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Resumen

Se evalu6 el efecto de la aplicacién de bafios calcicos sobre los parametros morfométricos del tejido celular y los
atributos de calidad de melén (Cucumis melo L) fresco precortado. Las muestras fueron tratadas con tres fuentes
de calcio: cloruro, lactato y propionato a dos concentraciones: 0.5y 1% a 60°C por tres tiempos de aplicacion
frente a un testigo. La activacidn de la pectin metil esterasa en presencia de calcio permiti6 la estabilizacién de la
firmeza del tejido. Los pardmetros morfométricos, indicaron un efecto positivo para lactato y cloruro de calcio al
mantener la integridad de la pared celular, mientras el propionato y el tratamiento sin calcio incrementaron el area
celular en un 38% y 51% respectivamente, lo cual se refleja en una pérdida de firmeza del tejido. El propionato
mantuvo los atributos sensoriales propios del melén, mismos que se intensifican por el tratamiento con lactato.
La aplicacién de bafios célcicos empleando sales como el cloruro y el lactato dentro de un esquema de minimo
procesamiento, permitié conservar las caracteristicas del tejido del melon fresco precortado, sugiriendo que este
tratamiento contribuiria a mantener su estabilidad durante el almacenamiento.
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Abstract

The effect of calcium application was evaluated on cellular tissue over morphometric parameters and quality
attributes of melon fresh-cut (Cucumis melo L). Melon samples were treated with different sources of calcium
chloride, lactate and propionate at two concentrations: 0.5and 1% at 60°C for three times of application. The
effect on tissue firmness is due to activation of pectin methylesterase and calcium presence, allowing the firmness
stabilization. The morphometric parameters indicated a positive effect of lactate and calcium chloride to maintain
integrity of the cell wall. Treatments with propionate and without calcium creased cell area by 38% and 51%
respectively, which is reflected in loss of tissue firmness. Propionate retained melon sensory attributes, and lactate
showed intensification of them. The application of calcium as salts of chloride and lactate preserved characteristics
of pre-cut fresh melon as minimal processing treatment, which may contribute to product stabilization during
storage.
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1 Introduccion

Los tratamientos de calcio han sido ampliamente
utilizados para la extensién de la vida dtil de frutas
frescas precortadas (Lamikanra y Watson, 2004;
Manganaris y col., 2007; Rico y col., 2007). El calcio
ayuda a mantener la estructura de la pared celular,
debido a su capacidad para servir como puente entre
las sustancias pécticas tanto de la pared celular como
de la ldmina media, formdndose pectato cdlcico que
aporta estructura al tejido evitando el ablandamiento
(Alandes y col., 2009b).

La incorporacién de calcio también aumenta la
presién de turgencia celular y la estabilizacion de la
membrana celular (Herndndez-Muiioz y col., 2006),
retrasa la senescencia, controla el desarrollo de
alteraciones fisioldgicas y hace que la textura del
producto sea mds firme (Alandes y col., 2006; Sila
y col., 2009). Diferentes tipos de sales de calcio se
utilizan para este prop6sito, como el cloruro de calcio
que a pesar de sus beneficios en la textura puede
impartir sabores amargos no deseados (Luna-Guzman
y col., 2000; Hernandez-Mufioz y col., 2006; Varela
y col., 2007). Otras sales empleadas son el lactato y
propionato de calcio, en las cuales se reportan efectos
positivos en la textura de frutas precortadas (Luna-
Guzman y col., 2000; Alandes y col., 2006; Martin-
Diana y col., 2007; Alandes y col., 2009b) y pueden
ayudar a reducir el crecimiento microbiano (Alandes
y col., 2006). Se ha reportado que la aplicacion
de bafios célcicos a temperaturas entre 40 y 60°C
puede favorecer la activacion de la enzima pectin metil
esterasa, desmetilando las pectinas de la pared celular,
lo que permite la unién del Ca** endégeno o exégeno
con los grupos carboxilicos libres de los polimeros
de pectinas existentes, estabilizando la pared celular
(Luna-Guzmén y col., 1999; Sila y col., 2004; Beirdo-
da-Costa y col., 2008).

La morfologia celular cambia durante la aplicacion
de procesos como la deshidratacion osmotica
y tratamientos térmicos, constituyéndose en un
importante atributo que cuantificado permitiria
entender y predecir los cambios que ocurren en
las propiedades fisicas y bioquimicas relacionadas
con los cambios estructurales (Mayor y col,
2008).Varios autores han investigado la influencia
de las caracteristicas microestructurales sobre
las propiedades mecdnicas del material (Zdunek
y Umeda, 2005), asi como los efectos de la
microestructura sobre las propiedades del producto
final (Segui, y col., 2010). El cambio en los atributos
descriptores de forma y tamafio celular han mostrado

correlacién con cambios estructurales en productos
como manzana (Lewicki y Porzecka-Pawlak, 2005),
uvas (Ramos y col., 2004) y calabaza (Mayor y col.,
2008). Para la determinaciéon de estos cambios se
pueden emplear descriptores morfométricos (Mayor
y col., 2008) en relacién a las caracteristicas de
tamafio:  drea, perimetro y didmetro de Feret,
ademds los atributos de forma: redondez, elongacion,
compactacion y factor de forma, los cuales se obtienen
a través del procesamiento de imagenes digitales del
corte del tejido vegetal.

El melén, es una fruta que se produce
principalmente en China, Irdn, Turquia, Estados
Unidos y Espafia. Los datos a 2009 indican que
Meéxico es el mayor productor en Latinoamérica
y Colombia tiene una produccién incipiente que
alcanza el 0.11% de la produccién mundial (FAO,
2011), misma sobre la que se espera incentivar la
agregacion de valor para lograr un consumo mayor
como minimamente procesado.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de la aplicacién de tres fuentes de calcio sobre los
cambios morfométricos de tamafio y forma celular,
y los cambios en calidad asociados a variacién en
atributos de firmeza, sensoriales y enzimadticos de
melén fresco precortado, elaborados desde el esquema
de minimo procesamiento.

2 Materiales y métodos

2.1 Materiales

Melé6n cantaloupe (Cucumis melo L var. Reticulatus
Naud) grado de maduracién 3 (NTC5207, 2004)
obtenido del mercado local procedente de la regién del
Valle del Cauca colombiano, se almacend a 4°C hasta
su uso por maximo 48 horas. Los melones enteros se
lavaron y desinfectaron en una solucién con 150 mg/L
de hipoclorito de sodio (Silveira y col., 2008). La fruta
se cort en sentido longitudinal en dos mitades, siendo
removidas manualmente la cascara y las semillas. De
los trozos se obtuvieron cilindros de radio 12 + 2 mm
por 5 mm de altura con un peso aproximado de 5 + 0.5
g, empleando para ello un sacabocados metélico.

2.2 Meétodos

2.2.1. Tratamiento con barios cdlcicos

Las muestras de melon se sometieron a inmersion a
60°C en soluciones de tres sales de lactato, cloruro y
propionato de calcio, cada una a dos concentraciones:
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0.5 y 1% durante 1, 2 y 3min, en una relacién fruta
- solucién 1:4(w/v). Como muestra testigo control
se emplearon cilindros de melén sumergidos en agua
destilada durante 1, 2 y 3 min a 60°C. Una vez
terminado el tratamiento se enfriaron las muestras por
inmersién en agua a 5°C por 3 min y se retird el exceso
de solucién.

2.2.2. Caracterizacion fisicoquimica

A partir del jugo obtenido de las muestras de
melon, se determinaron los sélidos solubles totales
(SST) como porcentaje de °Brix mediante el método
refractométrico segin AOAC 932.13 de 1990 con
correcciéon por temperatura. El valor de pH
y el porcentaje de acidez se determinaron con
un autotitulador Titrino 702SM marca Metrohm®
(Herisau, Suiza). La acidez evaluada con NaOH 0.1
N, se expres6 como porcentaje de acido citrico (AOAC
942.15, 2005).

2.2.3 Andlisis de firmeza

La firmeza se evalu6 como fuerza méxima de
penetraciéon empleando un texturometro TATX2®
(Stable Micro Systems LTD. Surrey, Inglaterra) con
una sonda cilindrica de 5 mm de didmetro y base
plana (P5). Los pardmetros de operacién fueron:
velocidad pre-ensayo de: 2mmy/s, velocidad de ensayo
de: Imm/s, velocidad post-ensayo de: 10mmy/s, fuerza
de: 90g y distancia de penetracion de: 3.5 mm. Se
realiz6 la medicién a cinco muestras de melén por
replica de tratamiento y los valores fueron reportados
como media + desviacion.

2.2.4 Extraccion de pectin metil esterasa (PME)

Para la extraccién de PME se emple6 el método de
Beirdo-da-Costa y col., (2008) con modificaciones.
12 gramos de tejido de melén se homogenizaron
con 40 ml de NaCl 1.5M a 5°C con un T25
Ultraturrax® (Wilmington, USA) a una velocidad
de 24000 rpm durante 2 minutos. La mezcla
homogenizada se mantuvo a 4°C durante 30min y
posteriormente centrifugada a 6.9g por 30 minutos
a 4°C. El sobrenadante resultante se utilizé6 como
extracto para la medicién de la actividad enzimética.

2.2.5 Medicion Actividad enzimdtica de pectin metil
esterasa (PME)

La actividad enzimdtica de la PME se determiné
volumétricamente al evaluar los grupos carboxilo
libres formados como resultado de la accién de la
enzima sobre la pectina, empleando el método de
Welti-Chanes y col., (2009) con modificaciones. A
diez mililitros de una solucién de pectina citrica al 1%
a 30°C se le adicionaron 10 ml de extracto enzimaético
y 0.1755 g de cloruro de sodio.  Manteniendo
una temperatura constante de 30°C de la mezcla
pectina - extracto se adiciond una soluciéon de NaOH
0.5N hasta alcanzar un pH de 7.5. La mezcla
pectina-extracto se valoré cada 2 minutos con NaOH
0.02N hasta mantener el pH en 7.5 durante 10
minutos, empleando un autotitulador Titrino 702SM.
Al extracto enzimatico se le determiné el contenido
de proteina por el método de Biuret usando albumina
de suero bovino (BSA) como estandar (Gornall y col.,
1949). La actividad de la PME fue expresada como
nkat, indicando la cantidad de enzima que cataliza la
reaccion de lumol de sustrato por un minuto por g
de proteina y se calculd usando la siguiente ecuacion
(Ec.1):

Volumen NaOH (ml) « [ ] NaOH (N) = 1000

PME (nkat) =

Tiempo (min) * Volumen extracto (ml) * proteina (mg/ml)

2.2.6 Andlisis morfométrico

Los cortes del tejido vegetal se obtuvieron haciendo
cortes transversales a las muestras cilindricas de
meldn, sin acondicionamiento adicional. Se realizo
la tincién del tejido con una solucién de azul de
metileno 0,1% durante 15 s, y se elimind el exceso
de colorante con agua destilada. Las imdgenes de las
muestras fueron adquiridas en campo claro utilizando
un microscopio triocular de contraste de fases con
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objetivo 10X (Zeiss®, Thornwood, New York, EUA),
con camara digital Nikon® DSFil (Melville, NY,
USA) adaptada al microscopio y conectada mediante
interfaz al computador empleando el software NIS-
Elements F V2.30 (Melville, NY, EUA). Las imagenes
capturadas tuvieron una resolucién de 1024 X 960
pixeles (200ppp) y se almacenaron en formato *.jpg
color de 32bits.

Las imdgenes se procesaron empleando el software
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ImageJ 1.44 (National Institutes of Health, Bethesda,
MD, EUA.). Para ello se transformaron a escala de
grises (8 bits), y se aplico el filtro “Smooth” para
suavizar los limites del objeto. Posteriormente se
ajusté manualmente el umbral “Threshold” (brillo-
contraste-intensidad) en un rango entre 150-170
para destacar, célula a célula, el contorno celular
(Camacho-Diaz, y col., 2010, Sanchez-Segura, 2011).
Para garantizar la correcta seleccién de los contornos
celulares se realizd la sobreposiciéon del objeto
segmentado sobre la imagen original. Posteriormente,
se determinaron las caracteristicas morfométricas de
tamafio: drea proyectada, A, perimetro, P y didmetro
de Feret; DF, como es la distancia promedia entre dos
tangentes paralelas respecto al perimetro (Quintanilla-
Carvajal y col., 2011; Tapia-Ochoategui y col., 2011);
y caracteristicas morfométricas de forma: elongacion,
compacidad, Cy factor de forma, FF, de acuerdo a las
ecuaciones (Ec. 2, 3, y 4) (Zheng y col., 2006):

’4Area
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E 3
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4dxmxA

FF = — “)

La evaluacion se realiz6 a 60 células por réplica
de tratamiento y los valores fueron reportados como
media + desviacidn estandar.

2.2.7 Andlisis sensorial

Un panel de cinco jueces pre-entrenados llevé a cabo
la evaluacién sensorial de los atributos de calidad
de meldn fresco precortado como control y de las

muestras de los respectivos tratamientos. Se evaluaron
los pardmetros de color, olor, sabor y textura de
acuerdo con los descriptores de calidad de melén que
se presentan en la Tabla 1.

A partir de los datos obtenidos, se determind el
indice de calidad a través del promedio ponderado
de todas las calificaciones asignadas a los atributos
evaluados mediante la siguiente ecuacién (Ec.5)

X =)= 5)

En donde a; es el nimero de panelistas que calificaron
una de las caracteristicas del producto, y vi es el
valor numérico que se le asign6 a cada uno de esas
calificaciones. Posteriormente, con los promedios de
cada caracteristica se procede a agruparlos a partir de
la siguiente ecuacion (Ec.6):

X, =% ©)

na
Siendo X, el promedio calculado anteriormente para
cada atributo, y na el nimero de atributos que se
evaldan. Fl indice se ajust6 a un valor porcentual
considerando como maximo de calidad el 100%,

empleando una regla de proporcionalidad simple
(Nestrud y Lawless, 2008; Tietel y col., 2010).

2.2.8 Andlisis estadistico

Los experimentos se realizaron por triplicado y los
datos obtenidos se expresaron en términos de media
+ desviacién estandar. Los valores promedios fueron
comparados con una prueba de significancia ANOVA
(andlisis de la varianza) con un @ = 0.05 y una prueba
de diferencia de medias Tukey’sempleando el software
de Minitab® version16 (State College, EUA).

Tabla 1. Descriptores de calidad de melén fresco precortado

Atributo Puntaje asignado y descriptor
de calidad 9 7 5 3 1
Color Color naranja Pérdida ligera de Presencia de Coloracién Color
color naranja partes palidas palida translucido
Olor Aromatico-dulce Pérdida ligera de Aroma dulce No se percibe Olor no
aroma dulce poco perceptible aroma caracteristico
Sabor Caracteristico dulce ~ Pérdida ligera de Sabor dulce Insipido Sabor no
sabor dulce poco perceptible caracteristico
Textura Fresco y crujiente ~ Pérdida ligerade  Textura normal Textura blanda Textura muy
frescura blanda
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Para el andlisis de componentes principales (ACP)
se empled el método descrito por Medina y col.,
(2010) y el programa Statgraphics® Version 16.1.11
(Statpoint Technologies, Inc., Warrenton, EUA). Se
utilizé una matriz de dimensiones de 8 tratamientos
por 8 atributos (una variable instrumental - firmeza,
una enzimatica - PME (Pectin Metil Esterasa),
una sensorial - calidad total y -cincopardmetros
morfométricos - drea, perimetro, didmetro de Feret,
elongacion, factor de forma).

3 Resultados

3.1 Caracterizacion del melon fresco
precortado

En la Tabla 2, se muestra los resultados de la
caracterizacion del mel6n cantaloupe empleado en los
ensayos. El material trabajado corresponde al grado de
maduracion No 3 de acuerdo con la NTC 5207 (2004).

Tabla 2. Caracterizacion de melon fresco

precortado
Caracteristica Valor
Sélidos Solubles Totales (°Brix) 8.030 £ 0.058
pH 7.030 = 0.006

Acidez total (g 4cido citrico / 100g)  0.060 + 0.001
Pectil metil esterasa (nkat) 0.391 = 0.009
Textura (N) 36.009 + 0.495

3.2 Firmeza

La aceptacion de los productos minimamente
procesados estd relacionada con la percepcion de

calidad principalmente asociada a la firmeza como
atributo mecdnico, debido a que su variacién concierne
a la respuesta de procesos de degradacién, cambios
bioquimicos o enzimdticos del producto (Oms-Oliu y
col., 2010). En la Tabla 3 se observa que las muestras
tratadas a 60°C sin calcio, presentan una disminucién
en la firmeza del tejido en un 20%. Este ablandamiento
puede deberse a la degradacion de los polisacaridos
pécticos involucrados en la adhesion celular (Alandes
y col., 2009a).

En relaciéon a la adicién de sales calcicas, el
cloruro y propionato de calcio reduce la firmeza
en 13 y 16% respectivamente, mientras el lactato
célcico al 1% permite mantener la firmeza del tejido
respecto de muestra de melén fresco pre-cortado sin
tratamiento. Resultados similares en meldn, indican
que la presencia de lactato de calcio en el tratamiento
térmico no altera significativamente la textura en
comparacién con muestras tratadas a 60°C sin calcio
(Lamikanra y Watson, 2007). Asimismo, se ha
observado que los bafios con lactato célcico retienen
mejor la firmeza de melén en comparacién con el
cloruro de calcio (Luna-Guzman y Barrett, 2000). Sin
embargo, los resultados indican que no hay diferencia
significativa entre aplicar lactato y cloruro de calcio al
1% (a < 0.05).

Respecto a la concentracion de calcio, se observa
una tendencia a aumentar los valores de la firmeza
con el incremento en la concentracién. Sin embargo,
al evaluar el efecto del tiempo de aplicacion del
tratamiento no se encontré diferencia significativa
para las tres fuentes de calcio, similar a lo reportado
al evaluar el efecto del cloruro de calcio a tres
concentraciones y tres tiempos en melon fresco
precortado (Luna-Guzman y col., 1999).

Tabla 3. Valores de Firmeza (N) de muestras de melon tratadas con y sin calcio

Tratamiento Tiempo de aplicacion (min)
1 2 3
Muestra control? 28.686+0.721%"  29.900+0.909¢  27.768+0.541°

Lactato de calcio 0.5% 4
Lactato de calcio 1% 8
Cloruro de calcio 0.5% 4
Cloruro de calcio 1% 8
Propionato de calcio 0.5% 4

32.759+0.159¢
34.416+1.161¢
31.509+1.743¢
30.871+0.572¢
29.102+1.963¢
30.416+0.371¢

33.386+0.203¢
35.300+1.200¢
29.347+0.876¢
31.689+0.195¢
31.716+£1.921¢
29.262+0.394%

34.241+1.159¢
36.132+0.501¢
31.113+1.074¢
32.716+1.235¢
31.259+1.977¢
28.009+0.966"

Propionato de calcio 1% 4

Los resultados se presentan como media + desviacion de tres mediciones.

Las letras diferentes en la filas (A, B) indican diferencia significativa entre los tratamientos y
las letras diferentes en las columnas (a, b, ¢) indican diferencia significativa entre el tiempo de
aplicacion (Tukey’s @ < 0.05).
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Tabla 4. Actividad enzimatica de PME (nkat)

Tratamiento Tiempo de aplicacién (min)
1 2 3

Sin calcio? 0.386+0.014*  0.393+0.005*  0.397+0.017¢
Lactato de calcio 0.5% P 0.471+£0.010¢ 0.466+0.015¢  0.463+0.009¢
Lactato de calcio 1% £ 0.475+0.014¢  0.481+0.007*  0.486+0.030¢
Cloruro de calcio 0.5% € 0.458+0.011¢  0.452+0.017*  0.461+0.006“
Cloruro de calcio 1% ¢ 0.446+0.009¢  0.461+0.004*  0.459+0.027¢
Propionato de calcio 0.5% 2 0.411+£0.015¢ 0.411+0.011¢  0.431+0.002°
Propionato de calcio 1% 38 0.424+0.005¢ 0.423+0.005¢  0.437+0.014¢
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Los resultados se presentan como media + desviacion de tres mediciones.

Las letras diferentes en la filas (A, B) indican diferencia significativa entre los tratamientos
y las letras diferentes en las columnas (a, b, ¢) indican diferencia significativa entre el

tiempo de aplicacién (Tukey’s @ < 0.05).

3.3 Actividad enzimdtica de la pectin metil
esterasa - PME

La actividad enzimética de la PME de las muestras
de meldn tratadas con las tres sales de calcio fue
mayor en comparacion con las muestras control (Tabla
4). Varios autores sefialan que la temperatura es el
factor determinante en el aumento de la actividad
de la PME, sin mostrar efecto significativo para el
calcio (Martin-Diana y col., 2007; Beirdo-da-Costa
y col., 2008). Sin embargo, otras investigaciones
reportan una mayor actividad de la PME al sumergir
muestras de tomate, zanahoria y durazno en soluciones
de calcio, en comparacién con muestras tratadas sin
calcio (Anthon y col., 2005; Manganaris y col.,
2007; y col., 2007). El lactato célcico presenta los
mayores valores seguidos por el cloruro y luego por
el propionato, similar a los resultados logrados en
manzana (Manganaris y col., 2007). El lactato célcico
presenta los mayores valores seguidos por el cloruro
y luego por el propionato, similar a los resultados
logrados en manzana (Manganaris y col., 2007).

3.4 Relacion entre la textura y la actividad
enzimdtica

La correlaciéon entre la firmeza y la actividad
enzimatica de la PME, muestra efecto significativo
respecto a la fuente de calcio (p < 0.05). Sin embargo,
indica que para una misma fuente de calcio, los
valores de firmeza y de actividad enzimdtica presentan
similitudes entre si, sefialando que no existe efecto
significativo (p < 0.05) tanto para la concentracién
de calcio en la solucién, como para el tiempo de
aplicacion. Lo anterior permite diferenciar los cuatro
tipos de tratamientos, los cuales estédn clasificado con

grupo A: lactato, B: cloruro, C: propionato y D:
control, como se observa en la Fig. 1.

Una mayor concentracién de calcio en el tejido
estd relacionado con un incremento de la activacién
de la PME (Manganaris y col., 2007; Beirao-da-
Costa y col., 2008), de lo cual se podria inferir que
para las muestras de melon evaluadas en este estudio,
el tratamiento con lactato podria permitir ligar mas
calcio que las otras dos fuentes. Adicionalmente,
se evidencia que el lactato de calcio presenta un
incremento del 20% en los valores de actividad
enzimdtica respecto del melon fresco manteniendo la
firmeza del tejido, lo cual coincide con lo reportado
en manzanas y fresas (Degraeve y col., 2003), en
peras (Alandes y col., 2009a) y en manzana (Alandes
y col., 2006). Esta activaciéon de la PME hace
que la cantidad de grupos carboxilo liberados por
el incremento de la PME, aumente el nimero de
sitios de enlace en las pectinas permitiendo un mayor
nivel de entrecruzamiento del calcio formando pectato
de calcio, el cual contribuye en la firmeza del
tejido mediante un incremento en la integridad de
la membrana y de la estructura de la pared celular
(Alandes y col., 2006; Alandes y col.,2009a) para dar
lugar a tejidos mas firmes y resistentes (Aguayo y col.,
2008) y por consiguiente este permite mantener mas
estable el tejido celular.

3.5 Pardmetros morfométricos

El andlisis de imdgenes permite la cuantificacién de
los cambios de tamafio y forma de las células, para lo
cual las muestras fueron tefiidas con azul de metileno,
el cual posee una alta concentracién de grupos
hidroxilo y una carga positiva, reaccionando con las
moléculas de carga negativa de los componentes de la
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Fig. 1. Relacién entre la firmeza de las muestras de
melon tratadas frente a la actividad enzimaética de la
PME.

pared celular (Montuenga, y col., 2009).

Las células del tejido de meldn fresco presentan en
promedio tres diferentes formas: redondas, elongadas
y poligonales. Las células de Calabaza muestran un
comportamiento similar (Mayor y col., 2008), fruta
que pertenece a la familia de las Cucurbitaceae, de la
cual también el mel6n hace parte. El factor de forma
determinado para las muestras de mel6n fresco fue de
0.87, el cual es similar a los valores reportados para
calabaza, 0.83 (Mayor y col., 2008) y manzana, 0.83
(Lewicki y col., 2005).

Las imdgenes de los cortes transversales de las
muestras meldn fresco y tratado, se observan en la
Fig. 2. Las células del melén fresco presentan una
forma redondeada, compacta y con algunos espacios
intercelulares, que son similares a las obtenidas por
otros estudios donde indican que las células de meldn
presentan un morfologia redondeada con paredes
delgadas (Fernandes y col., 2008). Comparando las
imagenes de las muestras tratadas con lactato de calcio
al 0.5 y al 1%, se puede observar que las células
presentan formas muy similares al tejido fresco, lo
cual indica que el tratamiento con lactato permite
conservar la estructura celular. La aplicacién de
lactato de calcio con un calentamiento suave a 60°C,
muestra una mayor efectividad en el mantenimiento de
la turgencia celular (Martin-Diana y col., 2007).

Las muestras tratadas a 60°C control evidencian
un incremente en el tamafio celular perdiendo su
forma redondeada, lo cual podria ser resultado de
un cambio en la turgencia debido al estrés celular
producido por el tratamiento térmico (Rico y col.,
2007). Las muestras tratadas con cloruro de calcio
también presentan un incremento en el drea celular
manteniendo la forma celular del tejido fresco.
Los mayores cambios celulares se presentan en las

muestras tratadas con propionato donde se evidencia
un cambio celular tanto en tamafio como en forma,
presentando y un incremento del 13 y 27% en la
elongacién y tamaiio celular.
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Fig. 2. Imégenes de los cambios microestructurales
del tejido de melén después de la aplicacién de los
tratamientos.
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Fig. 3. Relacién entre los parametros factor de forma
y el area celular.

La correlaciéon de los datos obtenidos de los
parametros morfométricos de factor de forma y drea
(Fig. 3), muestra una disminucién significativa el
factor de forma respeto de las muestras de melon
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fresco en un 10% para el tratamiento control y 25%
para el tratamiento con propionato. Este cambio
esta relacionado con un incremento en el drea celular
del 38% para el tratamiento con propionato y del
51% para el tratamiento control. En relacién a las
muestras tratadas con lactato y cloruro de calcio, se
presenta un incremento en el drea celular, manteniendo
los valores de factor de forma similares a la fruta
fresca. La pérdida de redondez estd relacionada con
cambios en la turgencia celular y a la pérdida del
empaquetamiento fibrilar (Rico y col., 2007). El
lactato y el cloruro de calcio parecen reforzar la pared
celular por su interaccidn con las pectinas de la ldmina
media de manera que preserva el contacto célula -
célula a nivel microestructural.

@ Melon fresco @ Control
OCloruro 0.5% ®Cloruro 1%

A Lactato 0.5% A Lactato 1%
DiPropionato 0.5%  mFropionato 1%
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Factor de Forma

0.65

0.6

0.55

0.5 T T T T T
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
Elongacién
Fig. 4. Relacién entre los parametros factor de forma
y elongacion celular.

La correlacion entre los parametros factor de
forma y elongaciéon se muestran en la Fig. 4,
donde se observa que la reduccién en el factor de
forma correspondiente a la pérdida de redondez, estd
relacionada con la elongacién de la células del tejido,
y no a la pérdida de circularidad de la célula definida
como la relacién entre perimetro/area, ya que no hay
efecto significativo en este pardmetro por la aplicacién
de los tratamientos, indicando que los tratamientos
no generan un cambio en la rugosidad de la pared
celular (Jiménez y col., 2005, Arenas-Ocampo y col.,
2011). En las imagenes de los cortes se evidencia
que las células presentan cambios en la relacion entre
la longitud maxima y minima, sin presentar cambios
significativos en la rugosidad de la pared celular.

3.6 Correlacion de la firmeza con los
pardmetros morfométricos

En la Fig. 5 se presenta la correlacién entre firmeza
y el pardmetro morfométrico de drea, observandose

que el tratamiento control y con propionato generan
los mayores cambios en las caracteristicas mecédnicas
y morfométricas del tejido, mientras el lactato al 1%
mantiene las caracteristicas muy similares al producto
fresco, es decir que el tratamiento permite reforzar la
pared celular preservando el contacto célula - células
a nivel microestructural, manteniendo la integridad
de la pared celular (Rojas y col., 2001). Varios
estudios indican que los cambios morfométricos son
el principal factor relacionado con los atributos de
firmeza como la turgencia celular e integridad de la
pared celular (Trejo-Araya y col., 2007), siendo el
encogimiento celular uno de los fenémenos que ha
mostrado correlacién con cambios estructurales en
productos como manzana (Lewicki y col., 2005), uvas
(Ramos y col., 2004) y calabaza (Mayor y col., 2008).
Igualmente se observa que con el aumento del drea
celular hay una disminucién de la firmeza, aspecto que
coincide con reportes en papa, indicando que tejidos
compuestos por células mds pequefias tienen una
mayor resistencia a la fuerza de compresiéon y mayor
médulo de elasticidad frente a los tejidos con células
grandes (Konstankiewicz y col., 2001). Teniendo
en cuenta que las caracteristicas de la estructura
celular en conjunto con la presién de turgencia estan
relacionadas con las caracteristicas de crujencia de los
tejidos de los vegetales y frutas (Waldron, 2004), se
puede inferir que los tratamiento con lactato permiten
mantener el producto mds parecido al fresco, con un
posible efecto positivo durante el almacenamiento.

@ Melon fresco @ Control
O Cloruro 0.5% ®Cloruro 1%

Alactato 0.5% ALactato 1%
OPropionato 0.5% M Propionato 1%

Firmeza (N
"
PR
[
L L
Q

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Area (mm 2)

Fig. 5. Relacion entre la firmeza y el drea celular.

3.7 Andlisis sensorial

En la Tabla 5 se observan los resultados del indice
de calidad sensorial para los que la fuente de calcio
y el tiempo de aplicacién del tratamiento influye en
los cambios sensoriales del melén. Los resultados
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respecto de las variables de calidad indican que el
empleo de bafios cédlcicos influye en la retencién de
la textura sensorial aspecto que coincide con otros
estudios para lactato y propionato de calcio (Aguayo
y col., 2008; Pereira y col., 2010). Sin embargo,
los jueces percibieron un ablandamiento en el tejido
en las muestras tratadas sin calcio. Adicionalmente,
se detectd un sabor ligero a salado unicamente en el
meldn tratado con cloruro de calcio al 0.5%, similar a
lo reportado por otros estudios que indicaron aroma y
sabores amargos (Luna-Guzman y col., 2000; Martin-
Diana y col., 2007).

El aroma caracteristico del melén se intensificd
con la aplicacién de todos los tratamientos. En
general, el tratamiento con lactato al 0.6 y 1%,
propionato al 1%, presentan un nivel aceptable de
calidad, contrario a las muestras control y tratadas
con cloruro de calcio que presentan un nivel bajo de
calidad, frente a la muestra fresca (77.34%). Otros

estudios también evidencian la intensificacién de los
atributos sensoriales deseables como el sabor y aroma
dulce caracteristico en frutos como el melén por
aplicacién de tratamientos térmicos suaves (Luna-
Guzman y Barrett, 2000; Lamikanra y col., 2004;
Martin-Diana y col., 2007; Aguayo y col., 2008; Bett-
Garber y col., 2010).

Varios autores reportan que el lactato de calcio es
una buena fuente de calcio que permite mantener la
calidad del producto frente a otras fuentes de calcio,
constituyéndose en una buena opcidén para aplicar en
los procesos de extensién de vida util de frutas pre-
cortadas (Alandes y col., 2006; Lamikanra y col.,
2007; Manganaris y col., 2007; Rico y col., 2007,
Aguayo y col., 2008; Beirdo-da-Costa y col., 2008;
Alandes y col., 2009a). Teniendo en cuenta los
resultados se puede inferir que el tratamiento con
lactato intensifica las caracteristicas del melén ya que
los niveles de aceptacion y calidad se incrementan.

Tabla 5. Indice de calidad sensorial porcentual de muestras de melén por

tratamiento
Tratamiento Tiempo de aplicaciéon (min)
1 2 3

Muestra control* 61.11+1.16% 54.44+1.07° 56.67+0.37°
Lactato de calcio 0.5% € 76.67+£0.87¢  83.33+0.57° 83.33+0.96°
Lactato de calcio 1% € 78.89+0.90  81.11+0.54° 85.56+1.11¢
Cloruro de calcio 0.5% & 68.89+1.31¢ 72.22+0.19” 68.33+1.21°
Cloruro de calcio 1% 8 71.67+1.20° 64.44+1.97¢ 73.33+0.98"
Propionato de calcio 0.5% #  77.78+0.15*  76.11+0.30" 71.67+0.74¢
Propionato de calcio 1% © 78.89+0.71”  76.67+1.23¢ 76.67+0.92¢

Los resultados se presentan como media + desviacién de tres mediciones.

Las letras diferentes en la filas (A, B) indican diferencia significativa entre los tratamientos
y las letras diferentes en las columnas (a, b, ¢) indican diferencia significativa entre el

tiempo de aplicacién (Tukey’s @ = 0.05).

3.8 Correlacion de atributos y tratamientos
por componentes principales

Con el fin de determinar si los factores estudiados:
fuente de calcio y concentracién, tuvieron efecto
sobre los atributos evaluados, se realizé un analisis
de componentes principales (ACP), que permite
determinar la correlacién entre variables, conservando
la mayor variabilidad original entre los datos (Dana
e Ivo, 2008) e identificando las caracteristicas de
mayor variacién utilizando un sistema de puntuacién
en el que pueden ser tratados como nuevos tipos de
mediciones para comparar las poblaciones o pruebas
de correlaciéon (Medina y col., 2010).
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En la Fig. 6, el componente principal 1 (CP1)
explica la variabilidad de los datos principalmente en
base a la firmeza, andlisis sensorial y los pardmetros
morfométricos de drea, perimetro, didmetro de Feret y
factor de forma. El componente principal (CP2) estd
determinado por la actividad enzimadtica de la PME
y el pardmetro morfométrico de elongacién. El CP1
y el CP2 explicaron un 86.46% de la variabilidad de
los datos, satisfactorio para explicar la varianza de los
resultados, que de acuerdo con Gamboa y col. (2010)
se consideran apropiados sobre el 70%. Asimismo, el
valor obtenido en el estudio es superior al reportado
por otros autores para frutas pre-cortadas como pera
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con un 75% (Lin y col., 2006) y mango con un 66.9%
(Salinas-Hernandez y col., 2010).

Las muestras tratadas con lactato de calcio se
caracterizan por tener mayor firmeza, mejor calidad
sensorial y mantener el pardmetro de forma celular.
Las muestras de los tratamientos con cloruro de calcio
se definieron por tener un mayor grado de actividad de
la PME y elongacién celular, y las muestras tratadas
con propionato de calcio, se describen por cambios
en el drea y el perimetro celular (Fig. 6). De
acuerdos con estos resultados, se evidencia que las
tres fuentes calcio no presentan similitudes en relacién
a sus caracteristicas morfométricas, enzimaticas,
sensoriales y de textura, lo cual permite diferencia
los cuatro tipos de tratamientos, los cuales estin
clasificado con grupo A: lactato, B: cloruro, C:
propionato y D: control.

Con este andlisis se evidencia que la aplicacién
del tratamiento control, incide negativamente en los
pardmetros evaluados. En relacién a la concentracion
de calcio, se evidencia que hay similitud en las
caracteristicas medidas independientemente de la
fuente de calcio empleada. También se observa que
la aplicacién de lactato mantiene las caracteristicas
evaluadas similares al producto fresco, siendo maés
efectivo en el mantenimiento de la turgencia celular
del tejido, lo cual se refleja en las caracteristicas
macroscopicas (Martin-Diana y col., 2007).

Se espera que los cambios observados a nivel
macroscOpico, sean causados por cambios que ocurren

a nivel microestructural y celular (Rojas y col., 2001;
Trejo-Araya y col., 2007), relacionados con el tamafio
de las células, la cantidad de espacio intercelular, las
propiedades mecdnicas de la pared celular, la 14mina
media y la presién de turgencia (Oey y col., 2007).
A través de un andlisis de correlacién de Pearson con
a = 0.05 (Tabla 6) se corrobor6 que los pardmetros
morfométricos de tamano celular: drea proyectada y
perimetro, y los pardmetros morfométricos de forma:
elongacién y factor de forma se correlacionan con la
firmeza, lo cual indicaria que la variacién observada a
nivel estructural se debe al cambio en los atributos de
tamaiio y forma de las células.

4 PME

CP1(71.09%)

®Melon fresco # Control AlLactato 0.5% A Lactato 1%
OCloruro 0.5% @ Cloruro 1% OPropionato 0.5% B Propionato 1%

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
CP2 (15.38%)

Fig. 6. Gréfico de dispersién dimensional de las
puntuaciones de CP1, PC2.

Tabla 6. Matriz de correlacion de Pearson

Diametro  Elongacion Factorde Firmeza Perimetro PME Sensorial
de Feret forma
Area 0.741* 0.829* -0.879*  -0.919* 0.973* -0.466 -0.729*
Diametro 0.33 -0.766* -0.574 0.787* -0.656 -0.451
de Feret
Elongacion -0.567  -0.823* 0.713* -0.019 -0.545
Factor de 0.764* -0.96*  0.418 0.664
forma
Firmeza -0.861* 0.28 0.665
Perimetro -0.512 -0.769*
PME 0.522

* Nivel de significancia @ = 0.05.

Conclusiones

Los resultados obtenidos de la aplicaciéon de bafos
calcicos a 60°C con tres fuentes de calcio: lactato,
cloruro y propionato de calcio, a dos concentraciones:

0.5 y 1% durante 1, 2 y 3 minutos, indican
que la incorporacién de calcio incrementa la
actividad enzimdtica de la PME contribuyendo en
la reduccién de la pérdida de la firmeza del tejido
mediante formacién de pectato célcico, asociado a
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un incremento en la integridad de la membrana y
de la estructura de la pared celular dando lugar
a tejidos mds firmes y resistentes. El efecto
de las diferentes fuentes de calcio influyd en las
propiedades morfometricas, mecdnicas, enzimaticas y
sensoriales de meldn precortado de manera diferente,
presentindose la mayor retencion de calidad en
los atributos evaluados con el lactato y el cloruro
de calcio. Los efectos a nivel macroscopico se
evidenciaron en el comportamiento celular. Segun
todo lo expuesto, el lactato de calcio como primera
opcién, seguido por el cloruro de calcio, ambos al 1%
durante 3 minutos a una temperatura de 60°C podrian
ser una alternativa de tratamiento para extender la vida
util de meldn fresco precortado.
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