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RESUMEN

Los vegetales minimamente procesados, han cobrado gran relevancia a nivel mundial ya que los consumidores
prefieren productos de alta calidad y listos para ser empleados o consumidos. Dentro de las hortalizas, el
repollo se destaca por su contenido de vitaminas y minerales. En este trabajo se estudio, la evolucién de calidad
de repollo blanco minimamente procesado analizando parametros fisico-quimicos y sensoriales durante el
almacenamiento refrigerado. Para ello se envasaron muestras de repollo cortado, en bandejas plasticas
recubiertas con polietileno de baja densidad de 30 um (PEBD 30) que se irradiaron con 0,6 y 1,2 J/cm2 y se
almacenaron a 6 2C durante 9 dias. Se determind el contenido de acido ascorbico, fenoles totales, actividad
antioxidante y los atributos de calidad sensorial: apariencia general, pardeamiento, deshidratacion y olor. Las
muestras irradiadas con luz UV-C en las dosis estudiadas presentaron un mejor comportamiento en cuanto a
mantener el nivel de compuestos fendlicos y actividad antioxidante en concentraciones superiores respecto de
las muestras no tratadas. Desde el punto de vista sensorial, las dosis utilizadas no modificaron las caracteristicas
del producto durante su conservacién refrigerada.

EFFECT OF UV-C LIGHT ON THE ANTIOXIDANT PROPERTIES AND SENSORY QUALITY OF
MINIMALLY PROCESSED CABBAGE

Keywords: cabbage, ascorbic acid, total phenolics, antioxidant activity

ABSTRACT
Minimally processed vegetables have become globally important because consumers prefer high quality and
ready to be used or consumed products. Among the vegetables, cabbage is known for its vitamins and minerals
contents. In this study, the quality evolution of minimally processed white cabbage were studied by their
physico-chemical and sensory changes during refrigerated storage. Sliced cabbage samples were packaged in
plastic trays, covered with 30 um low density polyethylene (LDPE 30), irradiated with 0.6 and 1.2 J/cm2 UV-C
light and stored at 6°C for 9 days. Ascorbic acid, total phenols, antioxidant activity and sensory quality attributes
(overall appearance, browning, dehydration and odor) were determined. The samples irradiated with the doses
studied of UV-C light performed better because their higher concentrations of phenolic compounds and
antioxidant activity compared to untreated samples. The doses used did not change the sensory characteristics
of the product during refrigerated storage.

INTRODUCCION

Los vegetales minimamente procesados
(VMP), también conocidos como productos de
la IV gama, han cobrado gran relevancia a nivel
mundial ya que los consumidores prefieren
productos de alta calidad y listos para ser
empleados o consumidos.

Los VMP, frente a los productos frescos,
presentan la desventaja de que su vida util es
menor debido al procesamiento que han
sufrido. Sin embargo, estos productos poseen
un mayor valor agregado que, desde la
perspectiva del productor y de la industria, los
hace dignos de ser tenidos en cuenta.
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El repollo (Brassica olearacea var. capitata),
es una hortaliza de hoja cuya comercializacién
en Argentina se realiza principalmente en
fresco. Desde el punto de vista nutricional se
caracteriza por su alto contenido en minerales
y vitaminas, especialmente hierro y vitaminas
AyC.

El interés creciente en la caracterizacién de
fitoquimicos antioxidantes en los vegetales se
debe a sus diferentes propiedades bioactivas
(Dillard y German, 2000; Shetty y McCue,
2003) dado que estos compuestos inhiben o
disminuyen la oxidacion inhibiendo la
iniciacion o propagacidon de las reacciones
oxidativas en cadena (Bergman M,
Varxhavsky; Gottlieb y Grossman, 2001).
Resultados de investigaciones recientes han
demostrado que los diversos compuestos
fendlicos presentes en las frutas y hortalizas
son responsables de la alta capacidad
antioxidante mostrada por estos productos
(Proteggente, Pannala, Paganga, Van Buren,
Wagner y Wiseman, 2002). En vista de ello,
Prior y Cao (2000) sugirieron un aumento en el
consumo de estos productos a fin de
aprovechar los efectos beneficiosos de los
antioxidantes fitoquimicos.

La presencia de especies reactivas de
oxigeno (ROS) puede causar daifo celular en
los tejidos de las plantas. Las ROS se generan
en los procesos metabdlicos normales como
subproductos del metabolismo celular y
también participan activamente en Ia
sefializacion y la funcién antioxidante de los
sistemas dentro de la célula para desintoxicar
los productos de reaccidn del estrés oxidativo
(Mittler, 2005). Causas de estrés como la luz,
la temperatura y lesiones, afecta a la fisiologia
de los productos frescos por desencadenar
respuestas que podrian inducir a la
acumulacién de compuestos fendlicos y otros
metabolitos secundarios (Kays, 1997; Saltveit,
1997). Por ejemplo, después de lesiones, la
activacion de fenilalanina amonio liasa (PAL) es
seguida por la sintesis de compuestos
fendlicos de proteccién para reducir la pérdida

de agua o el ataque de patégenos (Rhodes y
Wooltorton, 1978).

Por otra parte, muchos estudios han
mostrado efectos negativos de la luz UV-C
sobre  tejidos vegetales tales como
disminucién de la sintesis de proteinas, dafo
en el ADN (Danon y Gallois, 1998; Brosché,
Fant, Bergkvist, Strid, Svensk, Olsson, Strid;
1999). Sin embargo actualmente se acepta el
concepto de hormesis que establece que es
posible obtener un efecto benéfico de la
aplicacidon subletal de un agente capaz de
inducir estrés fisico o quimico (Luckey, 1980).
De esta forma la irradiacién UV puede inducir
al sistema antioxidante en cotiledones de
girasol en respuesta a la irradiacién aplicada
(Costa, Gallego, Tomaro; 2002)

En los ultimos afios se han llevado a cabo
muchos estudios sobre el efecto de la luz UV-C
en diferentes vegetales, con el propdsito de
controlar enfermedades (Pan J, Vicente A R,
Martinez G A, Chaves A R, Civello P M. 2004),
retardar procesos relacionados con la
maduracién (Barka, Kalantari, Makhlouf, Arul;
2000) y, también, para estudiar como el estrés
provocado por esta irradiacién afecta el
desarrollo del dafio por frio en algunos
productos sensibles (Vicente, Pineda, Lemoine,
Civello, Martinez, Chaves; 2005). Sin embargo
no hay muchos estudios relacionados con el
efecto de tratamientos de luz UV-C de corta
duracién en hortalizas de hojas cortadas
minimamente procesadas.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar
el efecto de la luz UV-C sobre el contenido de
acido ascoérbico, fenoles totales, actividad
antioxidante y caracteristicas organolépticas
en repollo blanco cortado minimamente
procesado durante su almacenamiento
refrigerado.

MATERIALES Y METODOS
Preparacidon de las muestras

Se trabajo con repollo blanco, obtenido en
fincas de la ciudad de Santiago del Estero,
Argentina. A las cabezas, después de
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eliminarse las hojas externas, se las corté en
tiras de 5 mm aproximadamente, luego fueron
lavadas con agua clorada (150 ppm NaClO, 5
min) y escurridas e irradiadas con luz UV-C en
las dosis de 0,6 y 1,2 J/cm”.

Durante el tratamiento con luz UV-C el
producto fue mezclado y rotado por lo menos
tres veces a fin de asegurar la incidencia de la
luz UV en toda la superficie. La intensidad de la
radiacion fue medida con un radidmetro
digital (Cole-Parmer Instrument Company,
Vernon Hill, lllinois).

Posteriormente el repollo fue envasado en
bandejas plasticas de PVC de 40 g vy
recubiertas con polietileno de baja densidad
(PEBD) de 30um. Como control se envasaron
muestras sin irradiar. Todas las bandejas se
almacenaron a 62C durante 9 dias.

Luego de la irradiacidn y en forma diaria se
tomaron muestras hasta el tercer dia, y luego
a los 6 y 9 dias para evaluar el contenido de
acido ascorbico, fenoles totales y actividad
antioxidante.

Acido ascérbico

Determinado seglin la metodologia de
Carvalho; Mantovani; Carvalho y Moraes
(1990), la cual se basa en la reduccion del
indicador 2,6 — diclorofenolindofenol por el
acido ascérbico. Expresandose los resultados
como mg de acido ascérbico / 100 g de tejido
fresco.
Preparacion de los extractos

Se tomaron 5 g de muestra y se los
homogenizé con 20 ml de metanol. A los
extractos se los trasvasd a frascos color ambar
y se refrigeraron a 62C durante 12 h.
Transcurrido este tiempo, se centrifugaron las
muestras durante 15 min y se tomd el
sobrenadante para realizar las
determinaciones de fenoles totales y actividad
antioxidante.

Fenoles Totales
Se determinaron siguiendo la metodologia
de Singleton, Orthofer y Lamuela-Raventés,

(1999), la cual se basa en tomar 500 Bl de
extracto al que se le afaden 8 ml de agua
destilada y 0,5 ml del reactivo de Follin —
Ciocalteu; se agita y se deja reaccionar en la
oscuridad durante 3 minutos; luego se afade 1
ml de carbonato de sodio y se deja reaccionar
durante 10 min en oscuridad; transcurrido
este tiempo se centrifuga durante 15 minutos
y se procede a medir la absorbancia en
espectrofotometro a 725 nm. La curva de
calibracion se realizdo empleando acido
clorogénico como patrén.

Actividad Antioxidante

Determinados segln la metodologia de
Brand-Williams, Cuvelier y Berset (1995), la
cual consiste en tomar 150 Bl del extracto
metabdlico y adicionarle 2850 Bl de DPPH de
absorbancia 1,1; se deja reaccionar al abrigo
de la luz el tiempo necesario hasta que las
mediciones de absorbancia no presentan
variacion. Se midieron las absorbancias a 515
nm. La curva de calibracion se realizé
empleando Trolox como patrén.

Andlisis Sensorial

Se realizd un andlisis descriptivo
cuantitativo, con panel entrenado de 10
jueces, evaluandose las muestras mediante el
empleo de una escala heddnica de 1-9 puntos
(1 muy malo y 9 excelente). Se consideraron
los siguientes pardametros  sensoriales:
apariencia general, pardeamiento,
deshidratacién y olor. Se establecié como
limite de aceptabilidad para su
comercializacion el valor de 5 puntos
(Jacxsens, Devlieghere y Debevere, 2002;
Torricella Morales, Zamora Utset y Pulido
Alvarez, 2007; Zamora Utset, 2007).

Diseio experimental y tratamiento
estadistico de los datos.

Las experiencias se realizaron segin un
disefio factorial. Se llevaron a cabo por lo
menos cuatro ensayos de almacenamiento y
las determinaciones se efectuaron por
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triplicado. Los resultados obtenidos fueron
analizados empleando StatGraphics Plus
Network 3.0. Las diferencias significativas se
determinaron utilizando ANOVA. La diferencia
entre medias fue estudiada mediante el test
LSD para un o igual a 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presentan los resultados
correspondientes a las determinaciones de
acido ascérbico. Se observd que el contenido
inicial de este parametro en las muestras
control fue de, aproximadamente, 13 mg Ac.
Ascorbico / 100 g de tejido fresco. Luego de
realizados los tratamientos con luz UV-C, con
ambas dosis, no hubo variaciones significativas
en las muestras tratadas, presentando los
mismos niveles del valor inicial.

El contenido de fenoles totales, expresados
como mg de acido clorogénico/100 gramos de
tejido fresco, en las muestras control fue de
aproximadamente 148. Luego de aplicado el
tratamiento de luz UV-C se observd que en las
muestras los niveles de fenoles totales fueron
inferiores al del control (P < 0,05). A su vez los
niveles de fenoles en las muestras tratadas
con 0,6 JJem® y 1,2 J/cm? también fueron
significativamente  diferentes  entre i,
presentando valores de 137 y 122 mg acido
clorogénico/100 gramos de tejido fresco
respectivamente.
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Figura 1: Acido ascérbico para repollo cortado
minimamente procesado almacenado a 629C,
tratado con luz UV-C. LSD(0,05) = 2,5
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Figura 2: Fenoles totales para repollo cortado en
tiras minimamente procesado tratado con luz UV-
Cy almacenado a 62C. LSD (0,05) = 2,9

Se enconttrdé que a lo largo del
almacenamiento no  hubo  diferencias
significativas para los distintos tratamientos
empleados y el control. Resultados similares
fueron obtenidos por Rinaldi, Benedetti y
Calore (2005) para repollo minimamente
procesado, recubierto con PVCy almacenado a
5y 10°C.

En la Figura 2 se presentan los resultados
correspondientes a las determinaciones de
fenoles totales.

En las muestras control se observdé que
hubo una marcada disminucién en Ia
concentracion de fenoles totales hasta los 2

dias de almacenamiento, de
aproximadamente un 26%. Posteriormente
estos compuestos permanecieron

practicamente constantes hasta el final de la
conservacion.

En las muestras tratadas con UV-C también
hubo una disminucién en el nivel de los
fenoles pero solo hasta el primer dia de
almacenamiento, a partir del cual hubo un
ligero incremento  hasta niveles de
aproximadamente 118 mg acido
clorogénico/100 gramos de tejido fresco.
Posteriormente el contenido de los fenoles
permanecié practicamente constante hasta el
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final del almacenamiento. No se encontraron
diferencias significativas entre las muestras
tratadas con ambas dosis.

Las muestras tratadas con  UV-C
presentaron a partir del segundo dia una
concentracion ligeramente mayor (P < 0,05)
que el control.

En la Figura 3 se presentan los valores
correspondientes a la actividad antioxidante
del repollo cortado tratado con diferentes
dosis de luz UV-C.

650

—o—Control -0--UV 0,6 —0-UV12

600 -

550 1

500

450 1

mM Trolox equiv /g muestra

400 — T T

Tiempo (dias)

Figura 3: Actividad antioxidante en repollo
cortado minimamente procesado almacenado a
62C luego del tratamiento con luz UV-C.
LSD(0,05)=21,2.

Como se observa, los valores iniciales de las
muestras control y irradiadas con luz UV-C
presentaron diferencias significativas para los
distintos tratamientos aplicados antes del
almacenamiento siendo mayor en las
muestras control que en las irradiadas con 0,6
J/ecm?y ésta, a su vez, mayor que las irradiadas
con 1,2 J/cmz. Las muestras control
presentaron una disminucién sostenida hasta
los 2 dias en aproximadamente un 20%
respecto al valor inicial (629 mM Trolox equiv./
g muestra). Posteriormente estos niveles
permanecieron practicamente constantes
hasta los 9 dias de almacenamiento.

Con respecto a las muestras tratadas con
UV-C se observdé un comportamiento similar
para ambas dosis aplicadas durante el
almacenamiento refrigerado. Las muestras

presentaron una disminuciéon en los valores
iniciales respecto del control, si bien fue mas
marcada en las tratadas con 1,2 J/cm?
alcanzando un valor minimo el primer dia de
almacenamiento de aproximadamente 440 y
480 mM Trolox equiv./ g muestra para las
tratadas con 1,2 y 0,6 J/cm2 respectivamente.
A partir del dia 1 se observé un incremento
significativo en los niveles de la capacidad
antioxidante y la evoluciéon fue muy similar
para ambos tratamientos. Si bien hubo algunas
variaciones en el tiempo a partir del segundo
dia de conservacion los niveles de la actividad
antioxidante fueron mayores en las tratadas
que en las muestras control.

Al final del almacenamiento se observaron
niveles de aproximadamente 550 mM Trolox
equiv/ g muestra, que es inferior al valor inicial
(13%) que presentaron las muestras control.

Estos resultados difieren de lo observado
por Vicente A R, y cols. (2005) para pimientos,
ya que las muestras tratadas con UV-C
presentaron inmediatamente de irradiadas
mayor poder antioxidante y luego una ligera
disminucion durante el almacenamiento
refrigerado.

Por su parte, Costa y cols. (2006)
encontraron para floretes de brdécoli que
inmediatamente de irradiados las muestras
presentaron mayor capacidad antioxidante y
también durante todo el almacenamiento
respecto del control.

Esta diferencia encontrada entre los
trabajos mencionados y los resultados que se
presentan en este trabajo, al momento inicial
del tratamiento, podria explicarse a que el
repollo ya presentaba un gran estrés
provocado por el corte de las hojas en tiras y
luego fue sometido a otro estrés como lo es la
luz UV-C.

El incremento del contenido de fenoles se
atribuiria a que como es ya bien conocido,
compuestos fenilpropanoides se sintetizan en
respuesta a tratamientos con UV-C, debido a
gue mecanismos de proteccidon de los tejidos
vegetales se activarian en respuesta a la
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excesiva radiacion (Bieza, Lois; 2001). Por otra
parte estudios previos encontraron que
tratamientos con UV-C induce la enzima PAL,
enzima clave en la regulacién del metabolismo
de los fenilpropanoides (Costa y cols. 2006).

Con relacién a la calidad sensorial del
producto se observd que los atributos que
presentaron modificaciones como
consecuencia de los tratamientos fueron sélo
la apariencia general y el pardeamiento, el
cual fue visible en la zona de los bordes de las
tiras de repollo.

El olor y la deshidratacion de las hojas
cortadas, no  presentaron  variaciones
significativas durante el almacenamiento
refrigerado. Asimismo, no se encontraron
diferencias significativas entre las muestras
control y las tratadas con luz UV-C.

En las Figuras 4 y 5, se presentan la
evolucién de la apariencia general y el
pardeamiento del producto, en las cuales se
puede observar que ambos atributos se
mantuvieron por encima del nivel de
aceptacién para ambas dosis de luz UV-C hasta
los 9 dias de almacenamiento a 62C.
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Figura 4: Apariencia general para repollo

minimamente procesado almacenado a 6 2C luego

del tratamiento con Luz UV-C. LSD(0,05) =0,8

No se observaron diferencias significativas
entre las muestras control y las tratadas con
luz UV-C tanto para apariencia general y
pardeamiento. Por lo tanto se podria afirmar
que las dosis empleadas de luz UV-C no
modificaron los pardmetros sensoriales del
repollo cortado en tiras, durante su
almacenamiento a 62C.
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Figura 5: Pardeamiento para repollo
minimamente procesado tratado con luz UV-C y
almacenado a 6 2C. LSD(0,05) =0.9

CONCLUSIONES

Las muestras irradiadas con luz UV-C en las
dosis estudiadas presentaron un mejor
comportamiento en cuanto a mantener el
nivel de compuestos fendlicos y actividad
antioxidante en concentraciones superiores
respecto de las muestras no tratadas. Desde el
punto de vista sensorial, las dosis utilizadas no
modificaron las caracteristicas del producto
durante su conservacion refrigerada.
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