar la atmésfera interna del fruto, el recubrimiento
afecta un gran nimero de procesos fisiologicos. Concretamente, como consecuencia del efecto
antioxidante, se puede reducir el desarrollo de escaldado superficial. Se ha visto que la
aplicacion de Semperfresh reduce esta fisiopatia en pera Bartlett (Dinamarca et al., 1989) y
pera d' Anjou (Meheriuk y Lau, 1985). Segtin Chellew y Little (1995) este recubrimiento
sOlamente es capaz de reducir la alteracion st las manzanas tratadas se conservan en atmasfera
controlada.

Desde un punto de vista sensorial, se han realizado evaluaciones para ver si el producto en si
afecta al sabor de los frutos tratados, comprobando en manzanas que ni el flavor ni la textura
se ven modificados (Santerre et al.,, 1989). En platanos, paneles de catadores no fueron
capaces de detectar diferencias organolépticas entre frutos madurados con o sin Semperfresh
(Al-Zaemey et al., 1989; Fuchs et al., 1989).
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Aplicacion de los recubrimientos de sucroésteres de acidos grases

Gracias a los efectos que producen, los recubrimientos a base de sucroésteres pueden constituir
un tratamiento complementario a la frigoconservacion convencional para mantener mas
adecuadamente la calidad. Aspectos como la persistencia del color, firmeza, turgencia,
incremento de la acidez, etc, afectan directamente a la capacidad de almacenamiento y a la
calidad organoléptica de los frutos. Por ello, junto con la eleccion de la madurez adecuada en
el momento de la recoleccion y €l mantenimiento de las condiciones Optimas en la camara
frigorifica, 1a utilizacion de recubrimientos puede resultar 1til para prolongar el periodo de
comercializacion gracias a la extension de la vida poscosecha que provocan, especialmente
después de la salida de la camara (Dinamarca et al., 1989). Como se ha descrito en el apartado
anterior, el efecto positivo del recubrimiento depende ya no de la especie, sino de la propia
variedad. Ademas, existen variedades susceptibles a la aparicion de alteraciones internas por
estos recubrimientos que modifican la atmosfera interna del fruto (Dinamarca et al., 1989). Por
esta razon, se deben realizar ensayos en cada caso particular para comprobar la efectividad del
tratamiento y las mejores condiciones de su aplicacion. En general, el producto deberia ser
aplicado lo mas pronto posible después de la cosecha, para evitar que el proceso de la
maduracion comience antes de la aplicacion. En ocasiones se han observado mejores resultados
suministrando el producto emediante pulverizacién (Dinamarca et al., 1989).

Los recubrimientos sucroésteres permiten un almacenamiento mas prolongado pero como no
son fungicidas, el desarrollo de mohos puede ser problematico. Sin embargo, estos
recubrimientos son compatibles con la mayoria de los fungicidas convencionales. Estos
recubrimientos también son compatibles, en general, con otros tratamientos poscosecha como
las sales de calcio y los antioxidantes. El cloruro célcico puede ser incorporado a los
recubrimientos para mejorar la textura y el color, y los antioxidantes ayudan a proteger contra
el enrranciamiento oxidativo, la degradacion y la pérdida de color (Baldwin et al., 1995). En
champifiones enteros o troceados, la aplicacion del recubrimiento redujo el pardeamiento
enzimatico, especialmente cuando se incorporaba junto con un antioxidante (Nisperos-Carriedo
et al., 1991). En manzana, Bester (1987) comprobé que el escaldado superficial puede ser
controlado con una dosis baja de difenilamina si se aplica conjuntamente con el recubrimiento,
aunque los resultados son dispares segin diversos autores. Van Schaik y Slaats (1990)
encontraron que el Semperfresh reduce mejor el escaldado que elevadas dosis de difenilamina,
mientras que para Kerbel et al. (1989), este compuesto no reduce la incidencia y en
determinados casos incluso puede agravarla. Los recubrimientos a base de ésteres de sacarosa
también constituyen un medio adecuado para la aplicaciéon de antioxidantes de uso alimentario
como el butilhidroxitolueno, los tocoferoles, el palmitato de ascorbilo y el galato de propilo.
Little y Barrand (1989) comprobaron que los recubrimientos sucroésteres en combinacion con
el acido ascorbico reducian la incidencia de escaldado superficial en manzana Granny Smith.
Ademas, el efecto antioxidante del recubrimiento permite reducir la dosis aplicada de los
compuestos antioxidantes segun Kallay (1994).
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LA CONSERVACION EN ATMOSFERA CONTROLADA

Sistemas de conservacion en atmésfera controlada

El término conservacion en atmoésfera controlada (AC) se refiere generalmente al
almacenamiento refrigerado de productos en un ambiente en el que se regulan las
concentraciones de oxigeno y de dioxido de carbono. Aunque se ha demostrado que es una
técnica adecuada para muchos productos horticolas, su uso comercial se encuentra
practicamente restringido a la conservacion de manzanas y de algunas variedades de pera. El
almacenamiento en AC se utiliza como un método para alargar el periodo de comercializacion
de estos frutos. Para obtener beneficios comerciales significativos, la concentracion de O, se
hace disminuir del 21%, su valor en el aire, hasta un 2-5%. El CO, se aumenta del 0,03% al
3-5%.

La historia y evolucion del almacenamiento de manzanas en AC esta bien documentada por
Dalrymple (1967, 1969), quien atribuye los primeros estudios del efecto de la AC en la
conservacion de los frutos a Berard, en Francia, hacia el afio 1819. Sin embargo, las bases
cientificas de la conservacion de productos vegetales en AC fueron establecidas cien afios mas
tarde por Kidd y sus colaboradores en Cambridge, donde investigaron la posibilidad de utilizar
la AC como una alternativa a la frigoconservacion convencional (Kidd et al., 1927) y
demostraron que atmosferas ricas en CO, y pobres en O, frenan la actividad respiratoria de
los frutos, prolongandose su periodo de conservacion (Kidd y West, 1930).

A partir de su inicial aplicacion en los afios 30 y 40, la tecnologia de la AC se ha ido
desarrollando, con el empleo de nuevos materiales y métodos constructivos para mejorar la
estanqueidad de las camaras y la utilizacion de nuevos sistemas de regulacion del O, y CO,.
Durante los afios 50 y 60 aparecieron los analizadores de gases paramagnéticos y por
infrarrojos, que permiten una medicion rapida y precisa de las concentraciones de O, y CO, en
la camara. Estos equipos y otras innovaciones tecnologicas potenciaron a finales de los afios
60 el gran desarrollo industrial de la AC como una nueva tecnologia de la conservacion
frigorifica.

Por otra parte se han ido desarrollando nuevas aplicaciones tecnologicas de la atmdsfera
controlada, como por ejemplo el almacenamiento a altas concentraciones de CO, durante un
corto espacio de tiempo (técnica conocida como "choque de CO,"); la conservacion
hipobérica; la AC con reduccion de etileno, aunque la AC con bajos niveles de O, ha sido la
de mayor repercusion. Los equipos utilizados para reducir rapidamente la tasa de oxigeno y
absorber el exceso de gas carbonico producido por los frutos y el control automatico de la
atmosfera de la cimara han permitido, a partir de los afios 80, la introduccion de esta nueva
modalidad de conservacion en AC. Segun el nivel de O, en la camara, se diferencian varios
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tipos de AC con bajo oxigeno. Los limites de la concentraciones gaseosas de O, y CO, varian
segun diversos autores, pero generalmente puede considerarse que la atmésfera conocida como
LO (Low Oxygen) tiene un nivel de O, entre 2,5 y 1,5% y la atmésfera ULO (Ultra Low
Oxygen) unos valores entre 1,5 hasta 0,7%. La concentracion de CO, generalmente debe
mantenerse baja, aunque pueden alcanzarse valores entre el 1 y el 3%, aproximadamente.

Efecto de la atmésfera controlada sobre el comportamiento fisiologico del
fruto

Metabolismo de los frutos climatéricos durante Ia maduracion. Comportamiento de Ia
variedad de manzana Granny Smith

La vida del fruto se divide fundamentalmente en tres periodos: crecimiento, maduracion y
senescencia. La maduracion puede ser definida como la secuencia de cambios en el color, sabor
y textura que permiten que el fruto sea comestible. No obstante, por debajo de estos cambios
visibles, y como responsables de ellos, se produce una variacion en la composicion hormonal,
en la composicion quimica, en los niveles de respiracion y en general, en todo el metabolismo
del fruto.

Los estudios sobre maduracién de frutos comienzan con los trabajos de Kidd y West en
manzana, a principios de los afios 20. Estos autores estudiaron los cambios en la actividad
respiratoria de manzanas recogidas en distintos estados de desarrollo y almacenadas a
diferentes temperaturas (Kidd y West, 1922; 1923; 1924). Se observé que tras la recoleccion,
la produccion de CO, disminuia a unos valores minimos, para aumentar poco después mas o
menos rapidamente segun la temperatura. A continuacion la respiracion descendia de nuevo.
Se considero6 que esta alteracion repentina en el nivel de la respiracion marcaba una transicion
del crecimiento a la senescencia en la vida del fruto y le dieron el nombre de "climaterio".

Posteriormente se comprob6 que en muchos frutos, junto con el aumento respiratorio, tiene
lugar un incremento del nivel de etileno hasta concentraciones fisiologicamente activas y que
una aplicacion exogena de etileno puede desencadenar el climaterio en frutos inmaduros y un
proceso autocatalitico de sintesis de etileno (Pratt y Goeschl, 1969). Estos frutos, en los que
hay un aumento en la respiracion y en la produccion de etileno cuando maduran y que ademas
son capaces de producir etileno en respuesta a bajas concentraciones del mismo, se conocen
como "frutos climatéricos". En estos frutos, la transicion entre la fase de crecimiento y la de
senescencia viene dada por un aumento de la respiracion y por un aumento de la biosintesis de
etileno hasta concentraciones estimuladoras.

Quimicamente, el etileno es uno de los compuestos organicos mas sencillos; se trata de un
hidrocarburo de dos carbonos con un doble enlace (CH, = CH,). Es un gas en condiciones
normales de presion y temperatura. El etileno es un producto natural del metabolismo y se
produce practicamente en todas las partes de la planta (Osborne, 1978) aunque es mas
abundante en el fruto. El etileno se sintetiza en los tejidos vegetales a partir de la metionina,
via S-adenosilmetionina (SAM) y acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), su
precursor inmediato. Las enzimas responsables de la biosintesis, ACC sintetasa y enzima
formador de etileno (EFE), actualmente conocida como ACC oxidasa, constituyen los puntos
claves en el control del proceso.
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Se considera generalmente que el etileno es un componente fundamental de los diferentes
factores hormonales del comienzo de la maduracion en frutos de tipo climatérico y también es
el principal responsable de la induccion de diversos procesos metabolicos, aunque no de todos,
que dan lugar a la maduracion final. La sintesis de etileno es el punto de partida de una serie
de reacciones que conducen al fruto a un estado de madurez. Entre las reacciones bioquimicas
relacionadas con la maduracion, predominan las de hidrolisis (Molinas y Duran, 1970). El
almidon, principal sustancia de reserva, se hidroliza para dar aziicares sencillos, responsables
del sabor dulce de la fruta. La protopectina insoluble de las paredes celulares se degrada a
pectinas solubles, provocando una dismunicion de la consistencia y un reblandecimiento de la
pulpa. La clorofila se descompore y se sintetizan o desenmascaran otros pigmentos. Los acidos
orgénicos van disminuyendo y la desaparicion de los taninos provoca una pérdida de
astringencia de la pulpa. Los cambios en el aroma se deben a compuestos volatiles como
ésteres, alcoholes, aldehidos y cetonas, que se desarrollan durante la maduracion.

Los frutos climatéricos pueden recolectarse antes de estar completamente maduros ya que el
proceso de maduracion puede finalizar una vez separados de la planta. Incluso en ocasiones
la maduracidn se adelanta como consecuencia de la separacion, fenémeno observado en
manzanas y tomates (Sawamura et al., 1978). Aunque las manzanas son frutos climatéricos,
la variedad Granny Smith tiene un comportamiento algo atipico. La produccion de etileno de
estas manzanas no se inicia hasta pasados varios dias después de la recoleccion (Recasens et
al., 1987), alcanzandose valores bajos comparados con los de otras variedades. Ademas, segin
el estudio anterior, una recoleccion precoz implica un retraso en el inicio del climaterio,
mientras que una recoleccion tardia produce una aceleracion del mismo. No hay pues un
adelanto en la maduracion por el hecho de recolectar la fruta, ya que madura antes la que
permanece mas tiempo en el arbol. Este comportamiento es un tanto peculiar pues en otras
variedades, como Golden Delicious y Starking Delicious, el inicio del climaterio se acelera al
separar la fruta del arbol. La variedad Granny Smith parece adquirir la capacidad para madurar
mientras permanece en el rbol, obervandose ademas que las recolecciones tardias son las que
adquieren mejores caracteristicas cualitativas y tienen una mayor aptitud para el
almacenamiento. Kaynas y Karagali (1990), en un estudio sobre la maduracién y potencial de
almacenamiento de manzanas Granny Simth recolectadas en diversos estados de madurez,
concluyeron que las manzanas procedentes de recolecciones tempranas son de peor calidad
cuando maduran y son las que sufren mayores pérdidas de peso y de acidez durante la
conservacion. Estos autores sugieren que estas manzanas deben recolectarse con 7,5-8 kg de
firmeza y un 12% de sélidos solubles. '

Metabolismo de los frutos en la ¢amara de atmasfera controlada

El O,, CO, y la temperatura son los factores que mas influyen en el metabolismo del fruto. La
principal finalidad de la AC es alargar el periodo de conservacion del fruto mediante el retraso
de varios procesos catabdlicos que conducen a su senescencia, lo cual se consigue con la
disminucién del nivel de O, y/o el incremento de la concentracion de CO,, ademas del descenso
de la temperatura.

El denominador comin de la combinacion de estos tres factores es reducir la sintesis y accion
del etileno sobre los frutos y por tanto la capacidad de éstos para madurar rapidamente. La
produccion de etileno se ve afectada tanto por un contenido reducido de O, como por una
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elevada concentracion de CO,, ya que el O, es necesario para la conversion del ACC a etileno
(Plich, 1987) y las elevadas concentraciones de CO, inhiben el proceso (Cheverry et al., 1988).
Los bajos niveles de oxigeno impiden asimismo el desarrollo de la actividad de la ACC
sintetasa (Bufler y Bangerth, 1983). Por otra parte, la atmoésfera controlada afecta a la accion
del etileno. Se cree que el mecanismo de accion del etileno sobre la maduracion pasa por la
fijacion del etileno a un receptor, lo que determina la sintesis de enzimas que intervienen en los
cambios bioquimicos caracteristicos de la maduracion. La afinidad del etileno por el receptor
es oxigeno-dependiente (Merodio, 1994), de manera que bajas concentraciones de O, impiden
la unién del C,H, al receptor. Asimismo el CQ es un inhibidor de la accion del etileno al
competir ambos gases por la zona de union al receptor (Burg y Burg, 1967).

El almacenamiento en AC también reduce la intensidad respiratoria y retrasa el pico climatérico
en muchos frutos (Kader, 1986). El proceso de la respiracion puede esquematizarse segun la
reaccion siguiente (Hardenburg, 1986):

CH,,0,+6 0,— 6 CO,+ 6 H,0 + 673 kcal (calor de respiracion)

Un incremento de la concentracion de CO, y/o una disminucion de la concentracion de Q

producen un descenso de la intensidad respiratoria. La accion del CO, se basa en inhibir la
glucolisis (primera fase de cualquier proceso respiratorio, tanto aerobio como anaerobio) y en
frenar la actividad de enzimas especificas del ciclo respiratorio. Es de destacar su accion sobre
la deshidrogenasa succinica (Kader, 1986). El descenso de la actividad respiratoria por bajo
0, se considera que es debido a la pérdida de efectividad del sistema enzimatico, actuando
concretamente sobre oxidasas, como la citocromo oxidasa, que tienen una afinidad muy
elevada por el oxigeno (Woltering et al., 1994).

Numerosos trabajos han demostrado el efecto inhibidor de la AC sobre la produccion de
etileno y sobre la respiracion en manzanas. Burg y Thimann (1959) comprobaron que una
atmosfera con un 3% de O, reducia la sintesis de etileno en un 50%. Lidster et al. (1983)
observaron que la produccion era ain menor en atmosferas con muy bajo oxigeno (1% de O,),
en comparacion con la AC convencional (3% de O,); un resultado similar se obtuvo con la
respiracion. Stow (1989) evalu¢ la respuesta de manzanas Cox’s Orange Pippin en atmdsferas
con distintos niveles de O,, desde un 2% hasta un 0,5%, confirmando que la produccion de
etileno se reduce al bajar la concentracion de O,. Igualmente, los tratamientos pre-
conservacion con muy bajo O, (0,25% o 0,02%) reducen la produccién de etileno y la
respiracion, aunque pueden favorecer la aparicion de olores desagradables de naturaleza
alcoholica (Ke et al., 1991).

La produccion de etileno es funcion de la temperatura, disminuyendo cuando ésta desciende
(Fidler y North, 1971). En cambio, las variaciones drasticas de temperatura provocan un
aumento en la produccion (Larrigaudiére y Vendrell, 1993). La intensidad respiratoria también
desciende al reducir la temperatura. Aunque la frigoconservacion disminuye la produccion de
etileno, en algunos frutos no suprime todos los cambios fisiologicos. Ello es particularmente
evidente en algunas variedades de pera como Bosc (Sfakiotakis y Dilley, 1974) y d’Anjou
(Blakenship y Richardson, 1985), que requieren una exposicion al frio para iniciar su proceso
de maduracion. En este sentido, la variedad de manzana Granny Smith tiene un
comportamiento similar al de las peras. La conservacion a bajas temperaturas incrementa el
contenido de ACC en manzanas Granny Smith, y la transferencia posterior a temperatura
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ambiente (22 °C) incrementa la actividad de Ia enzima ACC oxidasa y la respiracion. En
cambio, si las manzanas se conservan continuamente a 22 °C, las producciones de etileno y de
CO, se mantienen muy bajas (Larrigaudiére y Vendrell, 1993).

Como se ha visto, la accion combinada de la disminucién de la temperatura y del O, y el
aumento del CO, actiian sobre un mismo objetivo que es la reduccion del metabolismo celular.
Estos tres factores actiian por mecanismos distintos pero existe una interaccion entre ellos. El
efecto inhibidor sobre el etileno se debe a la acciéon combinada del O, y del CO, (Bufler y
Streif, 1986), aunque el efecto del O, parece ser mucho mayor (Plich, 1987). Adicionalmente
el efecto del O, depende de la temperatura: para temperaturas del orden de 0-2 °C, es
necesario reducir el O, al 3-5% para que su accion sea notable. Ademas, una variacion de 1-2
°C en la camara frigorifica condiciona considerablemente el nivel de O, que debera mantenerse
en la misma. Gherghi et al. (1994) observaron en distintas variedades de manzana que la
produccion de etileno con una atmosfera del 5% de O, a 0-1 °C era semejante a la obtenida con
0,5% de 0O, a 3 °C. Asimismo existe una interrelacion entre la temperatura y el O, en su accion
sobre la respiracion. A temperaturas elevadas, cualquier disminucion del contenido de O,
respecto al aire atmosférico significa una disminucion de la actividad respiratoria, pero a
temperaturas cercanas a 0 °C, hay que reducir el O, por debajo del 10% para que los efectos
metabolicos empiecen a manifestarse. El O, y el CO, también acthian de forma combinada
sobre la respiracion. Para valores altos de O,, la presencia de CO, reduce significativamente
la respiracion, pero para concentraciones entre un 2-3%, la disminucion de la respiracion se
produce principalmente por la falta de O,, aunque la presencia de CO, aporta un beneficio
adicional (Fidler y North, 1967).

Efecto de 1a atmoésfera controlada sobre la calidad de los frutos almacenados

Los cambios metabolicos que provoca la AC se manifiestan en una serie de efectos
beneficiosos sobre la calidad de la fruta. Dos de los efectos mas caracteristicos del
almacenamiento en AC son la mejor retencion de la firmeza y acidez, siendo ambos parametros
de calidad muy importantes. En muchos frutos, el ablandamiento y separacion de las células
estd asociado con un incremento de pectinas solubles. En manzanas, la degeneracion de la
pared celular se divide en dos etapas: durante la primera, la firmeza decrece lentamente,
coincidiendo con un descenso en el contenido de galactanos de la pared; en la segunda, el
contenido de poliurénidos aumenta y la firmeza decrece mas rapidamente. La reduccion del
nivel de oxigeno en la atmosfera de conservacion retrasa el comienzo de la segunda etapa
(Knee, 1974) observandose que cuanto menor es la concentracion de oxigeno, mas despacio
decrece la firmeza (Goffings y Herregods, 1994). Lidster et al. (1981) describen una mejora
de este parametro en un promedio de 0,86 kg en manzanas McIntosh almacenadas 29 semanas
en 1,5/1,0 (CO/O,) y también después de 7 dias a 20 °C, frente a una atmosfera 5/2,8. Segun
Stow (1987) la firmeza en manzanas Jonagold fue notablemente mayor con un 1,25% de O,
que con un 2% después de 7 meses de almacenamiento, e incluso a los 9 meses se mantuvieron
las diferencias entre ambas condiciones atmosféricas. En Golden Delicious el almacenaje a
0,5% de O, result6 favorable para la firmeza, sin presentar efectos adversos (Lau, 1990). En
manzanas Delicious se obtuvieron resultados similares con un 0,7 % de O, (Lau y Yastremski,
1993). El tiempo de exposicién al bajo O, determina el nivel de oxigeno al que se puede llegar.
En Granny Smith, tratamientos cortos (3 dias) con muy bajo oxigeno (0,02% y 0,25%)
ayudaron a retener la firmeza, mientras que una exposicion larga provocod un cierto
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ablandamiento de la pulpa (Dangyang et al., 1991). El uso de atmoésferas secuenciales también
se muestra efectiva a la hora de mantener la firmeza. La conservacion con atmésfera LO
seguida de AC estandar controlo el ablandamiento en las variedades de manzana Golden
Delicious, McIntosh y Spartan (Lidster et al., 1985). La secuencia inversa (AC convencional
seguida de LO) no presents ventajas (Lidster et al., 1987).

El efecto del bajo O, en la firmeza depende de varios factores. La influencia de un alto nivel
de CO, (5%) es mayor en la AC convencional (3%,0 ) que en la AC con bajo oxigeno
(1,5%0,) (Herregods, 1994). El efecto del bajo Q también depende de la variedad y de la
fecha de cosecha. Comparada con otras variedades, la manzana Granny Smith mantiene unos
valores de firmeza elevados. En Jonagold y Golden Delicious, la firmeza se retiene mejor,
sobre todo si se cosecha en estado preclimatérico (Skrzynski, 1994). En las atmosferas
secuenciales, la exposicion inicial a LO induce la retencion de la firmeza dependiendo de la
fecha de cosecha y de la temperatura de conservacion (Lidster et al., 1987).

El mantenimiento de la acidez corre bastante paralelo a la retencion de la firmeza en la mayoria
de estudios. Algunas de las referencias anteriores contienen resultados en este sentido. En
manzanas, los cambios de acidez se atribuyen al descenso en el contenido de acido malico. El
CO, afecta sensiblemente el contenido de este acido al retardar su descarboxilacion. Por ello,
los frutos conservados en AC presentan mayor acidez a la salida de la camara que los
conservados en frio normal. Al igual que en la firmeza, Goffings y Herregods (1994) han
observado que cuanto menor sea la concentracton de O, en la cAmara, mas lento es el descenso
de la acidez. Segun estos autores un almacenamiento en ULO (1% o 0,7% de O,) asegura un
descenso muy pequefio de la acidez durante los primeros 6 meses de conservacion. Resultados
similares obtuvo Lau (1985) para atmosferas entre 2,5% y 1% de O,. Ademas de los bajos
niveles de O,, la presencia de CO, ayuda a retener la acidez. Asi, Skrzynski (1994) observé que
la acidez total es ligeramente mayor con una atmésfera 3/1,5 (CO,/O,) que con 0/1,3. En otros
trabajos, para niveles muy bajos de O,, el mayor o menor contenido de CO, en la caAmara no
influye en el contenido de acido malico después del almacenamiento (Chen et al., 1985; Drake
et al., 1993). En cuanto a la influencia de la temperatura, manzanas Granny Smith conservadas
a 1% de O, han mantenido valores aceptables de acidez a la salida de la camara tanto a 0 °C
como a 3,3 °C (Chen et al., 1989). Otras técnicas de conservacion, como las atmosferas
secuenciales (Lidster et al., 1985), o la exposicion a un estrés inicial de O, (Ke et al., 1991)
también resultan efectivas para mantener la acidez.

Ademas de aspectos cualitativos, el almacenamiento en AC ayuda a preservar el valor
nutricional de los frutos. Junto con el mantenimiento de la acidez, en AC se produce, respecto
al frio convencional, una mayor retencion de solidos solubles, la mayoria de los cuales son
carbohidratos que resultan esenciales para una calidad de consumo aceptable. La degradacion
de carbohidratos es mas lenta en AC que en frio convencional ya que al reducirse la actividad
respiratoria, se retarda el consumo de los sustratos de reserva. La evolucion de los solidos
solubles (SS) durante la conservacion tiene un comportamiento oscilante y variable (Miret,
1992). A diferencia de la firmeza y de la acidez, el tipo de atmosfera controlada no ejerce un
efecto claro sobre el contenido de SS de los frutos. Segtin Graell et al. (1997) en manzanas
Topred no se detectaron diferencias significativas entre frutos almacenados en diferentes
concentraciones de O, (1%, 2% o 3%). Sfakiotakis et al. (1993) obtuvieron resultados
semejantes con manzanas Starking Delicious. Un estrés inicial de O, tampoco afecta al
contenido de SS (Ke et al., 1991). Ademas de las concentraciones gaseosas, la temperatura
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que se mantiene en la camara de AC no influye marcadamente en el contenido de SS. En
manzanas Granny Smith, 3 °C de diferencia en la temperatura de conservacion (0°C o 3,3 °C)
no suposo una variacion significativa del contenido de SS (Chen et al., 1989). Un factor que
puede afectar al contenido de SS es la fecha de recoleccion, aunque estudios con la variedad
Jonagold han dado resultados contradictorios. En ocasiones el contenido de SS al final del
almacenamiento depende del estado de madurez en el momento de la cosecha (Herregods y
Goffings, 1993) mientras que en otros casos la fecha de cosecha no influye en dicho contenido
(Girard y Lau, 1995).

Otra caracteristica de los frutos conservados en AC es la menor evolucion del color, como
consecuencia de un retraso en la degradacion de clorofila y en la biosintesis de pigmentos
caracteristicos del cultivo. Diveros estudios han demostrado que en la variedad Granny Smith,
el color verde se mantiene durante mas tiempo si las manzanas son conservadas en AC (Little
et al., 1982; Drake, 1993) o si se someten a un estrés inicial de O, (Ke et al., 1991).

Adicionatmente al efecto del metabolismo del fruto sobre diversos parametros cualitativos, las
condiciones que se mantienen en la camara de AC influyen directamente sobre diversos
aspectos ayudan a preservar la calidad. En AC las condiciones de humedad relativa adecuadas
para la conservacion (en torno al 90-95 %) se mantienen mas facilmente que en frio
convencional. Ello, junto con el descenso de la transpiracion que implica la reduccion de la
respiracion, facilita que la pérdida de peso de los frutos durante la conservacion sea mucho
menor. Los frutos almacenados bajo estas condiciones pierden tan s6lo entre el 1 y 2 % de su
peso original. La manzana Golden Delicious, altamente susceptible a la pérdida de agua, puede
ser almacenada en AC durante 8-10 meses, sin presentar un marchitamiento o arrugamiento
excesivos (Dewey, 1983). Por otra parte, si los frutos se conservan en AC es posible mantener
en la camara una temperatura algo mas elevada, lo cual ayuda a reducir la incidencia de
alteraciones en los cultivares que son sensibles a dafios por frio. De hecho, el desarrollo de la
AC comercial para manzanas en Inglaterra y Estados Unidos se basd en los beneficios
obtenidos al conservar a 4-5 °C variedades como Cox’s Orange Pippin, Bramleys’s Seedling,
Yellow Newtown y MclIntosh (Smock, 1979).

La incidencia de escaldado superficial también se ve disminuida gracias a la conservacion en
AC ya que inhibe el contenido de o-farnaseno y de hidroperoxidos trieno conjugados,
compuestos relacionados con la aparicion de la alteracién. Los sistemas de conservacion en
AC para evitar el desarrollo de la alteracion son variados (Soria y Recasens, 1997). El nivel
de O, mas adecuado para el control del escaldado es muy dificil de determinar porque la
gravedad de la alteracion depende de diversos factores precosecha y propios del cultivar. En
manzanas Granny Smith se han conseguido buenos resultados con 1,5 % de O, (Simcic et al.,
1994; Truter et al., 1994); con 1% de O, (Francile y Battaglia, 1992; Nardin, 1994) o con
0,5% (Curry, 1989; Pratella et al., 1989).

Como resultado de la preservacion de la calidad de los frutos conservados en AC, este sistema
de conservacion ofrece una serie de ventajas. Al salir de la camara, los frutos presentan una
calidad y valor nutricional mas elevados y ademas tienen una vida comercial (o vida util) mas
larga, a la vez que son mas resistentes a las manipulaciones gracias al efecto residual de la AC.
Por otra parte, este mejor mantenimiento de la calidad permite la recoleccion en un grado de
madurez mas avanzado, lo que mejora las caracteristicas organolépticas del producto que llega
al consumidor. El mayor periodo de conservacion en camara y a la salida de la misma, permite
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una mayor flexibilidad a la hora de vender de los productos en funcién de la demanda de los
mismos.

Por contra, la conservacion en AC presenta una serie de inconvenientes. Un contenido
demasiado bajo de O, y/o demasiado elevado de CO, puede provocar efectos nocivos sobre
el fruto. En las atmosferas con concentraciones muy bajas de O, existe el riesgo de que la
respiracion aerdbica pase a anaerobica, en la cual se produce etanol y acetaldehido. Estos
compuestos desarrollan olores desagradables y alteran el sabor del fruto e incluso pueden dar
lugar a la muerte celular y la desorganizacion de la estructura del fruto. Es dificil estimar el
limite de oxigeno por debajo del cual se produce anoxia. En un estudio realizado por Johnson
et al. (1993) con manzanas Bramley’s Seedling se observd que una concentracion de oxigeno
del 0,2 % es demasido baja para soportar la respiracion aerébica y que entre 0,4% y 0,8% de
0, el fruto respira normalmente durante 150 dias pero después empieza a acumularse etanol.
Actualmente se establece el limite en torno al 1% de O,. La conservacion en AC con un 1%
de O, durante varios meses no produjo dafios ni olores desagradables en manzanas de las
variedades Spartan (Lau, 1983), Golden Delicious y Delicious (Lau, 1985) y Granny Smith
(Chen et al., 1989). Un nivel de CO, demasiado elevado, ademas de anoxia, puede provocar
algunas alteraciones en el fruto. Blanpied y Smock (1981) observaron en manzanas Delicious
conservadas con alto CO, la aparicién de manchas externas y en la pulpa, ademas de problemas
de harinosidad y cavernas internas. En estas manzanas, los dafios por CO, dependen ademas
de la temperatura de conservacion (Meheriuk et al., 1984). La aparicion de manchas o
cavernas en la pulpa, alteracion conocida como corazén pardo, tiene su origen en una
concentracion de CO, demasiado elevada en el interior del fruto como consecuencia de las
condiciones de AC que se mantienen en la camara: bajo O,, que incrementa la resistencia a la
difusion del CO, (Ke et al., 1991) y/o alto CO, que dificulta la salida de este gas a través de
la piel del fruto. El almacenamiento en AC también puede provocar otros desérdenes como
el corazén rosado (Stow, 1987, 1995) y la mancha Jonathan (Stow, 1995).

Por otro lado, los bajos niveles de O, son perjudiciales para la produccion de aromas. Durante
la conservacion en AC, la sintesis de componentes volatiles que forman el aroma se inhibe y
cuando los frutos se transfieren a temperatura ambiente la produccion se reestablece aunque
de forma variable: hay compuestos que se sintetizan en cantidades normales, algunos quedan
inhibidos completamente y otros se producen en grandes cantidades (Yahia, 1989). La
produccion de compuestos a la salida de la camara depende de las condiciones de
almacenamiento y del fruto. En frutos recolectados con un estado de madurez poco avanzado,
la conservacion con bajo contenido de O, puede provocar una pérdida de aromas no reversible
a la salida de la camara, especialmente si el pertodo de conservacion ha sido largo. En
condiciones menos severas (conservacion mas corta, frutos mas maduros) la produccion de
aromas puede recuperarse. Para recuperar la produccion, Lidster et al. (1987) sugieren la
utilizacidon de concentraciones bajas de O, (1-2%) durante los primeros meses de
almacenamiento y 2-3% de O, en la 1iltima etapa de la conservacion.

Las condiciones idoneas que deben mantenerse en la camara han sido y son objeto de estudio
ya que como se ha visto influyen notablemente en la calidad de los frutos, que a su vez
depende de factores precosecha y bioldgicos. Las condiciones deben ser adecuadas al estado
de madurez del fruto en el momento de la recoleccion, a la duracion prevista de
almacenamiento, al destino del producto y estaran estrechamente ligadas a las caracteristicas
intrinsecas de la variedad y a su sensibilidad a determinadas alteraciones fisiologicas. Es
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importante asimismo considerar la interaccion entre bajo O,, alto CO, y baja temperatura, para
evitar efectos perjudiciales sobre el fruto.
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Abstract. Treatments were applied in Italy, United Kingdom, and Spain to test their effectiveness in controlling superficial
scaldin apples (Malus domestica Borkh.) after cold storage. In Italy where mature ‘Red Chief’ and ‘Golden Delicious’ were
stored at 3—4C for 4 months, scald incidence was reduced by postharvest dipping in a sucrose-ester based coating,
Semperfresh, formulated with the antioxidants, ascorbyl palmitate, and n-propyl gallate. In the United Kingdom and
Spain, early harvested ‘Granny Smith’ were stored at 0C for 4 and 6 menths. In the United Kingdom, ascorbyl palmitate
applied with Semperfresh significantly reduced scald upon withdrawal from 4 months of storage near 0C, but not after
10 days at room temperature. Bringing the apples to ambient temperature for 20 hours 1 month into cold storage reduced
scald almost as much as diphenylamine application, but the beneficial effects seen after 4 months of cold storage did not
persist after 6 months of storage. In Spain, controlled atmosphere storage (3% O, + 3% CO,) was as effective as
diphenylamine treatment, even after 6 months of storage; CaCl, was slightly effective after 4 months of storage, but none

of the coating treatments significantly reduced scald. Treatments applied after 6 weeks were ineffective.

Superficial scald is a physiological disorder appearing during
long term-storage of apples and pears (Fidler et al., 1973; Meigh,
1970). When apples are removed from the cold store to room
temperature, irregular brown patches appear on the skin due to the
browning of hypodermal cells (Bain, 1956). The patches darken
and expand during subsequent shelf life. When cold storage is
extended the symptoms can appear even before apples are re-
moved from the cold room (Fidler et al., 1973 ; Meigh, 1970).

Diphenylamine (DPA) and 6-ethoxy-1,2,-dihydro-2,2,4-
tnimethylquinoline (ethoxyquin) are potent inhibitors of scald
development, and they have been used commercially to control
scald (Smock, 1957). Consistent with their proposal that scald
resulted from the oxidation of a-farnesene to conjugated trienes,
Huelin and Coggiola (1970) demonstrated that DPA inhibited o-
farnesene oxidation in vitro and in vivo. Consequently, they
suggested that DPA and ethoxyquin act as antioxidants in control-
ling scald. Recently, concern over residues has led to the banning
or phasing out of DPA and ethoxyquin in many countries. As
possible alternative measures, controlled-atmosphere.(CA) stor-
age (Lau, 1993; Patterson and Workman, 1962) and Ca dips
(Poovaiah, 1986) can be effective and have been considered. In
addition, while the amine-type antioxidants appear to be the most
effective anti-scald agents (Anet and Coggiola, 1974), butylated
hydroxytoluene has reduced scald on ‘Cortland’, ‘Delicious’
(Goughetal., 1973)and ‘Granny Smith’ apples (Little et al., 1980;
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Wills and Scott, 1977). Therefore, the use of other food-compat-
ible antioxidants like n-propyl gallate and ascorby! palmitate could
be an alternative to DPA and warrants investigation. In addition,
beneficial effects of sucrose ester-based coatings in maintaining
the quality of pome fruit have been reported (Chu, 1986; Drake et
al., 1983; Meheriuk and Lau, 1988; Miszczak, 1994; Smith and
Stow, 1984). Thus, the aim of the present study was to examine, in
relation to more conventional treatments, the effectiveness of the
antioxidants ascorbyl palmitate and n-propyl gallate applied with
the sucrose ester-based coating, Semperfresh, as scald inhibitors.
Scald incidence is notoriously variable, depending on many inter-
acting factors (Ingle and D’Souza, 1989); therefore, to strengthen
any conclusions, the work was carried out at three sites: in Italy,
United Kingdom, and Spain.

Materials and Methods

Trial in Italy. In an initial trial under commercial conditions in
northern Italy, locally grown ‘Red Chief® and ‘Golden Delicious’
apples were dipped for 30 sec in the formulations indicated, and
then stored at 3-4C and 58%—67% relative humidity. Three 10-
apple replicates were used for each cultivar. Apples were trans-
ferred from store to 18-20C after 2 and 4 months, and the
percentage of fruit affected by scald was noted after 10 days at
ambient temperature.

Experiments in United Kingdom and Spain. Experiments were
carried out with ‘Granny Smith’ apples at two sites: Reading, U. K.,
and Lérida, Spain. To ensure a significant incidence of scald, apples
were harvested before the commerciai picking date. For the United
Kingdomsite, they were picked on 29 Sept. 1992 in Moissac, France,
transported to the Univ. of Reading, United Kingdom undercommer-
cial conditions (nonrefrigerated), and stored at 0 + 1C and 95%
relative humidity under normal atmosphere on I Oct. In Spain, apples
were picked on 13 Oct. 1992 in Lérida, Spain and stored at-0 £:1C.,

under normal atmosphere, unless stated otherwise.  .%g*™
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Fig. 1. Italian site: development of scald on ‘Red Chief’ and ‘Golden Delicious’ apples after 2 and 4 months of storage at 3 to 4C. The apples were dipped in DPA at 2000
mg-liter! (‘Red Chief’) or 1000 mg-liter” (*Golden Delicious"), 1% Semperfresh plus 1875 mg-liter! ascorbyl palmitate, 1% Semperfresh plus 4687 mg-liter! n-propyl
gallate, or in 1% Semperfresh plus 1875 mg-liter ascorbyl palmitate plus 1875 mg-liter* a-propyl gallate.

The treatments were carried out by dipping at least three
replicates per treatment. Each replicate consisted of 10 apples. At
both sites, apples were dipped just after harvest in DPA at 2500
mg-liter! or in Semperfresh at 1% (w/v). Apples were also treated
with 1875 mg:liter! ascorby! palmitate in 1% Semperfresh, 4867
mg-liter! n-propyl gallate in 1% Semperfresh, or 1875 mg-liter!
ascorbyl palmitate and 1875 ppm n-propyl gallate in 1%
Semperfresh. These emulsions were prepared and supplied by
Surface Systems International Ltd, East Challow, U.K. Addition-
ally, in Spain, some apples were dipped at harvest in 1% CaCl,,
while others were kept in CA (3% O,, 3% CO,). *

Four weeks into storage in the United Kingdom and 6 weeks
into storage in Spain, nontreated apples were removed overnight to
room temperature, then replicates were treated with 1%
Semperfresh. Some replicates were kept in the same conditions
without treatment as a control. The apples were allowed to dry for
4 h and returned to the cold room. Apples were removed from cold
storage to room temperature for =20 h.

After 4 and 6 months of storage, replicates were removed to room
temperature and assessed after 1, 4, and 10 days for the incidence and
severity of scald. Severity of scald was scored foreach apple as none, light
(<25% of the surface area affected), moderate (25%-50%), and severe
(<50%) and expressed as an index according to Lurie et al. (1991) :
index = (1 x % lightly affected fruit) + (2 X % medium affected fruit) +
(4 X % severely affected fruit)}/4.
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Results

Trial in ltaly. In the trial carried out in Italy (Fig. 1), n-propyl
gallate and ascorbyl palmitate applied with Semperfresh reduced
the incidence of scald, their effectiveness varying with cultivar and
time of storage. A more consistent scald reduction, comparable to
that obtained with DPA, was obtained when a combination of n-
propyl gallate and ascorbyl palmitate was applied with Semperfresh
(Fig. 1). The results of this initial trial, together with similar results
obtained elsewhere (Kallay, 1994), were sufficiently encouraging
to provide the basis for the principal, more detailed investigations
described below. -

United Kingdom site. After 4 months of cold storage and 1 day
at room temperature, the scald index of the control apples was 23
(Fig. 2), corresponding to <10% scalded area on average. After 10
days at room temperature, the index increased to 56, and all the
apples were scalded and unmarketable. The DPA treatment re-
duced significantly the scald index after 10 days at room tempera-
ture to <5 although 17% of the apples was affected. When used
alone, Semperfresh did not reduce scald from the control values,
but when an antioxidant was present with the Semperfresh, scald
was less evident the first day at room temperature after removal
from storage. However, the beneficial effects of n-propyl gallate
either alone or in addition to ascorbyl palmitate did not last during
the shelf life; after 4 and 10 days, the scald indices increased to

J. AMER. Soc. HorT. Scr. 120(3):491-496. 1995.
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Fig. 2. United Kingdom site: development of scald during the shelf life of ‘Granny Smith’ apples after 4 months of cold storage under normal atmosphere. The apples
were dipped in 2500 mg-liter™! DPA, 1% Semperfresh, 1% Seraperfresh plus 1875 mg-liter! ascorbyl palmitate, 1% Semperfresh plus 4687 mg-liter' n-propyl gallate,
or in 1% Semperfresh plus 1875 mg-liter ascorbyl paimitate plus 1875 mg-liter! n-propyl gallate. The treatments were carried out either immediately after harvest
or 4 weeks into cold storage. Scald index = [(1 x % lightly affected fruit) + (2 X % medium affected fruit) + (4 x % severely affected fruit))/4. Numbers in parentheses
show the mean percentages of apples that were scalded after 10 days at room temperature. Numbers followed by the same letter are not significantly different (LsD, ).

Data transformed to arcsin V% for analysis.

those of the controls. Only the application of ascorbyl palmitate
combined with Semperfresh significantly reduced the scald index
after 10 days at room temperature, and even then, 90% of the apples
was scalded on >10% of their surface.

Removing the apples to room temperature for 20 h after 4 weeks
of cold storage reduced scald development to an extent similar to
that observed after DPA treatment at harvest (Fig. 2). However, if
at this time apples were treated with Semperfresh ot DPA, the
beneficial effect of the warming treatment disappeared (Fig. 2).

After 6 months of cold storage and only 1 day at room tempera-
ture, all of the control apples were scalded and had a high scald
index (Fig. 3). Again, DPA treatment reduced scald development.
Among all other treatments, only the combination of Semperfresh
with ascorby! palmitate gave a scald index <45 after 1 day at room
temperature, and, after 10 days of shelf life, all treatments except
DPA at harvest resulted in 100% scald (Fig. 3). Thus, some
treatments other than DPA decreased the severity of scald symp-
toms, but none reduced the incidence of scald.

Spanish site. After 4 months of cold storage, apples treated just
after harvest did not show any symptoms after 1 day at room
temperature (Fig. 4). After 10 days at room temperature, all of the
control apples were scalded, but with a scald index <50. DPA
treatrnent and CA storage almost completely controlled scald, but

J. AMER. Soc. HorT. Sci1. 120(3):491-496. 1995.

treatment with Semperfresh alone or with added antioxidants
resulted in nearly 100% scald. After 10 days at room temperature,
only 60% of the apples treated with CaCl, was scalded, and the
scald index was half that of the control. No treatment applied after
6 weeks at 0C reduced scald.

After 6 months of cold storage and 10 days atroom temperature,
all the control apples were scalded, with a scald index of 50 (Fig.
5). For the apples either treated with DPA or kept in CA storage,
the proportion of scalded apples was lower (50% and 70%,
respectively), and the scald indices were <20 (Fig. 5). None of the
other treatments significantly reduced scald.

Discussion

As with many cuitivars, ‘Granny Smith’ apples are more
sensitive to superficial scald when harvested early (Anet, 1972;
Huelin and Coggiola, 1968; Lurie etal., 1991). The present results
are consistent with these findings: in the United Kingdom and
Spain, after 4 months of cold storage and 10 days at room
temperature, 100% of the control apples developed scald, many
with severe symptoms. DPA treatment at harvest reduced but did
not prevent scald on these fruit and was less effective after 6 than
after 4 months. CA treatment (applied only in Spain) gave remark-
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ably good control of scald after 4 months and slightly less control
than DPA after 6 months,

Other edible coatings, comparable to Semperfresh, have re-
duced superficial scald significantly on ‘d’ Anjou’ pears (Meheriuk
and Lau, 1988), while Kerbel et al. (1989) noted an enhancement
of scald development on early harvested ‘Granny Smith’ apples
treated with Semperfresh. Many factors influence scald develop-
ment on ‘Granny Smith’ (Ingle and D’Souza, 1989): growing
conditions (Bramlage et al., 1993); maturity (Anet, 1974; Huelin
and Coggiola, 1968) and storage conditions (Huelin and Coggiola,
1970; Little et al., 1985; Meigh, 1970). Presumably, it is the
interaction between these factors and scald development that
accounts for the differences in effectiveness of similar treatments
applied in the United Kingdom and Spain in the present paper.

The application of ascorbyl palmitate with Semperfresh de-
layed the appearance of scald symptoms, at least under certain
conditions: most notably at the United Kingdom site after 4 months
cold storage and 1 day at room temperature. These results contrast
with the more positive effects that were obtained in the trial at the
Italian site described here, where Semperfresh-antioxidant combi-
nations were applied to other apple cuitivars harvested at commer-
cial dates, and the results of Kallay (1994), who used ‘Granny
Smith’. We attribute the relative intransigence of the scald ob-

served here with ‘Granny Smith’ apples to the early, precommercial
harvest date.

In the United Kingdom, warming the apples after 4 weeks of
cold storage gave a control of scald closest to that obtained with a
postharvest DPA treatment. Previously, Smith (1959) reported the
beneficial effects of a 5-day warming period occurring between the
fourth and twentieth week of cold storage of ‘Bramley’s Seedling’
apples, and reductions of scald damage with prestorage heat
treatments have been described many times (Klein and Lurie,
1992; Lurie et al., 1991; Porritt and Lidster, 1978). Nevertheless,
in the present work, warming the apples was ineffective for the
apples in Spain. Again, this underlines the variability in response
to similar treatments for apples of different origins.

In conclusion, warming the apples (by withdrawal from cold
storage) and CA storage were effective with ‘Granny Smith’ under
some of our conditions, but, as commercial alternatives to DPA
treatment, they are unlikely to be cost-effective. Among the novel
formulations tested, a combination of n-propyl gallate, ascorbyl
palmitate, and Semperfresh was the most effective with ‘Red Chief’,
and ‘Golden Delicious’ apples, harvested at commercial date. With
early harvested ‘Granny Smith’, ascorbyl paliditate applied with
Semperfresh gave a limited scald control. Further development of
such antioxidant-coating formulations appears to be justified.

Scald Index

0 20 40 80 80 100 120
Treatments at Harvest ol
7 Days at room
ool ——— (100% b) | o
. a1
DPA (50% a) S0 | 4
Semperfresh "

Semperfresh +
ascorbyl palmitate

e 0% 5)

(100% b)

Semperfresh +
n-propyl galilate

(100% b)

Semperfresh + ascorbyl
palmitate + n-propyl gallate

Treatments 4 weeks into storage |.

(100% b)

Control e 0% b

e

Sempserfresh 0

i ddiiddi ik

(100% b)

Fig. 3. United Kingdom site: development of scald during the shelf life of ‘Granny Smith’ apples after 6 months of cold storage under normal atmosphere. The apples
were dipped in 2500 mg-liter! DPA, 1% Semperfresh, 1% Semperfresh plus 1875 mg-liter! ascorbyl palmitate, | % Semperfresh plus 4687 mg-liter! n-propyl gallate,
orin 1% Semperfresh plus 1875 mg-liter ascorbyl palmitate plus 1875 mg:liter! n-propyl gallate. The treatmentswere carried out either immediately after harvest or
4 weeks into cold storage. Scald index = [{1 x % lightly affected fruit) + (2 X % medium affected fruit) + (4 x % severely affected fruit)}/4. Numbers in parentheses
show the mean percentages of apples that were scalded after 10 days at room tempertature. Numbers followed by the same letter are not significantly different (L5, ).

Data transformed to arcsin V% for analysis.
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Fig. 4. Spanish site: development of scald during the shelf-life of ‘Granny Smith’ apples after 4 months of cold storage. The apples were dipped in 2500 mg-liter! DPA,
1% Semperfresh. 1% Semperfresh plus 1875 ascorby! palmitate, 1 % Semperfresh plus 4687 mg-liter* n-propyl gallate, 1% Semperfresh plus 1875 mg-liter ascorbyl
palmitate plus 1875 mg-liter a-propyl gallate, or in 1% CaCl,. The treatments were carried out immediately after harvest or 6 weeks into storage. A further set of
otherwise untreated apples was stored immediately after harvest in controlled atmosphere (CA) conditions. Scald index = [{1 x % lightly affected fruit) +
(2 x % medium affected fruit) +(4 x % severely affected fruit))/4. Numbers in parentheses show the mean percentages of apples that were scalded after 10 days atroom
temperature. Numbers followed by the same letter are not significantly different (Lsp, ).
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ABSTRACT. Multivariate methods were used to present the results of different post-harvest
treatments applied to control superficial scald disorder in Granny Smith apples. In a 2-season
study, the treatments applied by dips were: diphenylamine (DPA), Semperfresh (a sucrose ester
coating) formulated alone or with either ascorbyl palmitate or n-propyl gallate, and CaCl, DPA
correlated negatively with scald, whereas the rest of the treatments showed no clear relationship
with the disorder. By means of Partial Least Squares (PLS), incidence of superficial scald after
cold storage was shown to correlate with quality parameters (firmness and acidity), measured
at the end of storage. In contrast, ethylene production did not appear as a relevant factor in the
incidence of scald.

Keywords: apple, Granny Smith, principal component, diphenilamine, superficial scald,
quality.

INTRODUCTION

Superficial scald is a physiological disorder which appears during marketing, after cold storage
of apples. Granny Smith apples are particulary prone to scald and, in some areas, the incidence
of scald on this cultivar reaches 100% after several months of storage (Barlow, 1988). Until
now, this disorder has been well controlled by diphenylamine (DPA), but this product is likely
to be withdraw from the market. Thus, a necessity has arisen for alternative, non-DPA,
strategies for controlling scald.

It is currently is common to use controlled atmospheres (CA) storage, especially with low
oxygen concentrations, to prevent scald. This practice also improves the quality parameters of
the fruit (Visai et al., 1997). However, CA is an expensive technique and sometimes its use
may not be recommendable, i.e. for short-term (2-4 month) storage of fruit. Some success in
controlling scald has already been claimed for a number of treatments approved for foodstuffs
use, these being relatively easy to apply without major modifications to existing storage and
dipping equipment. Sucrose ester-based coatings, like “Semperfresh”, were found to reduce
superficial scald applied alone (Meheriuk and Lau, 1989; Van Schaik and Slaats, 1990) or in
combination with food-compatible antioxidants (Little and Barrand, 1989). These products
could also modify the quality attributes.

Another aspect related with superficial scald prevention is to investigate the biochemical origin
of the disorder. Scald formation is thought to result from the oxidation of the o-farnesene to
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produce hydro-peroxides and peroxides, commontly known as CTH (Huelin and Coggiola;
1970; Anet, 1972). Scald has also been related with other biochemical processes, such as
ethylene production (Du and Bramlage, 1994).

The aim of this work was to evaluate the susceptibility of Granny Smith apples to superficial
scald development of Granny Smith apples in relation to their postharvest treatment. The
evolution of some biochemical and/or quality attributes during cold storage were also
considered. To obtain an overview of almost all the results, we analysed the data by Principal
Component methods (Martens and Naes, 1989; Ebensen et al., 1994). For a deeper insight we
analysed the correlation between scald, and ethylene production and quality parameters by
means of Partial Least Squares (PLS).

MATERIALS AND METHODS

Plant Material. Granny Smith apples from a commercial orchard in Lleida, Spain, were
harvested on two consecutive years, on 18 October, 1991 (season I) and 13 October, 1992
(season II). The maturity stage of the apples was determined within 4-5 h of harvest (TO0).
Measurements at harvest included quality attributes and ethylene production.

Treatments and Storage Procedure. The apples were treated immediately after harvest (F1)
or 6 weeks into cold storage (F6). After harvest, three 10-apple replicates were not dipped as
controls (T1) or dipped for 20 sec in emulsions of DPA at 2500 ppm (T2), Semperfresh at 1%
(T3), ascorbyl palmitate at 1875 ppm in 1% Semperfresh (T4), n-propyl gallate at 1875 ppm
(season I) or at 4867 ppm (season II) in 1% Semperfresh (T5), or CaCl, at 1% (T6). All the
emulsions were prepared with tap water 18 h before use. The emulsions were supplied by
Surface Systems International Ltd, East Challow, U.K. After dipping, the treated and some
nontreated apples were stored at 0,5 °C under normal atmosphere. Six weeks into cold storage,
the untreated apples were removed to room temperature and were then dipped with DPA,
Semperfresh, ascorbyl palmitate plus Semperfresh, n-propyl gallate plus Semperfresh, and
CaCl, (season I) or with Semperfresh (season II). Some replicates were kept as a control
sample in the same conditions but without treatment. Fruit samples were evaluated after 2, 4,
and 6 months of storage (S2, S4, and S6 respectively) plus after 1, 4, and 10 days at room
temperature after cold storage (01, 04, and10).

Scald Incidence. This was evaluated visually using three replications of 10 fruits each. Only
those fruit exhibiting browning greater than 0.5 cm” were considered as scald-damaged. Data
were expressed as percentage of injured fruit.

Determination of ethylene production. Five apples were enclosed in a 10-1 jar continuously
aerated with humidified air, as one replicate, with two replicates used per treatment. Ethylene
production rates were measured by analysing the ethylene concentration of 1-ml gas sample
from each jar using a gas chromatograph with a flame ionisation detector.

Evaluation of Quality Attributes. The fruit were evaluated for weight, flesh firmness, titrable
acidity, and soluble solids content. Weight was measured with a 0.1 g-sensibility balance. Flesh
firmness was measured on two opposite peeled sides using a Effegi tester fitted with an 11 mm
plunger. Titrable acidity was assessed by titrating with 0.1 N NaOH to pH 8.1 and expressing
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the result as malic acid. Soluble solids content was measured with a digital Attago
refractometer. All measurements were made with three replicates of 10 fruits each.

Chemometrics. For analysis of the data, Principal Component (PC) methods were used.
Principal Component Analysis (PCA) permits a simultaneous study all variables and
descomposes the data to detect “hidden phenomena”. Partial Least Squares (PLS) were used
to analyse the correlation between scald incidence and the variables studied. We used
Unscrambler v. 6.11b software (by Camo AS (ed.) 1996).

The data set included discrete variables to identify the treatments (TO to T6), the moment of
treatment application (F1 or F6), and the length of storage (52, S4, and S6). There were also
variables related to the assessement: incidence of scald (scald), ethylene production (ethylene),
weight, firmness (two measurements and the mean expressed as firl, fir2 and firm), acidity, and
soluble solids content (SSC). As variables were measured in different units, there were large
differences between them with respect to mean values, variance and standard deviation. As a
result, it was necessary to scale the data prior to performing PC-models. The factor used was
the inverse of the standard deviation (SDev). In addition, the original variables have been
centered by subtracting the mean. Thus, PCA and PLS models were made with scaled and
centered data to avoid dependence of the results on the measurements units.

RESULTS AND DISCUSSION

PCA models. The score plot of a PCA model of full data is shown in figure 1. At it is easily
seen, there are two well differentiated groups in the plot: one corresponding to harvest samples
(TO) and the other including all samples after cold storage (T1 to T6). Objects lying close
together in the score plot have similar properties. This indicates that the storage is the most
important factor in the differentation of the fruits, even when storage involves only 2 months.
The differences between the samples corresponding to the withdrawal from 2, 4 or 6 months
storage are lower than differences between samples at harvest and samples after storage.

To study the effect of the treatments, we should focus in the samples T1 to T6 recalculating
the model by removing the harvest data. The three first PCs in the resulting model describe
42% of the total variance in the data. Although this value is not very high, it is higher than the
explained variance that we could obtain using only three of the variables studied, and
moreover, the objects are well spread over the whole PC space, so the model could be
considered as useful for our aims. The scores PC1 vs. PC2 are plotted in the figure 2 using
different labels for the samples. Figure 2a shows a group of objects situated near the bottom
and to the right labelled as S2. This implies that all the samples kept in the cold room for 2
months are similar, independently of the treatment applied. S4 samples are situated in the
middle of the plot and the S6 group is situated to the left, but near S4. It seems that S2 forms
a separated group, whereas the difference between S4 and S6 is not so high. Consequently, the
time of storage characterise the samples more than other variables and it is related to the
meaning of PC1. Figure 2b shows that, within each group, the samples treated just after
harvest (F1) lie in the upper part of the plot whereas the ones treated 6 weeks into storage (F6)
are found in the lower part. PC2 seems to describe the moment of treatment application. When
the samples are identified by the labels of treatment or days at ambient temperature after cold
storage, they span the whole PC space, without clear grouping inside each cluster.
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Consequently, no relationship appears between these factors and the meaning of the first two
PCs (data not shown).

Loading plot PC1 vs. PC2 (Figure 3) shows the influence of the variables in the PCs and the
main relationships among them (variables close together in the loading plot are positively
correlated). Acidity and firmness form a group of variables with strong influence on PC1, and
they are clearly affected by the time of storage, as PC1 has also been connected to storage time
in the score plot discussion. Conversely, SSC and ethylene production show high correlation
between each other and with respect to PC2, which is also influenced by the moment of
application of the treatment. Application just after harvest (F1) is strongly correlated with
ethylene production and SSC. Hence, the application of the treatment just after harvest seems
to accelerate the ripening procces which reaches a maximum after 4 moths cold storage (S4).
Two months into cold storage, variable (S2), shows positive correlation with firmness and
acidity, and is negatively correlated with scald incidence (opposite loading with respect to
PC1). In contrast, 6 months into cold storage (S6) is clearly correlated with scald, and
negatively correlated with acidity and firmness. In conclusion, a long storage period increases
the incidence of the scald and both the lost of firmness and acidity in the fruit, as is to be
expected.

A PLS-model for superficial scald. The information concerning the success of any treatment
in preventing scald is easily obtained by looking at a model designed to describe the variable
scald. Thus, PLS was used to model scald using post-cold storage samples (T1 to T6). This
model attemps to explain the maximum variance of the scald variable in the first factors or PCs.
Figures 4 and 5 represent the score and loading plots for PC1 vs. PC2. As we can be seen in
figure 4a, PC1 is related with the storage time (like in the PCA- model), and PC2 is most
closely related to the treatments (Figure 4b). However, it is remarkable that T2 samples
(corresponding to DPA treatment) form a more separated group at the bottom of each clustter
corresponding to each withdrawal from storage, whereas the rest of the treatments are spread
over each cluster to a greater or lesser extent (see figure 4). These two factors (PC1 and PC2)
explain up to the 54% of the total variance of scald.

The loading plot (Figure 5) shows that the treatment with DPA (T2) is negatively correlated
with the scald variable with respect to both PC1 and PC2. The rest of the treatments have small
loading values in PC1, except n-propyl gallate (T5), which is situated near scald. We can derive
from this that DPA is the most effective of the compounds tested, but probably none of the
other compounds reduced scald incidence, and the application of n-propyl gallate could even
aggravate the incidence of the disorder, The moment of treatment application appears to have
almost no importance for scald development (see figure 5).

The regression coefficients quantify, for a given number of PC’s, the importance of each
variable and summarie the results observed in the loading plots. Figure 6 plots the regression
coefficients containing samples of season I and season II separately, since the incidende of the
scald was higher during the latter season. We have only represented the data for the last
withdrawal from storage (6 months), when the scald was most obvious (high regression
coefficient value in figure 6). However, the behaviour of the variables with respect to scald for
2 or 4 months cold storage withdrawals (data not shonwn) were similar to the behaviour
obtained after 6 months.
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Figure 6 reaffirms the results observed in the PLS loading plot (figure 5) with respect to the
effectiveness of the different treatments to control scald. DPA (T2) presents the highest
negative correlation with scald, so it is the most effective treatment for controlling the disorder.
Moreover, this control is also greater when the incidence is higher (season II). The antioxidant
n-propyl gallate appplied with Semperfresh shows the highest positive correlation. Hence, this
treatment could be harmful on cultivars susceptible to scald, like Granny Smith apples. The
application of Semperfresh alone (T3) make a slight impact in season I, when the development
of scald is lower. The behaviour of CaCl, (T6) is similar to Semperfresh. The moment of
treatment shows slight correlation with scald (Figures 5 and 6), but is notable that the
application just after harvest (F1) negatively correlated with scald, whereas the application after
6 weeks into cold storage has a positive correlation. Thus, it seems that the best moment to
apply a treatment to prevent scald is just after havest, before the fruits enters cold storage.

Ethylene production does not appear as a relevant factor to explain the incidence of the scald
(Figure 5), unlike Du and Bramlage’s findings (1994). The poor correlation between these two
variables agrees with other studies which demonstrate that ethylene levels in cold rooms do not
affect scald incidence (Lau, 1990; Graell and Recasens, 1992)

Quality parameters show clearer correlation with scald (Figures 5 and 6). The weight is
positively correlated with this variable (for PC1 and PC2; see figure 5), but its regression
coefficient signal depens on the season. The greater incidence of scald, the higher positive
coefficient is obtained. According to Bramlage (1993), larger fruit tend to scald more than
smaller fruit. This could be explained by the consideration that fruit calcium content, which is
negatively correlated with scald (Bramlage et al., 1985), declines as size increases. The SSC
presents a negative correlation with scald for both, PC1 and PC2 in the loading plot (figure 5).
However, the regression coefficent varies depending on the season, likewise with the weight.
Firmness and acidity are strongly correlated, and negatively with scald (opposite co-ordinate
with respect to PC1 in figure 5). Their regression coefficients with repect to scald show a high
negative value in both season I and II (Figure 6).

The irregular results obtained with weight and SSC variables prevent the establishing of a solid
relationship between them and scald development, and they can not be considered as a factor
in scald susceptibility. In contrast, the evolution of firmness and acidity during cold storage
affects the evolution of the scald development in a constant manner, since the higher the level
of these two components in the fruit, the lower the scald development. It seems interesting to
evaluate whether the retention of these quality parameters provides any protection against scald
development, or whether there is simply a correlation between these and scald, but which is not
a causative relationship. It is widely recognised that early maturity at harvest predisposes fruit
to superficial scald development during storage (Lidster et al., 1987, Dilley, 1993; Truter and
Combrink 1993; Lau and Yastremski, 1993). Early mature fruit is characterised by a high
firmness and acidity. This fact contrasts with our results, as after withdrawal from cold storage,
firmer and more acid fruit is less prone to scald.

The different role played by these quality parameters in scald development, depending on
whether they are measured at harvest or on withdrawal from storage, leads us to conclude that
there is no causal relationship between quality parameters and scald development. Thus, these
parameters can not be considered predetermining factor for scald. It is probable that the
biochemical reactions involved in these parameters which lead to maturity and/or ripening
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process do not affect the biochemical changes leading to scald development.

The retention of firmness and acidity may provide resistance to scald, but there could be
another factor that predetermines the disorder. It is possible that the evolution of some peel
components, where biochemical reactions leading to scald occur, has implications in the
disorder resistance. At present, the investigations into the origin of scald are turning towards
this direction (Whitaker, 1998). Therefore, we can speak about the effect of the harvest date,
better than the effect of maturity determined by quality parameters, on the susceptibylity of
fruit to scald.

CONCLUSION REMARKS

The most important factor which differenciates the fruits is cold storage, the storage lenght
being the second factor. The moment of the treatment application affects biochemical and
quality parameters (ethylene production and soluble solids content, respectively) and this factor
also classifies the samples into different groups.

With respect to the effectiveness of the post-harvest treatments tested to control scald, the best
results were obtained with. The rest of the treatments do not show a clear relationship with
scald development.

The quality parameters of firmness and acidity, and scald incidence, both measured on
withdrawal from cold storage, show a negative correlation. Despite this correlation, we can not
consider that a causal relationship exists.
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Figure 1. Score plot PC1 vs. PC2 from a PCA model of full data. 141 samples from the 1991 and
1992 seasons are included. Samples are labelled using coding as defines in the “Treatments and

Storage Procedure” section.
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Figure 2. Score plot PC1 vs. PC2 from a PCA model made using all data except ones
corresponding to harvest- 135 samples from the 1991 and 1992 seasons are included. Samples
are labelled using coding as defines in the “Treatments and Storage Procedure” section, with
the storage length label in fig. 2a (S2, S4 and S6), and with the moment of treatment
application label in fig. 2b (FI and F6).
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labelled using coding as defines in the “Treatments and Storage Procedure” section.
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Figure 4. Score plot PC1 vs. PC2 from a PLS model of variable scald made using all data excep
ones corresponding to harvest. 135 samples from the 1991 and 1992 seasons are included.
Samples a Figure 2. Samples are labelled as defines in.the “Treatments and Storage Procedure™
section, with storage lenght label in fig. 4° and with the treatment label in fig. 4b
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RESUMEN . El ensayo se baso en evaluar posibles alternativas a la difenilamina (DPA) para
el control del escaldado superficial en manzanas Granny Smith. En un estudio de 2 afios se
examiné el efecto a nivel fisiologico y cualitativo de recubrimientos a base de ésteres de
sacarosa y acidos grasos (Semperfresh y Nu Coat Flo); antioxidantes de uso alimentario
(butilhidroxitolueno, palmitato de ascorbilo, galato de propilo y a-tocoferol) aplicados
conjuntamente con Semperfresh; sales de calcio (CaCl,) con o sin Semperfresh; y conservacién
en atmosfera controlada sin tratamiento poscosecha. Los productos se aplicaron en forma de
bafios, inmediatamente después de la cosecha o después de un periodo de 6 semanas de
conservacion frigorifica a 0,5 °C en atmoésfera normal. El tratamiento con DPA resulté muy
efectivo para evitar la aparicion del escaldado, pero no afect6 al metabolismo del etileno, dcido
I-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) y actividad ACC oxidasa, como tampoco mejord
los parametros de calidad (firmeza, acidez y solidos solubles) después de 4 y 6 meses de
frigoconservacion. El recubrimiento de los frutos (con o sin antioxidante) provocd un retraso
de la maduracion al inhibir la produccion de etileno y retener los parametros de calidad, aunque
se mostré poco efectivo para el control del escaldado. Se obtuvieron resultados mds
satisfactorios con el recubrimiento solo que con el recubrimiento més un antioxidante, en cuyo
caso el efecto sobre la calidad varié segun el antioxidante aplicado. El tratamiento con CaCl,
controlé mejor el desarrollo de escaldado que los recubrimientos, aunque sin alcanzar el control
obtenido con DPA. Con la conservacion en atmésfera controlada se consiguié un adecuado
control del escaldado y frutos de calidad, con niveles altos de firmeza y acidez después de 6
meses de almacenamiento. El tratamiento a las 6 semanas no fue efectivo para prevenir el
escaldado y ademas redujo la firmeza y acidez de los frutos.

Palabras clave: Manzanas, Granny Smith, escaldado superficial, Semperfresh, antioxidantes,
frigoconservacion, etileno, calidad.

SUMMARY. Over a two-year period a study was carry out to evaluate possible alternatives
to diphenylamine (DPA) for the control of superficial scald on Granny Smith apples. The
expertment was designed to consider the qualitative and physiological effects of sucrose-based
fruit coatings (Semperfresh and Nu Coat Flo); food-approved antioxidants (butylated-
hydroxytoluene, ascorbyl palmitate, n-propyl gallate, and a-tocopherol) applied together with
Semperfresh; calcium salts (CaCl,) applied with or without Semperfresh; and storage in
controlled atmospherce without post-harvest treatment. The products were applicd in dips either
inmediately after harvest or 6 weeks into cold storage. The treatment with DPA turned out to
be very effective at avoiding the appcarance of scald, but did not affect the metabolism of
ethylene, 1-aminocyclopropane- I-carboxylic acid (ACC) and ACC oxidase activity, nor did it
improve the quality parameters after 4 and 6 months cold storage. The coating of the fruit (with
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or without antioxidant) causes a delay in ripening by inhibiting the production of ethylene and
retains the quality parameters, although it was not very effective in controlling scald. The
results were better with the coating alone than the coating applied together an antioxidant, in
which case its effects on quality varied accoding to the antioxidant applied. Treatment with
CaCl, prevents the development of the scald better than the coatings, although it did not achivie
the results obtained with DPA. The storage in controlled atmosphere produced a satisfactory
control of scald and high quality fruit, with high levels of firmness and acidity after 6 months’s
storage. Treatments after 6 weeks were ineffective at controlling scald and, furthermore reduced
the firmness and acidity of the fruit.

Key words: Apple, Granny Smith, superficial scald, Semperfresh, antioxidants, cold storage,
ethylene, quality.

INTRODUCCION

El escaldado superficial es una alteracion fisiologica que se manifiesta por la aparicion de
manchas pardas en la epidermis, después de un periodo de frigoconservacion. Las manzanas
Granny Smith son particularmente susceptibles a la alteracion, ya que la incidencia de
escaldado en esta variedad después de varios meses de almacenamiento, puede llegar a ser del
100% (Barlow, 1988).

El origen bioquimico de escaldado superficial no es del todo conocido (Soria y Recasens,
1997), pero se sabe que esta relacionado con la oxidacion del a-farnaseno, compuesto volatil
que se encuentra en la cuticula de los frutos (Huelin y Coggiola, 1968). Hasta el momento, los
compuestos quimicos mas utilizados para el control del escaldado son la difenilamina (DPA)
y la etoxiquina, que actdan como antioxidantes inhibiendo el proceso de oxidacion del o-
farnaseno (Smock, 1957; Huelin y Coggiola, 1970; Anet y Coggiola, 1974). Generalmente, la
aplicacion poscosecha en forma de bafios o ducha de DPA evita la aparicion de escaldado en
manzanas Granny Smith (Chapon et al., 1987, Sive y Resnizky, 1989; Dodd et al., 1993;
Nardin, 1993).

Sin embargo, aunque el DPA y la etoxiquina normalmente reducen la incidencia de escaldado,
no siempre proporcionan un completo control (Lau, 1990). Ademas, la preocupacion por el
efecto de estos compuestos quimicos sobre la salud humana pone en duda su utilizacion a largo
término. La limitacion y seguramente la futura prohibicion de estos antioxidantes ha obligado
a buscar nuevos métodos para el control del escaldado. Una posible alternativa podria ser la
aplicacion de antioxidantes autorizados para el uso alimentario, ya sean sintéticos (como el
butilhidroxitolueno (BHT) y el galato de propilo) o naturales (como las vitaminas C y E).

La aplicacion de aditivos antioxidantes para el control del escaldado superficial ha sido poco
estudiada. El antioxidante BHT presenta una cierta actividad antiescaldante (Gough et al,,
1973; Wills y Scott, 1977, Wills y Scott, 1982), aunque la eficacia del tratamiento depende de
diversos factores como €l tipo de disolucion, la dosis y el nimero de aplicaciones. En manzanas
Granny Smith se ha comprobado que puede reducir la incidencia de escaldado (Little et al.,
1980). El palmitato de ascorbilo, un derivado liposoluble del 4cido ascorbico, también puede
reducir el escaldado en esta variedad (Dodd et al., 1993). En consecuencia, es posible que
otros aditivos antioxidantes, como el galato de propilo o el a-tocoferol, controlen el desarrollo
de esta alteracion y su estudio puede ser interesante.
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Segun Little y Barrand (1989), los compuestos naturales como el palmitato de ascorbilo y el
a-tocoferol proporcionan un cierto control del escaldado en almacenamientos cortos, pero la
eficacia puede mejorarse aplicando estos antioxidantes junto con un film polimérico. Los
recubrimientos a base de ésteres de sacarosa y acidos grasos, como Semperfresh y Nu Coat
Flo, utilizados para prevenir o retrasar la maduracion en diversos frutos (Banks, 1984; Smith
y Stow, 1984; Chu, 1986; Drake et al.,, 1987; Meheriuk, 1990), constituyen un medio
adecuado para la aplicacion de los aditivos antioxidantes antes mencionados. Este tipo de
recubrimientos modifican la permeabilidad de la piel del fruto, limitando la entrada del O, y la
salida del CO,. Este efecto antioxidante permite reducir la concentracion de los compuestos
antioxidantes cuando se aplican juntamente con el recubrimiento (Kallay, 1994). Ademas, los
films sucroésteres ayudan a mantener la calidad después de la recoleccion en distintas
variedades de manzana (Smith y Stow, 1984; Drake et al., 1987; Santerre et al., 1989; Chai
et al., 1991; Miszczak, 1994) y concretamente en Granny Smith (Kerbel et al., 1989).

Otras medidas alternativas para el control del escaldado pueden ser la conservacién en
atmosfera controlada y los tratamientos poscosecha con calcio. La atmosfera controlada se
considera como un tratamiento muy prometedor para el control del escaldado (Ingle y
D’Souza, 1989; Soria y Recasens, 1997), aunque requiere equipamientos e instalaciones
adecuados para poder realizarlo, ademas de un coste importante (Little y Barrand, 1989). La
aplicacion de calcio es uno de los tratamientos poscosecha mas utilizados para prevenir
diversos desordenes fisiologicos relacionados con desequilibrios nutricionales que afectan a las
manzanas (Bangerth et al., 1972; Scott, 1977; Hopfinger, 1984). El contenido celular de calcio
esta asociado con el proceso de maduracion del fruto. Concretamente, una concentracion
suficientemente elevada de calcio reduce la actividad metabdlica del fruto, ya que disminuye
la tasa de respiracion (Bangerth et al., 1972; Faust, 1972, Eaks, 1985), la produccion de etileno
(Poovaiah, 1986, Conway y Sams, 1987) y retrasa diversos procesos relacionados con la
senescencia como el ablandamiento y la pérdida de color y de acidez (Ferguson, 1984; Glenn
et al., 1988). Por tanto, los tratamientos con calcio antes de la frigoconservacion ayudan a
preservar la calidad durante el periodo de almacenamiento del fruto.

Aparte de su accion sobre el escaldado, segun Lurie et al. (1989) se ha mostrado poco interés
acerca del efecto del DPA sobre el fruto. El conocimiento del efecto de los antioxidantes de
uso alimentario en los procesos metabolicos del fruto durante su frigoconservacion resulta
todavia mas limitado. Por ello se ha considerado de interés no solamente estudiar la eficacia
de diversos tratamientos alternativos al DPA para el control del escaldado, sino ademas el
efecto de estos métodos a nivel fisiologico y/o cualitativo en el fruto, después de varios meses
de conservacion frigorifica.

MATERIAL Y METODOS

Material y Tratamientos. Ensayo de la campaiia 91-92. Manzanas Granny Smith fueron
cosechadas en Lleida, el 17 de octubre de 1991. La mitad de los frutos se trataron
inmediatamente después de la cosecha y el resto tras permanecer 6 semanas a 0,5 °C y 95% de
HR en una camara frigorifica de atmosfera normal. Los tratamientos aplicados fueron:
difenilamina (2500 ppm), Semperfresh (1%); Semperfresh + palmitato de ascorbilo,
butilhidroxitolueno, galato de propilo o a-tocoferol (1% + 1875 ppm); Semperfreh + CaCl,
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(1% + 1%) y CaCl, (1%). Los antioxidantes de uso alimentario, junto con Semperfresh al 1%,
también se aplicaron a 750 ppm y 4687 ppm, para comprobar el efecto de la dosis sobre el
desarrollo de escaldado. Los productos se aplicaron en forma de bafios de disoluciones
acuosas, a temperatura ambiente, durante 20 segundos. Los frutos control no se trataron.
Después de los tratamientos los frutos se conservaron en frio, en las condiciones mencionadas.
Ensayo de la camparia 92-93. Manzanas Granny Smith fueron cosechadas en Lleida, el 13 de
octubre de 1992. Los frutos se trataron inmediatamente después de la cosecha. Los
tratamientos aplicados fueron: difenilamina (2500 ppm); Semperfresh (1%); Nu Coat Flo
(1,5%); Semperfresh + palmitato de ascorbilo (1% + 1875 ppm); Semperfresh + galato de
propilo (1% + 4687 ppm); Semperfresh + palmitato de ascorbilo + galato de propilo (1% +
1875ppm + 1875ppm) y CaCl, (1%). Los productos se aplicaron en forma de bafios de
disoluciones acuosas, a temperatura ambiente, durante 20 segundos. Los frutos control no se
trataron. Después de los tratamientos los frutos se conservaron a 0,5 °C y 95% de HR en una
camara frigorifica de atmosfera normal. Adicionalmente, un lote de frutos sin bafio poscosecha
se conservo en atmosfera controlada (3% O, / 3% CO,). Los tratamientos con Semperfresh
y Nu Coat Flo se repitieron a las 6 semanas de la cosecha en frutos que habian sido
conservados sin tratar, en la camara frigorifica. Los productos Semperfresh y Nu Coat Flo, asi
como los antioxidantes de uso alimentario, fueron suministrados por la empresa “Surface
Systems International Ltd”, de East Challow (Reino Unido).

Determinaciones analiticas. Los anélisis se realizaron después de la cosecha y después de 4
y 6 meses de frigoconservacion. Para seguir la evolucion del desarrollo de escaldado superficial
y de los parametros fisiologicos y cualitativos después de la frigoconservacion, frutos
correspondientes a cada tratamiento se mantenian a temperatura ambiente (20 °C) durante 10
dias para simular la maduracion del fruto durante el periodo de vida util.

Medida de Ia produccion de etileno y de Ia respiracién. Se estimaron por la concentracién
gaseosa del espacio de cabeza de frascos ventilados que contenian los frutos. Para ello, se
colocaban 5 manzanas en frascos de 10 1 de capacidad, ventilados de forma continua por un
flujo constante de aire hiimedo. La concentracion de etileno se determino tomando de cada
frasco muestras de 1 ml de gas e inyectandolas en un cromatografo de gases equipado con una
columna de relleno con fase estacionaria de alimina activada y un detector de ionizacion de
llama. Los resultados se expresaron en microlitros de C,H, por kilogramo de fruta y hora. La
respiracion de las muestras fue medida en funcion de la produccion de CO, (Kidd y West,
1930). El CO, se analizo conectando la salida de aire de los frascos a un analizador de gases
por infrarrojos. Los resultados se expresaron en miligramos de CO, por kilogramo de fruta y
hora. Las determinaciones de C,H, y CQ se realizaron diariamente durante los 10 dias
siguientes a la cosecha o a cada salida de camara. Se realizaron 2 repeticiones por tratamiento.

Anilisis del contenido de Acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC). La extraccion
del ACC sellevo a cabo a partir de pulpa liofilizada y congelada, siguiendo la técnica descrita
por Apelbaum y Yang (1981). Para la cuantificacion del ACC y su posterior valoracion por
cromatografia de gases, se siguio una adaptacion del método de Lizada y Yang (1979), que se
basa en la conversion del ACC en etileno con NaOCl en presencia de Hg?'. El anilisis del
contenido de ACC se realizo los dias 1, 4 y 10 posteriores a la salida de camara. Se realizaron
3 repeticiones por tratamiento. Los resultados se expresaron en nmol de ACC por gramo de
peso seco de pulpa.
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Determinacion de la actividad de la enzima ACC oxidasa. Se determino la actividad de la
ACC oxidasa en la pulpa de los frutos, midiendo la conversion de ACC exdgeno a etileno,
segun el método utilizado por Mansour et al. (1986). Para evitar la sintesis de novo de enzimas
implicadas, debido al efecto de la herida en la pulpa o a la presencia de ACC exdgeno (Yuy
Yang, 1980), se esperaba 15 minutos antes de la incubacion para permitir la salida del etileno
interno. Las mediciones se realizaron en los dias 1, 4 y 10 después de la cosecha o de la
frigoconservacion. Se realizaron 3 repeticiones por tratamiento. Los resultados se expresaron
en nmol de etileno por gramo de peso fresco de pulpa y hora.

Determinacion del escaldado superficial. Cada fruto era examinado visualmente para evaluar
el porcentaje de superficie afectada. La severidad del escaldado se expresé mediante un indice
calculado segun la expresion: [(1 x % frutos ligeramente afectados) + (2 x % frutos
medianamente afectados) + (4 x % frutos severamente afectados)] / 4 (Lurie et al., 1991)
considerando que los frutos ligeramente afectados presentaban menos del 25% de la superficie
afectada, los frutos medianamente afectados entre el 25% y el 50%, y los frutos severamente
afectados mas del 50% (Bauchot et al., 1995a). El desarrollo de escaldado se determiné en 3
repeticiones de 10 frutos por tratamiento.

Parametros cualitativos. En cada fruto se determiné el peso, la firmeza, la acidez y el
contenido en solidos solubles. El peso se analizé con una balanza de 0,1 g de precision y el
resultado se expreso en gramos. La firmeza de la pulpa se midié mediante un penetrometro,
con piston de 11 mm, en dos caras opuestas de la zona ecuatorial del fruto, una vez eliminada
la piel. Los resultados se expresaron en libras. La acidez se determiné mediante la valoracion
de 10 ml de zumo del fruto con NaOH 0, 1N hasta el viraje de la fenoftaleina. El resultado se
expresd en gramos de acido malico por litro de zumo. El contenido de solidos solubles en el
zumo se midi6 con un refractometro digital y se expres6 en porcentaje (%). Con los resultados
obtenidos se realiz0 un analisis de la varianza para estudiar la existencia de diferencias
significativas entre tratamientos. Los datos corresponden a la media de 30 frutos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estado de madurez. En el momento de la recoleccion, tanto en los frutos de la primera
campaiia fruticola como en los de la segunda, la produccion de etileno y la actividad de la
enzima ACC oxidasa eran nulas y la tasa de respiracién muy baja (Tabla 1). Sin embargo, a
juzgar por los parametros cualitativos, los frutos correspondientes a la primera campaiia
presentaban un estado de madurez mas avanzado, ya que la acidez era mas baja y el contenido
de solidos solubles mas elevado. Los analisis realizados después de 6 semanas de la cosecha
muestran que durante esta estancia en la camara frigorifica se inici6 la produccion de etileno,
paralelamente con un incremento del contenido de ACC y de la actividad de la ACC oxidasa
y que también aumento la intensidad respiratoria Los parametros cualitativos apenas se vieron
afectados, excepto el contenido de sélidos solubles, que aumenté sensiblemente.

Produccion de etileno, contenido de ACC y actividad de la ACC oxidasa. En la campaia
91-92, todos los productos poscosecha aplicados a las manzanas Granny Smith para el control
del escaldado provocaron una disminucion de la produccion de etileno, aunque la evolucion
de la curva fue semejante entre el control y los tratamientos, presentando un pico climatérico
aproximadamente a los 2 dias de permanecer los frutos a temperatura ambiente después de 4
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meses de frigoconservacion (Figura 1). En la campaiia 92-93, la curva de etileno present6 una
evolucion paralela en los frutos control y en los tratados con difenilamina (DPA). Al igual que
en la campafia anterior, en ambos casos se alcanzd un pico climatérico a los pocos dias de la
salida de la camara frigorifica (Figura 2). Sin embargo, la produccion de etileno en los frutos
tratados con DPA fue semejante o incluso mayor que en los no tratados. En algunos trabajos
se ha visto que el DPA puede reducir la sintesis de etileno durante los primeros meses de
almacenamiento (Lurie et al., 1989; Mahajan y Chopra, 1992), como ocurri6 en la primera
campafia, pero para conservaciones mas prolongadas este efecto parece perderse. La accion
del recubrimiento con films a base de ésteres de sacarosa, concretamente Semperfresh (SF) y
Nu Coat Flo (NCF), sobre la evolucion de etileno después de la frigoconservacion fue muy
notorio en el segundo afio del estudio. Aparte de que la produccion de etileno en los frutos
recubiertos con NCF o con SF, solo o junto con un antioxidante, fue notablemente menor que
en los frutos sin recubrir, se aprecio un retraso en la aparicion del pico climatérico, ya que la
emision de etileno aumentaba durante la estancia a 20 °C. Diversos autores también han
observado que la emision de etileno es menor en manzanas tratadas con films sucroésteres
(Drake et al., 1987; Kerbel et al., 1989; Lee y Kwon, 1990; Miszczak, 1994). La aplicacion de
calcio redujo la produccion de etileno, especialmente en los frutos de la segunda campaiia. Este
efecto se ha observado en distintas variedades de manzana como Golden Delicious (Sams y
Conway, 1984; Song y Bangerth, 1993); Delicious (Conway y Sams, 1987);, Anna (El-
Hammady et al., 1987) y Fuji (Choi y Lee, 1993).

Después de 6 meses de frigoconservacion, la deteccion del pico climatérico se retraso respecto
a los 4 meses, o bien disminuyé la produccion, excepto en los frutos conservados en atmoésfera
controlada (AC) (Figura 2). La aplicacion de los tratamientos a las 6 semanas de la cosecha
retrasé la aparicion del pico climatérico en los frutos conservados durante 4 meses y en una
conservacion mas prolongada (6 meses) redujo la produccion de etileno (Figura 1).

Los tratamientos aplicados provocaron un descenso en la produccion de etileno, pero no todos
influyeron de la misma forma en el contenido de ACC. En la primera campafia, los frutos
tratados con un antioxidante (DPA), con un recubrimiento semipermeable (SF) o con una sal
calcica (CaCl,) presentaron un contenido de ACC semejante al de los frutos control, a la salida
de la camara frigorifica (Tabla 2). En la segunda campaiia (Tabla 3), se detectaron valores de
ACC mas elevados en los tratamientos con DPA y con CaCl, y mas bajos con la aplicacién de
SF y en la conservacion en AC. Respecto a la evolucion del contenido de ACC durante la
estancia a temperatura ambiente después de la frigoconservacion, estos dos tratamientos (SF
y conservacion en AC) también se diferenciaron del resto donde la sintesis de ACC aumentaba
después de la salida de la camara. Segin Lee y Know (1990), el recubrimiento con un film
sucroéster también provoca un descenso del contenido de ACC en la variedad Jonathan. Los
recubrimientos de sucroésteres forman una pelicula alrededor del fruto que limita la entrada
del oxigeno y la salida del dioxido de carbono, creando un balance gaseoso en el interior del
fruto semejante al que se alcanza en el almacenamiento en AC. El incremento de CO, en los
frutos recubiertos con Semperfresh se manifiesta especialmente después de la salida de la
camara frigorifica, durante el periodo de vida util (Bauchot et al., 1995b). Este contenido de
CO, relativamente elevado en el fruto pudo frenar la sintesis de ACC, al inhibir la actividad de
la ACC sintetasa (Bufler, 1984; Chavez-Franco y Kader, 1993; Mathooko et al., 1995),
analogamente al efecto de la concentracion alta de CO, que se mantiene en la camara de AC.

La actividad de la enzima ACC oxidasa a la salida de la camara frigorifica fue semejante en los
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frutos control y en los tratados con DPA, (Tablas 4 y 5) mientras que la aplicacion del
recubrimiento sucroéster junto con un antioxidante, en general redujo la actividad enzimatica,
después de 4 meses de frigoconservacion. Sin embargo, la capacidad de inhibir la actividad de
la enzima vari6 en funcion del antioxidante aplicado, coincidiendo con resultados obtenidos por
Ko y Song (1994). Segin estos autores, los antioxidantes BHT y galato de propilo tienen un
buen efecto antioxidante y ademas el segundo es capaz de inhibir la actividad de la ACC
oxidasa cuando se aplica sobre pulpa de manzana en estado preclimatérico. En el presente
trabajo los frutos tratados con galato de propilo presentaron igualmente bajos niveles de ACC
oxidasa. En los frutos tratados con CaCl,, el contenido de ACC fue similar al del control y la
actividad de la ACC oxidasa tampoco se vié muy influida por este tratamiento, que sin
embargo provoco un descenso en la produccion de etileno. Es probable que la reduccion de
la sintesis de etileno esté relacionada con la estabilidad de las membranas que se obtiene gracias
a este tratamiento. Segiin Poovaiah (1986) el calcio retrasa la senescencia al reducir la
microviscosidad de las membranas. Ben-Arie et al. (1982) observaron en discos de manzana
que el descenso de la microviscosidad provocado por la aplicacion de calcio estaba
correlacionado con un descenso en la produccién de etileno.

Respecto a la evolucion de la ACC oxidasa a la salida de la camara, en general aumentaba
durante la estancia a 20 °C después de 4 meses de conservacion. En cambio, después de 6
meses, la mayor actividad se daba a los 4 dias a temperatura ambiente, correspondiéndose
también con la maxima produccion de etileno. La diferencia entre el control y los tratamientos
sobre la actividad de la ACC oxidasa descendié a lo largo de la conservacion frigorifica.
Algunos tratamientos que inhibian la actividad a los 4 meses de conservacion perdieron este
efecto después de 6 meses, lo que parece indicar que independientemente del tratamiento
aplicado, el tiempo de estancia en frio influye en la actividad fisiologica del fruto y en concreto
en el metabolismo del etileno.

Tasa de respiracion. Los tratamientos ensayados no influyeron notablemente sobre la tasa de
respiracion de los frutos (Figuras 3 y 4), a diferencia de lo que ocurria con la produccion de
etileno. Aunque en algunos casos la produccion de CO, fue mayor que en el control, en
general los tratamientos no afectaron o provocaron un ligero descenso. La produccion de CO,
se mantuvo en torno de 30 ml / kg h en la primera campaiia, donde los valores mas bajos se
detectaron en los frutos recubiertos con SF mas a-tocoferol (Figura 3) y alrededor de 20 ml
/ kg h en la segunda, con producciones mas bajas en los frutos recubiertos con SF mas
palmitato de ascorbilo y galato de propilo y en los frutos conservados en AC (Figura 4). Otros
autores también han observado que el recubrimiento con SF reduce la produccion de etileno,
pero no afecta a la produccion de CO, (Drake et al., 1987). También se observd que la
produccion de CO, apenas vario durante la estancia a temperatura ambiente después de la
salida de la camara, sin ponerse de manifiesto un claro pico climatérico.

La aplicacion de los productos a las 6 semanas de la cosecha tampoco afecto a la tasa de
respiracion. Unicamente los tratamientos con DPA, SF y NCF aumentaron la produccion de
CO, respecto a la obtenida con la aplicacién después de la cosecha. Generalmente la
respiracion a los 6 meses de conservacion fue superior que a los 4 meses, aunque en los frutos
tratados a las 6 semanas, en algunos casos ocurrid lo contrario (Figuras 3 y 4).

Desarrollo del escaldado superficial. El escaldado superficial no se manifesto después de 2
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meses de frigoconservacion (datos no presentados), apareciendo los primeros sintomas al cabo
de 4 meses (Tablas 6 y 7). Comparando el desarrollo del escaldado en los frutos control de
ambas campaiias, se observa que fue mds elevado en la campafia 92-93. Este resultado es
logico considerando que el potencial de escaldado crece cuando los frutos se recolectan en un
estado mas inmaduro (Soria y Recasens, 1997).

El tratamiento poscosecha con DPA redujo considerablemente la incidencia de escaldado en
los frutos, coincidiendo con otros autores en que este antioxidante es muy eficaz para el
control de la alteracion (Smock, 1956; Johnson et al., 1980; Chapon et al., 1987; Nardin,
1993). Después de 6 meses de frigoconservacion mas una maduracion complementaria de 10
dias a 20 °C, el indice de escaldado en la primera campaiia tuvo un valor de 2,8 para el DPA
frente al 33,3 obtenido en el control (Tabla 6) y en la segunda campafia los indices fueron igual
a 20 y 55, respectivamente (Tabla 7). Sin embargo, la eficacia del tratamiento con DPA
depende de diversos factores que influyen en el desarrollo del escaldado, entre los que destaca
la variedad y las condiciones y duracion de la conservacion frigorifica. En Granny Smith, para
periodos de almacenamiento prolongados es dificil evitar los sintomas de la fisiopatia
unicamente con un tratamiento con DPA (Nardin, 1993).

El recubrimiento con SF dio resultados diversos dependiendo de la campafia y del momento
de aplicacion. En la primera campafia, el recubrimiento aplicado inmediatamente después de
la recoleccion no redujo el desarrollo de escaldado. En cambio, en los frutos tratados a las 6
semanas de la cosecha, se obtuvo un control total después de 4 meses de conservacion (Tabla
6). En la segunda campaiia, el tratamiento con SF mejor6 la eficacia respecto a los tratamientos
con SF mas antioxidantes, pero, a diferencia de la campaiia anterior, una aplicacion retrasada
de este compuesto no aport6 ninguna ventaja (Tabla 7). El film NCF, utilizado también como
recubrimiento para el control del escaldado superficial, ejercié un efecto similar al del SF y
también en este caso la alteracion se desarrolldé mas en los frutos tratados a las 6 semanas de
la cosecha. Segun Kerbel et al. (1989) la aplicacion de SF en manzanas Granny Smith
cosechadas en estado inmaduro agrava la incidencia de la alteracion, indicando este autor que
la aplicacion de DPA es necesaria para conseguir un control adecuado. No obstante, se ha
comprobado que este recubrimiento si reduce la incidencia y la severidad del escaldado cuando
las manzanas tratadas con SF se conservan en AC (Chellew y Little, 1995). -
Los frutos bafiados con SF mas antioxidantes de uso alimentario presentaron una grado de
afeccion elevado (Tablas 6 y 7). La incidencia de escaldado era nula o muy baja después de
4 meses de frigoconservacion mas 1 dia a 20 °C, pero tras permanecer 10 dias a 20 °C todos
los frutos se escaldaron. En la primera campaiia el indice alcanzé un valor maximo de 30,6 para
los frutos bafiados con SF mas a- tocoferol, siendo €stos los mas severamente afectados por
la alteracion. Valores més bajos se obtuvieron con el resto de los tratamientos, aunque siempre
por encima del 5,6 obtenido en el control (Tabla 6). El efecto de la dosis varié en funcion del
antioxidante. Con a~tocoferol la mayor eficacia se obtuvo con la dosis mas baja (750 ppm),
mientras que con palmitato de ascorbilo y BHT se obtuvo aplicando la dosis mas elevada (4687
ppm). En otros trabajos se ha visto que incrementando la concentracién de BHT disminuye
progresivamente la incidencia de la alteracion, siendo 5000 ppm la dosis mas efectiva de las
ensayadas por Blanpied (1993). En cambio, el a-tocoferol aplicado a concentraciones elevadas
puede comportarse como prooxidante (Loury et al., 1966), lo cual pudo agravar la incidencia
del escaldado. El efecto beneficioso de la aplicacion de SF a las 6 semanas de la cosecha se
perdi6 cuando el film se aplicaba junto con un antioxidante. Los tratamientos antioxidantes son
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efectivos cuando la temperatura de la pulpa del fruto se encuentra entre 20 y 28 °C (Sive y
Resnizky, 1989) de manera que el tratamiento realizado inmediatamente después de la cosecha
result ser mas efectivo probablemente porque la temperatura de los frutos era mas elevada
al estar recién cosechados y ser la temperatura ambiente mas alta que a las 6 semanas de la
cosecha.

En la segunda campaiia, en indice de escaldado de las manzanas tratadas con galato de propilo
fue mas elevado que el de las manzanas tratadas con palmitato de ascorbilo o con ambos
antioxidantes conjuntamente (indices igual a 52,5; 37,5 y 35, respectivamente) (Tabla 7). El
tratamiento con SF mas los dos antioxidantes disminuyo la severidad respecto al control,
aunque fue mucho menos efectivo que el DPA. Segtin estos resultados, la combinacion de
estos antioxidantes junto con SF no constituye una alternativa efectiva para el control del
escaldado superficial frente al tratamiento con DPA. Sin embargo, cuando diversos factores
que influyen en el desarrollo de la fisiopatia, como la variedad, la fecha de recoleccion o la
duracion del almacenamiento, estan en condiciones favorables para frenar dicho desarrollo, los
tratamientos con antioxidantes de uso alimentario pueden tener una cierta eficacia. Segun Little
y Barrand (1989), tratamientos con las vitaminas C y E ejercen un cierto control del escaldado
en almacenamientos cortos. El palmitato de ascorbilo, derivado de la vitamina C, ha dado
resultados contradictorios, siendo en algunos casos efectivo (Dodd et al., 1993) y en otros no
(Watkins et al., 1988). En ensayos realizados paralelamente a los del presente estudio en el
Reino Unido (Bauchot et al., 1995a) y en Hungria (Kallay, 1994), se obtuvo una eficacia
semejante, pero en Italia los antioxidantes palmitato de ascorbilo y galato de propilo, aplicados
junto con SF, si fueron efectivos en la reduccion de la alteracion en manzanas Red Chief'y
Golden Delicious cosechadas en la fecha comercial (Bauchot et al., 1995a).

En la primera campaiia, el desarrollo de escaldado en los frutos bafiados con CaCl, fue
notablemente menor que en el resto de los tratamientos alternativos al DPA, pero la aplicacion
de SF junto con el calcio redujo la eficacia del tratamiento (Tabla 6). También en la segunda
campaiia, el tratamiento con CaCl, mejoro los resultados respecto a los obtenidos con los
antioxidantes de uso alimentario, especialmente después de 4 meses de conservacion. Sin
embargo no puede considerarse que este tratamiento por si solo sea eficaz para combatir el
desarrollo del escaldado. El calcio puede ayudar a reducir la alteracion, combinandose con
tratamientos fisicos (Klein y Lurie, 1994) o con otros compuestos (Watkins et al., 1988)
aunque segin Johnson et al. (1980), el calcio aplicado junto con DPA y un fungicida puede
reducir la eficacia de este antioxidante.

La conservacion en atmosfera controlada (AC), en frutos sin tratamiento quimico previo a la
entrada en la camara, frené considerablemente el desarrollo del escaldado (Tabla 7). Después
de 4 meses, el almacenamientQ en AC eliminé por completo la alteracion durante 10 dias a 20
°C y después de 6 meses disminuyd notablemente la severidad, alcanzando el indice de
escaldado un valor igual a 27,5, frente al valor 55 obtenido en los frutos control (Tabla 7). Asi,
segun el presente trabajo, los resultados mas satisfactorios para el control del escaldado se
obtuvieron con DPA y la conservacion en AC.

Parimetros cualitativos. Se evalué la eficacia de los tratamientos sobre la retencion de los
parametros de calidad. En general, el efecto de los tratamientos sobre la firmeza y la acidez fue
mas claro que sobre el contenido en sélidos solubles, que se mostro variable dependiendo de
la campafia y el periodo de conservacion.
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El tratamiento con DPA, que resulté muy efectivo para evitar la aparicion del escaldado en los
frutos, no mejord los parametros de calidad después de 4 y 6 meses de frigoconservacion
(Tablas 8,9 10y 11), como tampoco afect6 a la produccion de etileno, contenido de ACC y
actividad de la enzima ACC oxidasa. Segiin Mahajan y Chopra (1992) este antioxidante reduce
la produccion de etileno y la tasa de respiracion durante los primeros 30 dias de
almacenamiento. En cambio, no reduce el contenido de O, interno después de 4 y 6 meses de
frigoconservacion (Bauchot et al., 1995b). Por otro lado, este tratamiento es capaz de inhibir
procesos oxidativos implicados en el desarrollo del escaldado, principalmente la oxidacion del
o-farnaseno a compuestos trieno conjugados (Lurie et al., 1989). Para que un tratamiento
antiescaldante sea efectivo, como es el caso del DPA, es necesario evitar la formacion de estos
compuestos al principio de la conservacion, ya que una vez formados el desarrollo de los
sintomas tipicos del escaldado no se puede frenar (Soria y Recasens, en prensa). Estos
resultados parecen indicar que la actividad antioxidante de este producto se da basicamente al
principio del periodo de conservacion.

A diferencia del tratamiento con DPA, el recubrimiento con SF mejor6 la retencion de
parametros cualitativos como el peso y la acidez en la campafia 91-92 (Tablas 8 y 9) y la
firmeza en la campatfia 92-93 (Tablas 10 y 11). La retencion del peso puede estar relacionada
con una menor pérdida de agua por parte del fruto durante la frigoconservacion. El efecto del
recubrimiento NCF fue semejante al obtentdo con SF, aunque aument6 sensiblemente el
contenido de sélidos solubles respecto a este ultimo (Tablas 8 y 9). En otros estudios se ha
comprobado que el efecto del SF depende del estado de madurez de las manzanas en el
momento del tratamiento, aunque en general incrementa la firmeza y/o la acidez (Drake et al.,
1987; Kerbel et al., 1989; Chai et al., 1991) y no influye en el contenido de solidos solubles
(Santerre et al., 1989; Chai et al., 1991). Respecto al efecto del momento de aplicacion, en la
primera campaiia se observo que la aplicacion de Semperfresh a las 6 semanas de la cosecha
fue muy favorable, ya que ademas de evitar la aparicion del escaldado después de 4 meses de
conservacion, los frutos presentaban unos valores de firmeza y acidez elevados comparados
con el resto de los tratamientos y este resultado se repiti6 a los 6 meses (Tabla 9). Estos
resultados se corresponden con un posible retraso en el proceso de maduracién provocado por
la reduccion de la produccion de etileno manifestada en el tratamiento.

En general, la aplicacion de SF junto con antioxidantes de uso alimentario redujo la calidad en
los frutos, frente al tratamiento con el recubrimiento solo, aunque no frente al tratamiento con
DPA. Las manzanas tratadas con palmitato de ascorbilo perdieron peso y acidez, aunque este
tratamiento retuvo la firmeza a los 6 meses de conservacion. El antioxidante BHT, que no
resultod adecuado para el control del escaldado, tampoco mantuvo la calidad, observandose
valores bajos en el peso, firmeza, acidez y solidos solubles después de la frigoconservacion.
Ademas, la utilizacion de este producto presenta controversia dado su posible caracter
cancerigeno (Pascal, 1986). El galato de propilo resulto favorable para mantener la firmeza,
al igual que el palmitato de ascorbilo, observandose ademas una accion sinérgica de ambos
compuestos sobre la retencion de este parametro. Asi, la aplicacion de los dos antioxidantes
juntos, ensayada en la segunda campaia, superd los valores de firmeza obtenidos con los
antioxidantes por separado (Tabla 7). A diferencia de los antioxidantes anteriores, la aplicacion
de a-tocoferol permitio obtener valores elevados de firmeza, acidez y sélidos solubles, con lo
que la calidad de los frutos desde el punto de vista de estos parametros resultd ser muy
adecuada; en cambio, este tratamiento no pudo controlar el desarrollo del escaldado. No
obstante, en variedades no sensibles al escaldado, cabe considerar la aplicacion de este
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tratamiento para mantener la calidad de los frutos después del periodo de frigoconservacion.

El tratamiento con CaCl, después de la cosecha no produjo los efectos esperados ya que no
se retuvo la firmeza, alcanzandose niveles de firmeza del 6rden o incluso mas bajos que los del
control. Cuando el calcio se aplico de forma retrasada (a las 6 semanas de la cosecha) el
tratamiento fue mucho mas efectivo, tanto para retener la firmeza como para la acidez (Tabla
9). La penetracion del calcio en el tejido depende de varios factores como la temperatura del
fruto y de la solucion, la dosis y el método de aplicacion. Generalmente los bafios son menos
efectivos que la infiltracion por presion o al vacio (Byun y Chang, 1991). Si la aplicacion se
realiza mediante bafios, resulta mas eficaz un 4% de CaCl, que un 2% (Mir et al., 1993) aunque
se ha comprobado que incluso un bafio con una solucion al 6% no aumenta significativamente
el contenido de calcio en el fruto (Chang y Byun, 1991), mientras que la firmeza del fruto esta
positivamente correlacionada con la concentracion de calcio en el mismo (Beavers et al., 1994).
Sin embargo los tratamientos con dosis elevadas y/o mediante infiltracion pueden provocar
dafios en los frutos. Chang y Byun (1991) compararon diversas dosis y formas de aplicacion
y comprobaron que aunque los bafios con un 2% de CaCl, no era tan efectivo, era el unico
tratamiento que no producia nunca dafios. En el presente trabajo no se evaluaron los dafios
debidos al bafio con un 2% de CaCl, pero segun la bibliografia es un tratamiento seguro (Stow
et al., 1985; Chang y Byun, 1991), aunque no siempre efectivo (Betts y Bramlage, 1977; Klein
et al., 1990). Cuando los frutos se fratan después de 6 semanas de permanecer en la cimara,
es posible que capacidad de absorcion del calcio disminuya por la temperatura fria del fruto
(Mika et al., 1983); sin embargo también se retrasa y alarga la penetracion de este ion en el
tejido, que se prolonga durante 4 semanas después del bafio (Mika et al., 1983) provocando
que el efecto del tratamiento se mantenga durante mas tiempo. La aplicacion de CaCl, mas SF
a las 6 semanas disminuy6 el efecto de los tratamientos por separado, puesto que la firmeza
y la acidez fueron mas bajas (Tabla 9). Este tratamiento fue mas beneficioso aplicado
inmediatamente después de la cosecha, aunque solo fue capaz de retener la firmeza y la acidez
durante 4 meses, ya que a los 6 meses presento valores semejantes al control (Tabla 8). La
conservacion en AC supuso no solo un adecuado control del escaldado sino también la
consecucion de unos parametros cualitativos muy satisfactorios. El efecto de la AC en la
retencion de la firmeza y de la acidez fue especialmente notorio después de 6 meses de
conservacion (Tabla 11).

Independientemente de los tratamientos aplicados, se observo una pérdida de firmeza, acidez
y contenido de solidos solubles a lo largo del almacenamiento en frio. Las diferencias entre
tratamientos fueron mas acusadas en la salida a los 4 meses que a los 6 meses. Analizando los
resultados por fechas de tratamiento, se observo que el tratamiento a las 6 semanas de la
cosecha descendi6 los valores de firmeza y acidez respecto al tratamiento inmediatamente
después de la cosecha. El hecho de sacar los frutos de la cdmara para someterlos a un
tratamiento redujo especialmente la firmeza después de 4 meses de frigoconservacion (Tablas
9 y 11), presentando valores entre 1 y 2 libras por debajo de los obtenidos en los frutos
tratados después de la cosecha (Tablas 8 y 10).

Comparando la actividad antioxidante del DPA con la de los antioxidantes de uso alimentario
ensayados, parece ser que el primero actia mucho mas rapidamente, lo cual favorece un
efectivo control del escaldado superficial, pero no mejora otros pardmetros cualitativos como
la firmeza, acidez y solidos solubles después de un periodo largo de conservacion, ya que la
actividad fisiologica del fruto, en concreto la produccion de etileno y la respiracion, no se ven
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afectadas por la accién del DPA. En cambio, los antioxidantes alimentarios parecen tener una
accion mas duradera, que mejora los parametros cualitativos al retardar el proceso de
maduracion, pero no consigue evitar el desarrollo del escaldado superficial.
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Tabla 1. Pardmetros de madurez en manzanas Granny Smith recolectadas el 17/10/1991 (campaifia 91-92) y
el 13/10/1992 (campaiia 92-93). Determinaciones realizadas inmediatamente después de cada cosecha y
después de 6 semanas de conservacion a 0,5 °C en atmoésfera normal.

Campaiia 91-92 Campaiia 92-93
Cosecha 17/10/1991 Cosecha 13/10/1992

PARAMETROS Despuésde  Despuésde 6 Despuésde  Despuésde 6

DE MADUREZ lacosecha semanasa0,5 °C la cosecha  semanasa 0,5 °C
Produccion de etileno (ul / kg h) 0 4,26 0 2,31
Actividad ACC oxidasa (nmol C;Hy/ g h) 0 0,70 0 0,37
Contenido de ACC (nmol / g peso seco) 0,04 0,19 0 0,09
Producciéon de CO, (ml / kg h) 7,38 18,19 9,45 19,01
Peso (g) 191,20 187,03 212,99 226,98
Firmeza (Ib) 15,95 15,93 15,48 15,23
Acidez (g ac. malico /1) 8,41 8,04 10,37 9,39

Solidos solubles (%) 10,92 11,03 9,85 11,43
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Figura 1. Produccion de etileno (ul Gyl / kg h) en manzanas Granny Smith cosechadas el 17-10-91 (campafia 91-92), tratadas con
diversos productos inmediatamente después de la cosecha (TO, Fig a) o a las 6 semanas de la cosecha (T6, Fig b) y conservadas en
atmésfera normal a 0,5 °C durante 4 meses (4m) o 6 meses (6m) mas 10 dias a 20 °C. Los antioxidantes palmitato de ascorbilo,
butithidroxitolueno, galato de propilo y a-tocoferol se aplicaron junto con el recubrimiento Semperfresh.
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Figura 2. Produccién de etileno (11 C,H, / kg h) en manzanas Granny Smith cosechadas el 13/10/92 (campafia 92-93), tratadas con
diversos productos inmediatamente después de la cosecha (T0, Fig a) o a las 6 semanas de la cosecha (T6, Fig, b) y conservadas en
atmésfera normal a 0,5 °C durante 4 meses (4m) o 6 meses (6m) més 10 dias a 20 °C. Un grupo de manzanas sin tratar se almacené
inmediatamente después de la cosecha en atmésfera controlada. Los antioxidantes palmitato de ascorbilo y galato de propilo se aplicaron
junto con el recubrimiento Semperfresh.
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Figura 3. Produccién de CO; (ml CO, / kg h) en manzanas Granny Smith cosechadas el 17-10-91 (campaiia 91-92), tratadas con
diversos productos inmediatamente después de 1a cosecha (TO0, Fig. a) o a las 6 semanas de la cosecha (T6, Fig. b) y conservadas en
atmésfera normal a 0,5 °C durante 4 meses (4m) o 6 meses (6m) més 10 dias a 20 °C. Los antioxidantes palmitato de ascorbilo,
butilhidroxitolueno, galato de propilo y a-tocoferol se aplicaron junto con el recubrimiento Semperfresh.
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Figura 4. Produccién de CO, (ml CO; / kg h) en manzanas Granny Smith cosechadas el 13-10-92 (campafia 92-93), tratadas con
diversos productos inmediatamente después de la cosecha (T0, Fig. a) o a las 6 semanas de 1a cosecha (T6, Fig b) y conservadas en
atmésfera normal a 0,5 °C durante 4 meses (4m) o 6 meses (6m) més 10 dias a 20 °C. Un grupo de manzanas sin tratar se almacend
inmediatamente después de la cosecha en atmésfera controlada. Los antioxidantes palmitato de ascorbilo y galato de propilo se aplicaron

junto con el recubrimiento Semperfresh.
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Tabla 2. Contenido de ACC (nmol ACC / g peso seco) en la pulpa de manzanas Granny
Smith recolectadas el 17/10/1991 (campafia 91-92), tratadas con diversos productos
inmediatamente después de la cosecha y conservadas a 0,5 °C en atmdsfera normal.
Determinaciones realizadas con pulpa congelada y liofilizada de frutos mantenidos a 20
°C en aire después de cada salida de cdmara. ’

Dias a 20 °C después de la frigoconservacién
TRATAMIENTO® 1 4 10

4 meses de conservacidon a 0,5 °C

Concentracion

CONTROL 17,68 20,89 23,04
DPA 2500 ppm 19,29 22,68 25,36

SF 1% 20,18 27,32 24,64
CaCl, 1% 20,54 25,18 37,14

6 meses de conservacién a 0,5 °C

CONTROL 15,18 22,86 46,96
DPA 2500 ppm 17,68 26,96 45,00

SF 1% 17,50 30,36 24,29
CaCl, 1% 21,07 24,11 46,79

(1) DPA = Difenilamina; SF = Semperfresh.
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Tabla 3. Contenido de ACC (nmol ACC / g peso seco) en la pulpa de manzanas Granny
Smith recolectadas el 13/10/1992 (campafia 92-93), tratadas con diversos productos
inmediatamente después de 1a cosecha y conservadas a 0,5 °C en atmosfera normal. Un
grupo de manzanas sin tratar se almacené después de la cosecha en atmosfera
controlada. Determinaciones realizadas con pulpa congelada y liofilizada de frutos
mantenidos a 20 °C en aire después de cada salida de cimara.

Dias a 20 °C después de la frigoconservacion
TRATAMIENTO® 1 4 10

4 meses de conservacién a 0,5 °C

Concentracion

CONTROL 23,57 25,54 28,57
DPA 2500 ppm 30,54 27,68 39,82

SF 1% 21,79 21,43 20,89
CaCl, 1% 19,82 25,00 31,43
AC 3% 0, + 3% CO, 21,96 14,46 17,32

6 meses de conservacion a 0,5 °C

CONTROL 20,71 23,57 28,04
DPA 2500 ppm 24,29 24,64 50,54
SF 1% 15,36 15,89 20,18
CaCl, 1% 26,07 21,79 40,71
AC 3% 0, + 3% CO, 14,29 12,68 28,04

(1) DPA = Difenilamina; SF = Semperfresh; AC = Atmésfera controlada.
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Tabla 4. Actividad de la enzima ACC oxidasa (nmol C;H, / g peso freso y h) en la pulpa de manzanas
Granny Smith recolectadas el 17/10/1991 (campafia 91-92), tratadas con diversos productos,
inmediatamente después de la cosecha o a las 6 semanas de la cosecha, y conservadas a 0,5 °C en atmésfera
normal. Determinaciones realizadas en frutos mantenidos a 20 °C en aire después de cada salida de camara.

Tratamiento después de cosecha  Tratamiento a las 6 semanas

Dias a 20 °C después de la frigoconservacién
TRATAMIENTOY 1 4 10 1 4 10

4 meses de conservacidn a 0,5 °C

Concentracién

CONTROL 3,90 3,79 4,75 2,30 3,97 3,60
DPA 2500 ppm 3,12 441 4,63 3,60 4,00 4,29
SF 1% 3,46 1,83 6,93 2,20 5,72 2,72
SF+PA 1% + 1875 ppm 3,21 4,77 3,66 3,15 5,85 5,61
SF + BHT 1%+ 1875 ppm 2,41 3,59 3,82 2,47 5,58 3,70
SF+GP 1%+ 1875 ppm 2,94 4,20 2,98 2,71 4,42 4,91
SF+T 1%+ 1875 ppm 430 4,15 3,68 2,55 3,81 4,87
SF + CaCl, 1%+ 1% 1,69 2,73 4,61 3,20 5,49 6,51
CaCl, 1% 2,08 4,19 4,32 2,02 6,19 5,80

6 meses de conservacion a 0,5 °C
CONTROL 3,14 3,95 1,02 3,55 4,57 1,39
DPA 2500 ppm 3,97 3,98 1,05 3,92 4,83 0,80
SF 1% 5,48 7,50 5,78 4,63 3,57 0,88
SF+PA 1% + 1875 ppm 5,20 7,63 3,25 4,14 4,14 2,81
SF + BHT 1% + 1875 ppm 4,37 6,34 2,14 2,80 4,29 1,17
SF+ GP 1% + 1875 ppm 3,70 7,34 3,33 3,07 3,63 2,55
SF+T 1% + 1875 ppm 4,41 5,95 3,26 3,97 4,49 1,42
SF + CaCl, 1% + 1% 5,13 6,90 3,25 3,68 5,53 1,33
CaCl, 1% 4,95 5,43 2,74 5,07 4,33 0,96

(1): DPA = Difenilamina; SF = Semperfresh; PA = Palmitato de ascorbilo; BHT = Butilhidroxitolueno, GP = Galato de
propilo; T = a-Tocoferol.



95

Tabla 5. Actividad de la enzima ACC oxidasa (nmol C,H, / g peso freso y h) en la pulpa de manzanas
Granny Smith recolectadas el 13/10/1992 (campaiia 92-93), tratadas con diversos productos,
inmediatamente después de la cosecha o a las 6 semanas de la cosecha, y conservadas a 0,5 °C en atmdsfera
normal. Un grupo de manzanas sin tratar se almacen6 después de la cosecha en atmoésfera controlada.
Determinaciones realizadas en frutos mantenidos a 20 °C en aire después de cada salida de cimara.

Tratamiento después de cosecha  Tratamiento a las 6 semanas

Dias a 20 °C después de la frigoconservacion

TRATAMIENTO® 1 4 10 1 4 10

4 meses de conservacién a 0,5 °C

Concentracion

CONTROL 2,85 3,91 3,80 5,19 5,52 4,55
DPA 2500 ppm 2,92 6,63 4,26

SF 1% 3,21 4,22 3,22 2,41 4,79 2,39

NCF 1,5% 2,56 3,89 1,92 2,99 5,55 2,77
SF+PA 1% + 1875 ppm 2,45 2,52 4,21
SF+GP 1% + 4687 ppm 2,06 1,95 3,82
SF+PA +GP 1%+1875 ppm+1875ppm 2,26 2,83 4,19
CaCl, 1% 3,61 4,86 5,53
AC 3% 0, +3%CO, 2,02 2,76 3,26

6 meses de conservacion a 0,5 °C

CONTROL 4,79 5,08 2,79 3,39 4,34 1,49
DPA 2500 ppm 3,47 6,44 2,59

SF 1% 3,53 5,12 3,31 3,22 4,52 2,32

NCF 1,5% 2,88 6,35 2,32 5,02 5,46 1,64
SF+ PA 1% + 1875 ppm 4,18 4,51 3,04
SF + GP 1% + 4687 ppm 3,83 4,28 3,24
SF + PA + GP 1%+1875 ppm+1875ppm 3,67 4,03 3,45
CaCl, 1% 3,35 4,88 2,50
AC 3% O, + 3% CO, 4,74 4,11 3,28

(1) DPA = Difenilamina; SF = Semperfresh; NCF = Nu Coat Flo; PA = Palmitato de ascorbilo, GP = Galato de
propilo; AC = Atmdsfera controlada.
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Tabla 6. Desarrollo de escaldado superficial en manzanas Granny Smith recolectadas el 17/10/1991
(campaiia 91-92), tratadas mediante bafios con diversos productos, inmediatamente después de la cosecha o
a las 6 semanas de Ia cosecha, y conservadas a 0,5 °C en atmésfera normal. Determinaciones realizadas en
frutos mantenidos a 20 °C en aire después de cada salida de cidmara. Indice de escaldado = [(1 x % frutos
ligeramente afectados) + (2 x % frutos medianamente afectados) + (4 x % frutos severamente afectados)] /
4.

Indice de escaldado

Tratamiento después de cosecha Tratamiento a las 6 semanas

Dias a 20 °C después de la frigoconservacion
TRATAMIENTO® 1 4 10 1 4 10

4 meses de conservacién a 0,5 °C

Concentracion

CONTROL 0 0 5,6 0 0 11,1

DPA 2500 ppm 0 0 0 0 0 0

SF 1% 0 16,7 13,9 0 0 0
SF+PA 1%+ 750 ppm 1,7 14,2 17,5 2,5 20,0 20,0
1% + 1875 ppm 0 16,7 1L1 0 25,0 25,0
1% + 4687 ppm 0 13,3 17,5 1,7 158 16,7
SF + BHT 1% + 750 ppm 0 11,7 15,8 3.3 14,2 15,0
1% + 1875 ppm 0 16,7 22,2 0 222 11,1
1% + 4687 ppm 0 75 12,5 0,8 15,8 16,7
SF+ GP 1% + 750 ppm 0 13,3 15,0 1,7 17,5 18,3
1% + 1875 ppm 2,8 19,4 11,1 0 30,6 16,7
1% + 4687 ppm 0 16,7 16,7 5,0 16,7 17,5
SF+T 1% + 750 ppm 0,8 15,0 15,0 1,7 22,5 18,3
1%+ 1875 ppm 0 30,6 30,6 2.8 21,9 33,3
1% + 4687 ppm 0 17,5 17,5 42 32,5 32,5
SF + CaCl, 1%+ 1% 28 16,7 13,9 0 13,9 22,2
CaCl; 1% 0 8,3 13,9 0 5,5 8.3

6 meses de conservacidn a 0,5 °C

CONTROL 13,9 30,5 33,3 5,6 16,7 27,8
DPA 2500 ppm 3,1 5,6 2.8 0 5,6 11,1
SF 1% 9.4 13,9 333 2,8 16,7 16,7
SF+ PA 1% + 750 ppm 8,3 21,7 22,5 16,7 242 26,7
1% + 1875 ppm 13,9 27,8 19,4 11,1 27,8 30,5
1% + 4687 ppm 6,7 17,5 18,3 17,5 30,0 30,8
SF + BHT 1% + 750 ppm 5.8 22,5 25,0 5,0 16,7 17,5
1% + 1875 ppm 11,1 27,8 278 13,9 33,3 13,9
1% + 4687 ppm 9,2 20,7 20,7 8,3 20,8 21,7
SF+ GP 1% + 750 ppm 17,5 30,8 30,8 17,5 30,8 32,5
1% + 1875 ppm 11,1 25,0 19,4 16,7 46,9 33,3
1% + 4687 ppm 10,0 19,2 21,7 22,5 35,8 40,0
SF+T 1% + 750 ppm 18,3 27,5 31,7 21,7 33,3 36,7
1% + 1875 ppm 222 50,0 28,1 25,0 41,7 472
1% + 4687 ppm 22,5 29,2 33,6 20,8 31,7 35,0
SF + CaCl, 1% + 1% 13,9 27,8 30,5 11,1 16,7 444
CaCl, 1% 11,1 16,7 16,7 5,6 278 19,4

DPA = Difenilamina; SF = Semperfresh, PA = Palmitato de ascorbilo; BHT = Butithidroxitolueno, GP = Galato de
propilo; T = a-Tocoferol.
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Tabla 7. Desarrollo de escaldado superficial en manzanas Granny Smith recolectadas el 13/10/1992
(campafia 92-93), tratadas con diversos productos, inmediatamente después de la cosecha o a las 6 semanas
de la cosecha, y conservadas a 0,5 °C en atmésfera normal. Un grupo de manzanas sin tratar se almacené
después de la cosecha en atmoésfera controlada. Determinaciones realizadas en frutos mantenidos a 20 °C en
aire después de cada salida de cdmara. Indice de escaldado = [(1 x % frutos ligeramente afectados) + (2 x %
frutos medianamente afectados) + (4 x % frutos severamente afectados)] / 4.

Indice de escaldado

Tratamiento tras la cosecha Tratamiento a las 6 semanas

Dias a 20 °C después de la frigoconservacion

TRATAMIENTO® 1 4 10 1 4 10
4 meses de conservacién a 0,5 °C
Concentracion

CONTROL 0 25,0 40,0 0 27,5 40,0
DPA 2500 ppm 0 7.5 5,0

SF 1% 0 32,5 30,0 12,5 45,0 52,5

NCF 1,5% 0 375 22,5 15,0 40,0 52,5
SF+PA 1% + 1875 ppm 0 30,0 37,5
SF + GP 1% + 4687 ppm 0 47.5 52,5
SF+PA +GP 1%+1875 ppm+1875ppm 0 35,0 35,0
CaCl, 1% 0 22,5 27.5

AC 3% O, + 3% CO, 0 0 0
6 meses de conservacién a 0,5 °C

CONTROL 35,0 55,0 55,0 45,0 67,5 62,5
DPA 2500 ppm 75 15,0 20,0

SF 1% 30,0 72,5 60,0 50,0 85,0 85,0

NCF 1,5% 50,0 72,5 77,5 67,5 75,0 80,0
SF+PA 1% + 1875 ppm 32,5 50,0 55,0
SF + GP 1% + 4687 ppm 45,0 65,0 72,0
SF+PA+GP 1%+1875 ppm+1875ppm 40,0 45,0 57,5
CaCl, 1% 475 57,5 85,0
AC 3% O, + 3% CO, 0 20,0 27,5

(1) DPA = Difenilamina; SF = Semperfresh; NCF = Nu Coat Flo, PA = Palmitato de ascorbilo; GP = Galato de
propilo; AC = Atmésfera controlada.  ~
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Tabla 8. Pardmetros de calidad en manzanas Granny Smith recolectadas el 17/10/1991 (campafia 91-
92), tratadas con diversos productos mediante bafios y conservadas a 0,5 °C en atmésfera normal. Los
tratamientos se realizaron inmediatamente después de la cosecha. Los datos corresponden a la media
de 30 frutos mantenidos a 20 °C en aire después de cada salida de cimara.

Peso Firmeza Acidez Sélidos

4 meses de conservacidn a 0,5 °C

Concentraciéon
CONTROL 1799 6 14,01 b 7,19 cd 11,99 bed
DPA 2500 ppm 1870 bcd 1324 a 7,34 de 11,76 ab
SF 1% 2010 f 13,61 ab 753 ¢ 12,07 bed
SF+PA 1%+ 1875 ppm 1696 a 13,83 be 6,92 abc 11,56 a
SF + BHT 1% + 1875 ppm 194,8 def 13,91 be 6,76 a 12,20 cd
SF + GP 1% + 1875 ppm 191,5 cde 14,57 d 7,05 bed 12,27 d
SF+T 1% + 1875 ppm 200,1 ef 14,27 cd 7,29 de 11,91 be
SF + CaCl, 1%+ 1% 185,3 be 14,18 cd 7,26 de 12,61 ¢
CaCl, 1% 1820 b 13,27 a 6,77 ab 12,08 cd
6 meses de conservacién a 0,5 °C
CONTROL 175,6 a 11,25 ab 5,93 a 11,86 bed
DPA 2500 ppm 181,0 a 11,13 ab 6,25 be 12,06 d
SF 1% 200,1 d 11,39 b 6,52 cd 11,98 cd
SF+PA 1% + 1875 ppm 182,2 a 11,97 ¢ 6,13 ab 11,14 a
SF+BHT 1% + 1875 ppm 185,3 ab 11,01 a 6,08 ab 11,59 b
SF+GP 1% + 1875 ppm 193.2 be 1141 b 6,23 abc 11,65 be
SF+T 1%+ 1875 ppm 2122 d 1205 ¢ 6,64 d 11,82 bed
SF + CaCl, 1%+ 1% 1980 ¢ 11,47 b 6,21 ab 12,02 d
CaCl, 1% 182,2 a 11,33 ab 6,07 ab 11,62 b

(1) DPA = Difenilamina; SF = Semperfresh; PA = Palmitato de ascorbilo, BHT = Butilhidroxitolueno;, GP =
Galato de propilo; T = a-Tocoferol.

(2) Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos, para cada salida de camara. Separacién
de medias segiin Test de Duncan (o = 0,05)



99

Tabla 9. Pardmetros de calidad en manzanas Granny Smith recolectadas el 17/10/1991 (campaiia 92-
93), tratadas con diversos productos mediante bafios y conservadas a 0,5 °C en atmésfera normal. Los
tratamientos se realizaron después de 6 semanas de frigoconservacion. Los datos corresponden a la
media de 30 frutos mantenidos a 20 °C en aire después de cada salida de cimara.

Peso Firmeza Acidez Sélidos
TRATAMIENTO® (®) (1b) (g 4c. malico/ 1) solubles (%)

4 meses de conservacién a 0,5 °C

Concentracién
CONTROL 1834 c® 11,80 ab 6,96 cd 11,82 abc
DPA 2500 ppm 170,1 a 11,57 a 6,84 bcd 11,59 a
SF 1% 1711 ab 12,68 de 7,01 de 11,57 a
SF+ PA 1% + 1875 ppm 1843 ¢ 12,01 be 6,50 a 11,99 bed
SF+ BHT 1% + 1875 ppm 183,8 ¢ 11,74 ab 6,69 abc 11,78 ab
SF + GP 1%+ 1875 ppm 186,3 ¢ 12,78 ¢ 6,91 bed 12,27 d
SF+T 1% + 1875 ppm 1654 a 12,60 de 688 bcd 12,10 cd
SF + CaCl, 1%+ 1% 172,8 ab 11,96 abc 6,65 ab 11,74 ab
CaCl, 1% 180,3 be 12,29 cd 7,28 ¢ 11,64 a
6 meses de conservacién a 0,5 °C
CONTROL 166,6 ab 11,15 ab 6,01 abe 11,33 a
DPA 2500 ppm 163,2 a 11,09 a 5,96 ab 11,62 b
SF 1% 174,6 be 12,05 ¢ 6,54 ef 11,25 a
SF+PA 1% + 1875 ppm 181,7 cd 11,91 de 5,79 a 11,96 ¢
SF +BHT 1%+ 1875 ppm 174,1 be 11,75 de 6,11 bcd 11,47 ab
SF + GP 1%+ 1875 ppm 180,4 cd 11,80 de 6,29 de 11,36 ab
SF+T 1% + 1875 ppm 172,7 abc 11,65 cd 6,20 bcd 11,29 a
SF + CaCl, 1%+ 1% 1848 d 11,42 bc 6,58 £ 11,33 a
CaCl, 1% 179,4 cd 11,84 de 6,23 cd 11,31 a

(1) DPA = Difenilamina; SF = Semperfresh; PA = Palmitato de ascorbilo; BHT = Butilhidroxitolueno; GP =
Galato de propilo; T = a-Tocoferol.

(2) Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos, para cada salida de camara. Separacion
de medias segin Test de Duncan (o = 0,05)
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Tabla 10. Parametros de calidad en manzanas Granny Smith recolectadas el 13/10/1992 (campaiia 92-93),
tratadas con diversos productos mediante bafios y conservadas a 0,5 °C en atmoésfera normal. Los
tratamientos se realizaron inmediatamente después de la cosecha. Un grupo de manzanas sin tratar se
almacenoé después de la cosecha en atmoésfera controlada. Los datos corresponden a la media de 30 frutos
mantenidos a 20 °C en aire después de cada salida de cimara.

Acidez Sélidos
(g ac. malico/ 1) solubles (%)

Peso Firmeza
TRATAMIENTOY (2 (Ib)

4 meses de conservacidn a 0,5 °C

Concentracion

CONTROL 221,8cd® 12,1 a 78 ¢ 120 ¢
DPA 2500 ppm 2198 ¢ 124 a 74 c¢ 11,5 cd

SF 1% 202,7 a 136 ¢ 7,1 ab 10,5b
NCF 1,5% 2214 ¢ 13,2 b 7,3 abc 11,9 de

SF+PA 1%+ 1875 ppm 217,5 be 13,9 cd 7,7 de 114 ¢

SF+GP 1% + 4687 ppm 206,4 a 13,7 ¢ 73 be 10,6 b

SF+PA+GP 1%+1875 ppm+187Sppm 2072 a 14,1 d 7.1a 10,1 a
CaCl, 1% 207,9 ab 12,4 a 7,6 de 11,8 de

AC 3% O, + 3% CO, 2314 d 147 ¢ 75 cd 114 ¢

6 meses de conservacion a 0,5 °C

CONTROL 240,0 d 10,7 a 6,9 de 122 d

DPA 2500 ppm 202,0 ab 10,9 a 6,8 cd 109 b

SF 1% 214,1 ¢ 120b 6,7 bed 11006

NCF 1,5% 208,4 abc 120b 6,5 ab 114 ¢

SF+PA 1% + 1875 ppm 210,1 be 124 cd 6,4 ab 115¢

SF + GP 1% + 4687 ppm 2133 ¢ 12,1 be 7,1e 114 c

SF+ PA + GP 1%+1875 ppm+1875ppm 200,0 a 125d 6,6 abc 10,5a

CaCl, 1% 201,1 ab 10,7 a 6,3a 109 b
AC 3% O, + 3% CO, 209,1 abc 138 ¢ 71le 10,7 ab

(1) DPA = Difenilamina; SF = Semperfresh; NCF = Nu Coat Flo; PA = Palmitato de ascorbilo; GP = Galato de
propilo; AC = Atmésfera controlada.

(2) Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos, para cada salida de cimara. Separacion de
medias segiin Test de Duncan (a = 0,05).



101

Tabla 11. Parametros de calidad en manzanas Granny Smith recolectadas el 13/10/1992 (campaifia 92-93),
tratadas con diversos productos mediante bafios y conservadas a 0,5 °C en atmésfera normal. Los
tratamientos se realizaron después de 6 semanas de frigoconservacién. Los datos corresponden a la media
de 30 frutos mantenidos a 20 °C en aire después de cada salida de cdmara.

Peso Firmeza Acidez Sélidos
TRATAMIENTO® (®) (Ib) (g 4c. malico/ 1) solubles (%)

4 meses de conservacidn a 0,5 °C

Concentracion
CONTROL 207,1 a® 12,1a 750 11,5 a
SF 1% 210,1 a 126 b 7,1 a 11,8 a
NCF 1,5% 211,7 a 1250 7.4 ab 11,5a
6 meses de conservacion a 0,5 °C

CONTROL 1999 a 10,8 a 6,6 a 10,8 b
SF 1% 213,7b 11,2 b 6,3 a 10,2 a
NCF 1,5% 2141 b 10,7 a 6,6 a 109 b

(1) SF = Semperfresh; NCF = Nu Coat Flo.
(2) Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos, para cada salida de cimara. Separacién de
medias segiin Test de Duncan (o = 0,05).
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