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RESUMEN. Se estudié6 el efecto individual y combinado del
escaldado a baja temperatura (solucién 1% de écido citrico, 50°C
por 30 segundos) y la humectacién con solucién de glicerol (3% p/
p. 20 segundos), sobre la calidad de zanahorias frescas peladas y
pre-cortadas. Se establecieron cuatro tratamientos: (T1) inmersién
por 30 segundos cn agua destilada (testigo); (T2) muestras
escaldadas; (T3) muestras humectadas con glicerol; (T4) muestras
escaldadas y humectadas con glicerol. Durante €l almacenamiento
de las muestras se evalud el cambio en el contenido de pigmentos
carotenoides, color, s6lidos solubles y pérdida de peso. Los
tratamientos no afectaron significativamente ¢l cambio en los
pigmentos carotenoides (p>0,10) y sélidos solubles (p>0.05): pero
si la pérdida de peso (p<0,05) y el color (p<0.05). Tratamientos
que incluyeron muestras escaldadas (T2 y T4) indujeron menos
cambios en la intensidad del color naranja en comparacién a los
tratamientos T1 y T3 (p<0,05).
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INTRODUCCION

Hoy por razones de costo, labor e higiene, las empresas
de alimentacién prefieren comprar frutas y verduras ya
pelados, y posiblemente también rebanados, picados o
desmenuzados, esto es, minimamente procesado. El
procesamiento minimo de frutas y verduras, busca mantener
¢l producto fresco, sin pérdida de valor nutricio, y con una
vida dtil suficiente para su comercializacién. Estudios sobre
procesamiento minimo de zanahorias han sido extensamente
informados (1-6). Zanahorias minimamente procesadas
constituyen un producto interesante dado su aporte en
pigmentos carotenoides y en fibra dietética. Estudios
epidemiolégicos han asociado el alto consumo de
carotenoides con la reduccién en la incidencia de
enfermedades cardiovasculares y del cancer (7,8). El nivel
de estos nutrimentos es, en contraste con otras defensas
antioxidantes, determinado por su presencia en la dieta (9).
Ademis de su alto contenido de carotenoides, las zanahorias
son altas en fibra dietética (10). Si bien el consumo de
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SUMMARY. Effect of blanching and hygroscopic coating on
quality of fresh-cut carrots (Daucus carota var. chantenay) during
storage. The effect of blanching at low temperatures (solution 1%
acid citric, 50°C for 30 seconds) and the application of glycerol as
humectant (3% p/p, 20 seconds) to preserve the quality of fresh-
cut carrots (Daucus carota) were studied as individual or combined
treatments. Four treatments were evaluated: a control by dipping
samples for 30 seconds in distilled water (T1); blanching (T2);
glycerol application (T3): and blanching plus glycerol application
(T4). Total carotenoids content, color, soluble solids and weight
loss were monitored during storage. Results showed no differences
between treatments in carotenoids content (p>0,10) and soluble
solids (p>0.,05). However, differences were observed between
treatments in weight loss (p<0,05) and color change (p<0,05).
Blanched samples (T2 and T4) showed small changes in orange
color intensity compared to treatments T1 and T3 (p<0,05).

Key words: Carrots, blanching, hygroscopic coating, minimally
processed, carotenoids, pigments, color.

alimentos minimamente procesados es recomendable, su
estabilidad, sin embargo, es limitada. Asi, el deterioro de
zanahorias minimamente procesadas se caracteriza por el
cambio de color superficial que sufren como consecuencia
de dos mecanismos: uno reversible, originado por la
deshidratacion parcial de la superficie y que resulta en una
apariencia blanca (5), y otro irreversible debido a una
respuesta fisiol6gica (formacién de lignina, oxidacién de
carotenoides, etc.) que origina un cambio de color de naranja
intenso a naranja palido (1,6,11,12). Para controlar el cambio
de color se han ensayado diferentes métodos, tales como
inhibir la lignificacién mediante el escaldado, y reducir la
deshidratacién superficial mediante la humectacién con
agentes higroscépicos (por ejemplo, glicerol, propilénglicol).
Ambos métodos, tanto el escaldado como la humectacion,
fueron aplicados como operaciones aisladas. Para el caso del
escaldado, éste tiene que aplicarse a bajas temperaturas y
por tiempos muy cortos para evitar dafios en la calidad y
fisiologia del producto, debido a que las células ain viven
durante el almacenamiento. Stanley et al. (13), informaron



188 UQUICHE C. y CISNERO-ZEVALLOS

que el escaldade en medio ligeramente dcido (pH<4,5)
permite procesar zanahorias a mas baja temperatura (60°C),
protegiéndolas de la degradacién térmica. Asi, Bolin (2),
encontré que el escaldado de zanahorias a 60°C y a pH 1
(HC1) inhibié la lignificacién por 3 a 6 semanas. El
tratamiento térmico también puede afectar el contenido de
carotenoides en zanahorias dependiendo de las condiciones
del tratamiento (14-16). El blanqueamiento debido a la
deshidratacién superficial podrfa diminuirse por incremento
de la humedad relativa (HR) en el almacenamiento, y
mediante la aplicacién de humectantes en la superficie de
zanahorias antes de almacenar (5,6). Agentes tales como
propilénglicol, glicerol, sorbitol y manitol son solubles en
agua (17), y tienen aplicacién en alimentos como agentes
humectantes dado que poseen grupos funcionales hidréxilo.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto
individual y combinado de las operaciones de escaldado a
baja temperatura en medio ligeramente 4cido, y la
humectacién superficial con glicerol, sobre el blanqueamiento
superficial de zanahorias peladas y pre-cortadas durante el
almacenamiento.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron zanahorias (Daucus carota var. Chantenay)
recién cosechadas, sanas y libres de enfermedades,
provenientes de la cooperativa agricola Huetutukan, Temuco
(Chile). Para los tratamientos de escaldado y humectacion se
utilizaron los reactivos: glicerol (Merck Chemical, Alemania)
y 4cido citrico.Para la cuantificacién de carotenoides se utiliz6
N,N-dimetilformamida (DMF) (Merck Chemical, Alemania).

Preparacion de tratamientos

Zanahorias seleccionadas y lavadas con agua potable, se
pelaron manualmente y se cortaron en fracciones cilindricas
cada una con peso aproximado de 3045 gramos. Se utilizaron
cuchillos afilados obteniendo superficies lisas. Posteriormente
s¢ lavaron con agua destilada, siendo cada fraccion una unidad
experimental. -La$ muestras se sometieron a cuatro
tratamientos:

T1: inmersién por 20 segundos dentro de agua destilada
(testigo); )

T2: muestras escaldadas (50°C por 30 s en sol. 1% é4cido
citrico);

T3: muestras humectadas con glicerol (20 s de inmersién en
sol. 3% p/p);

T4: muestras escaldadas y humectadas con glicerol
(combinacién de tratamientos T2 y T3).

Las zanahorias se escaldaron (dos unidades cada vez) en
500 mL de solucién 4cido citrico al 1% (p/p) a 50°C por 30

segundos, utilizando una estufa de bafio Memmert
(Alemania). Luego se enfriaron en agua destilada por 30 s,
se dejaron drenar durante 5 minutos. Para la humectacion se
preparé una solucién de glicerol al 3% (p/p) en agua destilada,
cbtenida por mezcla a 1000 rpm durante 10 minutos mediante
un agitador Heidolph (Alemania). La humectacién de las
muestras de zanahoria se realiz6é por inmersién durante 20
segundos en la solucién de glicerol y se dejaron drenar por §
minutos. Las muestras se envasaron en bolsas de
polipropileno (dos unidades por bolsa) de dimensiones 15 x
25 cm, y espesor 0,04 mm (micrémetro Mitutoyo, Japén).
Después de sellar las bolsas se almacenaron bajo refrigeracién
en una camara Verstfrost FKG 371 (Dinamarca) a 10 + 1°C,
de 0,64m* de capacidad. Durante el almacenamiento (19 dias)
se extrajeron, en intervalos de dias, dos bolsas de cada
tratamiento para evaluar el contenido de carotenoides,
medicién del color superficial (pardmetros L*, a*, b*),
pérdida de peso y el cambio en los sélidos solubles.

Pigmentos carotenoides

Para la medicién de los carotenoides (18,19), una muestra
aproximada de 0,25 g de zanahoria se colocé en un frasco (5
mL de volumen total) de vidrio opaco (para evitar la luz
UV)y se adicioné 3 mL de disolvente N,N-dimetilformamida
(DMF) para la extraccién de los pigmentos, luego se cerr6
herméticamente y se mantuvo en refrigeracién (£ 5°C) por
14 horas. Se determiné el contenido de pigmentos en el
disolvente sobrenadante mediante un espectrofotémetro
Hewlett Packard UV 8452A (USA). La concentracién de
pigmentos en la fase del disolvente (c) se calculé mediante
la ecuacién: ¢ = 0,25%(A - A, ) (nmol/mL); donde: A,y
A.,, son las absorbancias a 450 nm y 750 nm,
respectivamente, del disolvente sobrenadante conteniendo
los pigmentos extraidos. La concentracién de pigmentos se
calculd en la muestra (C), se calculé de acuerdo a: C = (¢ *
V)/g (nmol/g); siendo V: volumen de solucién de extraccién
(mL); g: gramos de muestra en base seca. El contenido de
humedad se determiné en forma gravimétrica por secado
hasta peso constante en una estufaa 105 °C (20). La medicién
de pigmentos fue realizada en cuatro muestras y por
duplicado para cada tratamiento. Los valores informados son
el promedio de las ocho mediciones.

Evaluacion del color

El color se medié mediante un colorimetro CR200
(Minolta Camera Co., Japén) calibrado con un estdndar
(L*=70,1, a*=18,23, b*=32,02). De acuerdo a la escala de
color CIE (Commission Internationale de 1’Eclairage) se
determinaron los valores L*, a*, b*. La medicidn se realizd
en seis muestras y por duplicado (sobre superficies opuestas
a la muestra) para cada tratamiento. Los resultados se
expresaron como el promedio de doce valores IB (Indice de
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blanqueamiento) (1,6): IB = 100 - (100 — L*)? + a*2 + b*2)05,;
y también como cambios en los indices croma y dngulo Hue
(21): croma = (a’ + b%) *; dngulo Hue = arctang b/a.

Pérdida de peso y solides solubles

Seis muestras de cada tratamiento se pesaron durante el
almacenamiento en una balanza analitica + 0,001 g de
precision (Hanau, Alemania). Se calculé la razén de pérdida
de peso respecto al peso inicial de las muestras, informdndose
los resultados como el promedio de las seis mediciones. El
porcentaje de sélidos solubles (SS) fue determinado en cuatro
muestras por tratamiento, efectuando lecturas por duplicado
(20°C) de el jugo extraido por presiéon manual y filtrado, de
cada muestra. Se utilizé un refractémetro ABBE Mark 1I
modelo 10481 (Leica Inc., N.Y.). Los valores de SS se
informaron como el promedio de las ocho lecturas.

Andlisis estadistico

Los resultados para las determinaciones del contenido de
pigmentos carotenoides, color, pérdida de peso y sélidos
solubles, se analizaron estadisticamente para determinar la
diferencia significativa entre los tratamientos. Se aplicé
andlisis de varianza (ANVA) a los residuos del ajuste por
regresién lineal de las mediciones efectuadas durante el
almacenamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Color superficial de las zanahorias

El cambio de color medido se expresé mediante los
indices IB, angulo Hue y croma. Un dngulo Hue de 0°
representa un rojo puro, mientras que un angulo Hue de 180°
representa un verde puro. El valor croma representa la
intensidad del color. El indice IB se utiliza para evaluar el
blanqueamiento superficial en zanahorias, puesto que
correlaciona mejor con el desarrollo visual del
blanqueamiento en comparacién a los valores CIE (L*, a*,
b*) y los valores de croma (1). Sin embargo, cuando el indice
IB se encuentra entre valores de 31 y 37, generalmente no se
ve formaci6n blanca en la superficie de la zanahoria, pero si
un cambio de color de naranja intenso a naranja palido (6).

En el presente trabajo no se observé formacién
blanquecina en la superficie de las zanahorias, obteniendo
valores de IB en el rango de 32 a 38 (Figura 1). El cambio de
color observado fue bédsicamente de un naranja intenso a
naranja pélido, que coincidieron con una reduccién en los
valores de croma al final del almacenamiento, para todos los
tratamientos (Tabla 1). Sin embargo no hubo diferencias
significativas entre ellos (p>0,05). Los valores de dngulo Hue
no cambian significativamente durante el almacenamiento,
encontrandose dentro de los limites de 54,1 a 56,5 (Tabla 1).
En la Figura 1 se observa que al final del almacenamiento

los valores del indice IB més altos, que corresponden al
naranja pdlido, son mayores en el testigo (T1) y en las
muestras humectadas con glicerol (T3).

FIGURA 1
Blanqueamiento superficial (indice IB) en las zanahorias
durante el almacenamiento: (®) T1, control; (1) T2,
escaldadas; (A) T3: humectadas; (O)T4: cscaldadas y
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TABLA 1

Variaciones en el color durante el almacenamiento
(dias 1y 19)

Tratamiento croma angulo Hue

1 19 1 19
T1: control 49,2a 47,4b 549¢ 55.1d
T2: escaldadas 53,1a 46,7b 55.2c  55.3d
T3: humectadas 53,1a 47,1b 56.5¢ 55,74
T4: escald/humect. 51,0a 46,9b 54,1c 55,1d

Letras iguales en la misma fila indican ninguna diferencia
significativa entre los tratamientos (p=0,05). o

Segiin nuestros resultados, a pesar de la apariencia atin
himeda en las muestras no escaldadas, se produce un cambio
e1 la intensidad del color naranja que podria estar asociado a
los cambios fisiolégicos como la formacién de lignina ya
oxidacién de carotenoides. Los tratamientos que implicaron
el escaldado de las muestras; es decir T2 y T4, experimentan
menor cambio en el color naranja en comparacién con el
testigo y las muestras humectadas con glicerol (Figura 1).
Por lo tanto, tratamientos de escaldado aparentemente
permitirian disminuir la respuesta irreversible de cambio de
color (como la formacién de lignina y oxidacién de
carotenoides), mientras que tratamientos con humectantes o
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sistemas higroscépicos solo ejercerian proteccion cuando el
indice IB esta por encima de 37, pero no afectaria
necesariamente la respuesta irreversible de cambio de color.
La poca diferencia observada en el cambio de color puede
deberse a las condiciones del experimento: alta humedad
relativa en las bolsas y una superficie lisa producto de cortes
con cuchillo de hoja afilada.

Para verificar si existen efectos de los tratamientos en la
componente irreversible del cambio de color, se determiné
el contenido de carotenoides en las zanahorias.También se
determiné pérdida de peso entre tratamientos para observar
su efecto en el cambio de color.

Pigmentos carotenoides

La variacién en la concentracidn de carotenoides (nmol/
g) durante el almacenamiento se presenta en la Tabla 2. El
ANVA sefiala que no existe diferencia significativa entre los
cuatro tratamientos (p>0,10) tanto al inicio como al final del
almacenaje. Segiin esto, el escaldado a baja temperatura y/o
los recubrimientos higroscGpicos no afectarfan los niveles de
carotenoides en zanahorias peladas y pre-cortadas durante el
almacenamiento. Estos resultados indicarian que el cambio
de color de naranja intenso a palido observado durante
almacenamiento no se deberia a cambios en el contenido de
carotenoides de las zanahorias enteras. Sin embargo, no se
puede descartar que se puedan producir oxidacién de los
carotenoides en forma localizada al nivel de la superficie, lo
cual podrfa explicar los cambios de color observados (Figura
1, Tabla 2).

TABLA 2
Variacién de carotenoides (nmol/g) y sélidos solubles
durante el almacenamiento (dias 1 y 19)

Tratamiento carotenoides* solidos solubles
1 19 1 19
T1: control 6,8a 7.2b 7.2¢c 6,4d
T2: escaldadas 7,8a 7.5b 5.9¢ 5,6d
T3: humectadas 7.5a 8,0b 6.6c  59d
T4: escald/humect. 8.6a 7,6b 7.1¢c 6,3d

Letras iguales en la misma fila indican ninguna diferencia
significativa entre los tratamientos (*p=0,10), (p=0,05).

Pérdida de peso

La pérdida de peso (P/P ) durante el almacenamiento se
comparé entre los cuatro tratamientos (Figura 2), donde P‘ es
el peso en el tiempo t; y P es el peso inicial. La pérdida de
peso en zanahorias humectadas con glicerol (T3) fue menor
en comparacién al resto de tratamientos (p<0,01), lo que
indica una mayor retencién de humedad y menor
deshidratacién. Esta mayor retencién de humedad seria al

nivel de la superficie debido a las propiedades higroscépicas
del glicerol. Sin embargo, todos los tratamientos presentaban
apariencia himeda al final del estudio debido principalmente
a las condiciones de humedad relativa altas al interior de las
bolsas plésticas. La pérdida de peso de los tratamientos no
explicaria los cambios de color observados anteriormente
debido a que no hay formacidn blanca a causa de la
deshidratacién (Figura 1). Estos resultados refuerzan la idea
que bajo las condiciones de estudio del presente trabajo, los
cambios de color naranja observados son producto de las
respuestas fisioldgicas debido al corte o procesamiento. Si
la pérdida de carotenoides no puede explicar los cambios de
color, serfan necesarios estudios enzimaticos relacionados a
formacién de lignina para establecer las relaciones con los
cambios observados en el color naranja. Estudios sobre
inactivacién enzimdtica han demostrado que el escaldado
inhibe enzimas asociadas a la lignificacién (11).

FIGURA 2
Razén de pérdida de peso Pt/Po de las zanahorias durante

el almacenamiento: () T1, control; () T2, escaldadas;
(A) T3: humectadas; (O)T4: escaldadas y humectadas
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Estabilidad y sélidos solubles

En el presente estudio, las zanahorias sometidas a
escaldado sufrieron contaminacién microbiana a los 12 dias
de almacenamiento, exhibiendo la formacién de una
superficie viscosa y blanda. Un primera explicacién seria
las pérdidas de compuestos fenoles solubles durante el

- escaldado, Ia inhibicién del proceso de lignificacién, o la

reducida acumulacién de fenoles que afectaria la estabilidad
microbioldgica de las muestras escaldadas. Matern y Kneusel
(22), sefialan que la acumulacion de compuestos fendlicos
(4cido caféico, clorogénico, ferilico, cumadrico, etc.) se
relaciona con la formacion de lignina, y la pérdida de fenoles
puede asociarse a la pérdida de autodefensas en los tejidos,
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por lo que éstos serian mds facilmente contaminados por
bacterias (23). Varios autores han sefialado que zanahorias
peladas y pre-cortadas pueden presentar contaminacion,
caracterizada por el incremento de exudaciones, pérdida de
firmeza y desarrollo de malos olores (1,4,6).

Dependiendo de la severidad del tratamiento térmico, éste
podrfa afectar los niveles de aziicares (por ejemplo, glucosa
y fructosa) y fenoles totales solubles en muestras de
zanahorias (14). Sin embargo en el presente estudio, no hubo
diferencias significativas (p>0,05) entre los cuatro
tratamientos con relacién a sélidos solubles (° Brix) durante
el almacenamiento (Tabla 2). El escaldado utilizado no fue
un tratamiento severo que increment6 o disminuyd los sélidos
solubles, pero es posible que el tratamiento haya causado la
muerte de las células superficiales creando un sustrato
apropiado para el crecimiento microbiano. Esta seria una
explicacién alternativa para la contaminacion observada en
las muestras. Si a esto se afiade la alta humedad relativa al
interior de las bolsas y las fluctuaciones de temperatura en
las camaras, factores que podrian causar condensaciones
dentro de las bolsas pldsticas, se explicaria la limitada
conservacién del producto. Estos son puntos criticos que se
recomienda estudiar pues la utilizacién de tratamientos
minimos de proceso debe garantizar la viabilidad de las
células del tejido durante el almacenamiento.

CONCLUSIONES

Zanahorias peladas y pre-cortadas constituyen un
producto interesante debido a su aporte en pigmentos
carotenoides y fibra dietética, y si bien su consumo es
recomendable, su estabilidad, sin embargo, es limitada. En
este trabajo se demostré que las zanahorias escaldadas (T2)
y, zanahorias escaldadas y humectadas (T4) mostraron un
menor cambio en la intensidad de color superficial, de un
naranja intenso a un naranja pélido, en comparacién con el
testigo (T'1) y zanahorias tratadas s6lo con humectantes (T3)
(p<0,05). No se observaron cambios de color por
blanqueamiento superficial en ninguno de los tratamientos.
Los resultados indicarian que el cambio en la intensidad de
color naranja no esta asociado a cambios en el contenido de
carotenoides o a la pérdida de humedad. Es probable que el
cambio en la intensidad del color naranja se deba a la
actividad enzimadtica en la formacién de lignina. Son
necesarios estudios enziméticos para aclarar este punto
observado. No hubo diferencias entre tratamientos con
relacién a s6lidos solubles (p>0,05). La estabilidad
microbiolégica de las muestras escaldadas durante el
almacenamiento podria estar relacionada a la viabilidad de
las células superficiales.
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