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RESUMEN

Se estudio el efecto de concentraciones ricas en O; y de los gases nobles helio (He) y
argon (Ar) sobre la respiracion de las hojas de espinaca (Spinacia oleracea L., cv. Dolphy)
minimamente procesadas en fresco (MPF). Las hojas se seleccionaron en una camara limpia a
12°C, eliminandose las hojas con tamafio excesivamente grande y pequefio y las dafiadas.
Posteriormente, se lavaron con agua potable a 5°C durante 1 min y se dispusieron en frascos
de cristal de cierre hermético, conservandose a 15°C bajo las siguientes mezclas gaseosas: 0,
25,50, 75 y 100 kPa O; (resto Ny); 25 kPa O, + 75 kPa Ar y 25 kPa O, + 75 kPa He. La tasa
respiratoria se determin6 como produccion de CO, (RCO,) y/o consumo de O, (RO,), siendo
medida hasta agotar el O, y alcanzar la anaerobiosis (0 kPa O,). Las hojas conservadas bajo
25 a 100 kPa O, y N, alcanzaron la anaerobiosis tras 3, 6, 9 y 12 dias, respectivamente. La
RCO; no varid con el aumento de la concentracion de O, desde 25 hasta 100 kPa. La RCO»,
disminuyd con el tiempo de conservacion: durante las primeras 14 h fue de unos 80 mL CO,
kg' h™' y posteriormente, en anaerobiosis, se redujo hasta 20 mL CO, kg™ h™. Los valores
mas bajos de RCO; se alcanzaron bajo 0 kPa O, variando desde 40 mL CO, kg™ h™' tras 14 h,
hasta 14 mL CO, kg'1 h'! tras 48 h. En atmosferas de 25 kPa O, + 75 kPa (N,, Ar o He), la
RCO; inicial fue de 75 a 80 mL kg h™. Por su parte, la RO, aumentd con el incremento de
O, a partir de 50 kPa. En 25 kPa O, + 75 kPa N, y He la RO, inicial fue de 75 mL kg’ h''y
en 25 kPa O, + 75 kPa Ar de 78 mL kg™ h'. El cociente respiratorio (RCO,/RO, o CR)
disminuy6 con el tiempo de conservacion en atmosferas con alto O, (> 50 kPa). Los CR
iniciales fueron de 0,9 y, tras alcanzar la anaerobiosis, descendieron hasta 0,5. Sin embargo, el
CR medio de las hojas conservadas en 25 kPa O, (resto N,, Ar o He) fue 0,95, 0,75 y 0,85,
respectivamente. Como conclusion, las hojas de espinaca conservadas a 15°C en atmosfera
modificada con altos niveles de O, iniciales, preservaron su calidad con un retraso de la
respiracion anaerobica. Esta temperatura se llega ocasionalmente a alcanzar al comercializar
¢ésta hortaliza que resulta muy negativa para prolongar su calidad y vida util. Con 75 kPa He o
Ar combinados con 25 kPa O; se redujo la RCO, de las hojas de espinaca comparada con 75
kPa N,. Por tanto, el He y el Ar podrian ser una alternativa innovadora de envasado activo a
las atmoésferas convencionales que emplean N, como gas inerte.
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RESPIRATORY ACTIVITY OF SPINACH LEAVES STORED IN
INNOVATIVE MODIFIED ATMOSPHERE

Keywords: Spinacia oleracea — fresh-cut - high O, — noble gas — metabolic activity.
ABSTRACT

The effect of high O, concentration and noble gas as helium (He) and argon (Ar) on
the respiratory activity of fresh-cut spinach leaves (Spinacia oleracea L., cv. Dolphy) were
studied. Intact spinach leaves with a uniform size were selected in a clean room at 12°C. The
leaves were dipped in tap water at 5°C for 1 min. The leaves were placed in crystal jars
hermetically closed and stored at 15°C under initial atmosphere conditions of: 0, 25, 50, 75
and 100 kPa O, (with Ny); 25 kPa O, + 75 kPa Ar and 25 kPa O, + 75 kPa He. Respiratory
activity (RR) was expressed as production of CO, (RCO,) and/or consumption of O, (RO,).
RR was monitored until O, concentration was completely consumed inside the jars and
anaerobic condition was reached (0 kPa O;). The spinach leaves stored from 25 to 100 kPa O,
with N; reached anaerobic conditions after 3, 6, 9 and 12 days, respectively. RCO, showed no
changes when O, concentration was increased from 25 to 100 kPa. Under these treatments
RCO; decreased throughout storage. RCO, was 80 mL CO, kg'1 h'! after first 14 h. However,
RCO; decreased until 20 mL CO, kg™ h' in anaerobic conditions. The lowest RCO, were
reached in 0 kPa O, (initial) after 14 h (40 mL CO, kg h™) and 48 h (14 mL CO, kg h™).
Under 25 kPa O, + 75 kPa (Na, Ar or He), an initial RCO, of 75 to 80 mL kg™ h™ was found.
RO, increased when O, concentration was also increased (> 50 kPa). Under 25 kPa O, + 75
kPa N, and He, the initial RO, was of 75 mL kg'1 h! and in 25 kPa O, + 75 kPa Ar of 78 mL
kg' h™'. Respiratory quotient (RCO,/RO, or RQ) decreased throughout storage in high O,
concentration (> 50 kPa). The initial RQ was 0.9 decreasing to 0.5 in anaerobic condition.
Nevertheless, RQ of spinach leaves stored in 25 kPa O, (with N, Ar or He) was 0.95, 0.75
and 0.85, respectively. It was concluded that spinach leaves could be stored in modified
atmosphere packaging (MAP) with high O, concentration. Under these concentrations,
anaerobic respiration would be delayed and fresh quality of spinach leaves kept longer at
15°C. A temperature of 15°C is considered moderately high for optimal storage conditions of
spinach leaves, but it normally used during the distribution and commercialization of spinach.
The high noble gases concentrations (75 kPa He or Ar) with 25 kPa O, decreased RCO, of
spinach leaves compared with 75 kPa N,. Therefore, He and Ar can be used an innovative
alternative of active packaging to conventional modified atmosphere with N as inert gas.

INTRODUCCION

En general, la vida poscosecha de las frutas y hortalizas varia inversamente con
respecto a la magnitud de su tasa respiratoria (TR). Esta relacion inversa se establece porque
en la respiracion aerobica los compuestos de reserva se descomponen en moléculas simples
produciéndose CO,, vapor de agua y energia. El contenido y tipo de carbohidratos, lipidos y
acidos organicos estan directamente relacionados con los parametros de calidad tales como
firmeza, dulzor, acidez, aroma, etc. (Kader y Saltveit, 2003). Las frutas y hortalizas con alta
TR tienen una vida poscosecha mas corta que aquellas con una baja TR (Kader y Saltveit,
2003). Para prolongar la vida poscosecha de los productos frescos, éstos deben poseer al
inicio de la conservacioén una alta calidad global. En la actualidad se utilizan técnicas que
frenan el metabolismo de las frutas y hortalizas como la refrigeracion con elevada humedad
relativa y el control de la composicion de la atmosfera alrededor del producto, mediante la
eliminacion o adicion de O, CO, y N,. En la actualidad se estan estudiando nuevas
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alternativas mediante gases nobles (Ar y He) que sustituyan al N, y/o atmosferas con elevados
niveles de O, superiores a 70 kPa (Artés, 2006).

Elevadas concentraciones de O, generadas con envasado en atmoésfera modificada
(EAM) redujeron el crecimiento microbiano y mantuvieron la calidad sensorial de algunas
hortalizas minimamente procesadas en fresco (MPF) segun Allende et al. (2004). Estos altos
niveles de O, reducen la TR (Escalona et al., 2006; Srilaong y Tatsumi, 2003) y prolongan la
vida poscosecha de los productos frescos (Amanatidou et al., 2000). Para Day (2001) las
atmoésferas sobreoxigenadas inhibieron el pardeamiento enzimdtico, la fermentacion
anaerobica y la presencia de malos olores y el crecimiento microbiano aerobio y anaerobio. El
Ar en atmosferas modificadas redujo el crecimiento microbiano y mantuvo la calidad de
productos horticolas (Day, 1996). El uso de He en reemplazo del N, en aire cambid la tasa de
difusién y redujo el gradiente de concentracion de O, entre el interior y el exterior del
producto vegetal. Por tanto, las atmosferas con He permitirian la conservacion de productos
que bajo atmoésferas pobres en O, (mas N;) poseen bajas concentraciones de O, interno. Los
gases N,, Ar y He son quimicamente inertes. Ar y He son monoatomicos y mas pequetios que
Ny, por ser diatonico. Jaime y Saltveit (2002) utilizaron 90 kPa Ar y 2 kPa O, para conservar
lechuga y brécoli MPF conservados a 7 y 15°C respectivamente, pero no retardd la
acumulacion de fenoles en lechuga y la pérdida de clorofila en brécoli.

La espinaca alcanzo una produccion en Espaiia de 45000 t en 2005 (FAOSTAT,
2007), de las cuales 1400 t se cosecharon en la Region de Murcia (Consejeria de Agricultura 'y
Agua, 2007). La espinaca posee una elevada TR a bajas temperaturas (> 20 mg kg h™', a
5°C) lo que reduce su vida comercial (Kader y Saltveit, 2003). El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de diferentes concentraciones de O, (baja, moderada y alta) y del empleo de
Ar y He como alternativa al N, en el EAM sobre la TR de hojas de espinaca MPF.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal y preparacion de la experiencia

Se utilizaron hojas de espinaca (Spinacia oleracea L., cv. Dolphy) cosechadas en
diciembre en una explotacion comercial del Campo de Cartagena, Murcia (Espafia). Las hojas
se transportaron al laboratorio (45 km), donde se almacenaron en una camara a 7°C hasta el
dia siguiente. A primera hora de la mafiana, las hojas se seleccionaron con un tamafio medio
de 10 cm eliminandose las dafiadas y con coloracion anormal. Las hojas se lavaron durante 1
min por inmersion en agua potable a 5°C y se centrifugaron con una centrifuga manual.

Muestras de 150 g de hojas se colocaron dentro de frascos de cristal de 2 L y mediante
un mezclador de gases se inyectaron las siguientes combinaciones gaseosas iniciales: 0, 25,
50, 75 y 100 kPa O; (resto N,); 25 kPa O, + 75 kPa Ar; y 25 kPa O, + 75 kPa He. Los frascos
se cerraron herméticamente y se mantuvieron a 15°C hasta alcanzar la anaerobiosis (0 kPa
0,). Se emplearon 3 repeticiones (frascos) por cada mezcla gaseosa.

Medicion de la actividad respiratoria

La composicidon gaseosa dentro de los frascos se determind analizando una muestra de
0,5 mL en un cromatégrafo de gases (Thermo Finnigan Trace GC 2000, Rodano, Milan,
Italia), provisto con un detector de conductividad térmica y una columna Porapack N 80/100
(EEUU) a 40°C. Se utilizd6 He como gas portador. La mezcla 25 kPa O, + 75 kPa Ar se
analizé con un analizador de gases (PBI Dansensor). Se realizaron determinaciones periddicas
hasta alcanzar la anaerobiosis dentro de los frascos. La produccién de CO, (RCO,) y el
consumo de O, (RO,) se expresaron en mL por kg producto fresco y por h.

RESULTADOS Y DISCUSION
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Bajo elevadas concentraciones de O, se prolong6 la vida util de las hojas de espinaca.
La anaerobiosis bajo 25, 50, 75 y 100 kPa O, (inicial, resto N;) se alcanz6 tras 3, 6, 9 y 12
dias, respectivamente.

La RCO; no vari6 con el aumento en la concentracion de O, en el rango de 25 a 100
kPa (inicial). La RCO; inicial fue de unos 80 mL CO, kg'1 h! disminuyendo a 20 mL CO;, kg’
"h! cuando se alcanzo la anaerobiosis (Figura 1). La RCO, tuvo valores mas bajos en 0 kPa
O; (inicial). En este tratamiento se obtuvo 40 mL CO, kg'1 h! tras 5 h y 14 mL CO;, kg'1 h!
tras 48 h (Figura 1).

Bajo 25 kPa O, + 75 kPa N, se obtuvieron valores de RCO; iniciales de 80 mL kg'1
h', ligeramente més altos que en las hojas conservadas bajo 25 kPa O, + 75 kPa Ar o He con
valores de 77 y 75 mL kg™ h™', respectivamente. Al final de la experiencia (en anaerobiosis)
los valores fueron cercanos a 20 mL kg h™' para 75 kPa N,, Ar o He (Figura 2).

Inicialmente la RO, fue semejante para hojas de espinaca conservadas bajo 50, 75 y
100 kPa O, (resto N3), con valores de 85 a 95 mL kg'l h™'. Durante la conservacion, RO,
disminuyd en todos los tratamientos. Los valores RO, mas altos se obtuvieron bajo atmosferas
ricas en O, (Figura 1). En la Figura 2 se observa que bajo 25 kPa O, + 75 kPa N,, He y Ar los
valores iniciales de RO, fueron semejantes y cercanos a 75 mL kg™ h™.

A 15°C, el cociente respiratorio (RCO,/RO, o CR) en atmdsferas con alto O, inicial
(> 50 kPa) fue de 0,9, ligeramente inferior al alcanzando bajo atmosferas con 25 kPa O;
(resto N, Ar y He) con valores de 1 (Figuras 3 y 4). En estas atmdsferas los valores del CR,
una vez alcanzada la anaerobiosis, fueron de 0,9 bajo N, y Ar y de 0,8 bajo He.

Bajo atmosferas muy ricas en O, se obtuvo una elevada TR, siendo los valores
iniciales de RCO, de 80 mL kg™ h™' y los de RO, de 85 a 95 mL kg™ h™. Allende et al. (2004)
reportaron valores de RCO, de 12,5 a 17 mL kg h™' para espinaca MPF conservada en aire a
5°C. Anteriormente Watada et al. (1996) obtuvieron valores de RCO, en espinaca MPF
conservada en aire y a 5°C de 11,3 mL kg™ h™'. Estos mismos autores registraron valores de
RO, de 12,8 mL kg h™'. En lechuga MPF conservada a 9°C bajo atmoésferas con niveles
iguales o superiores a 50 kPa se obtuvieron 9,5 a 12,5 mL CO, kg'l h! y 10,5 a 13,5 mL O,
kg'1 h' (Escalona et al., 2006).

Las hojas de espinaca se conservaron durante mas de 6 dias (150 h) a 15°C con una
apariencia fresca aceptable (datos no mostrados) respecto a los 2 dias alcanzados bajo 25 kPa
O, + 75 kPa N,. Por tanto, a pesar de que la temperatura empleada fue muy alta respecto a los
0 a 4°C recomendados por Artés (2006) para asegurar su calidad optima, las atmodsferas muy
ricas en O, prolongaron la frescura de las hojas de espinaca. Por tanto, el uso de altas
concentraciones de O, podria ser una alternativa al EAM convencional

Las hojas de espinaca no presentaron variaciones de RCO, a medida que Ia
concentracion de O, aumentd de 25 a 100 kPa. Resultados similares fueron encontrados en
lechugas MPF, apio y achicoria conservadas en rangos similares de O, (Escalona et al., 2006;
Jacxsens et al., 2001). Segun Escalona et al. (2006), la concentracion de CO, afect6 la TR de
lechugas MPF a diferentes concentraciones de O,. Estos mismos autores encontraron que una
concentracion de 10 kPa CO; redujo la TR de lechuga MPF y cuando ésta aument6 a 20 kPa
la TR también se incrementd, probablemente porque concentraciones de 20 kPa CO,
afectarian el metabolismo de la lechuga. En espinaca MPF la TR disminuy6 en 2 a 3 veces
tras un aumento de la concentracion de CO, de 0 a 20 kPa.

Por otra parte, las hortalizas MPF presentan diferentes sensibilidades a las elevadas
concentraciones de O, (Jacxsens et al., 2001),. Segtn estos autores, a 4°C el apio rallado y la
achicoria tuvieron menor sensibilidad que las rodajas de setas. Es decir, en atmoésfera
controlada con 3, 80 y 95 kPa O,, el apio rallado tuvo 7,43; 8,76 y 10,86 mL O, kg'1 s'l,
respectivamente, mientras que la achicoria obtuvo 9,84; 7,95 y 10,18 mL O, kg'l s, Bajo
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iguales condiciones de conservacion las rodajas de setas registraron 14,68; 36,29 y 41,69 mL
O, kg'1 s, En zanahoria MPF conservada bajo 50 kPa O, y 30 kPa CO, se observd una
intensificacion de la produccion de etileno tras 2 ¢ 3 dias a 8 °C (Amanatidou et al. 2000).

El CR inicial de las espinacas fue de 0,8 a 1,05 coincidiendo con el valor de 0.9
obtenido por Watada et al. (1996) para espinacas conservadas a 5°C en aire. Escalona et al.
(2006), encontraron valores del CR cercanos a la unidad en lechuga MPF a 9°C. Estos autores
no observaron un efecto del incremento en la concentracion de O, de 20 a 100kPa sobre el CR
de lechugas.

CONCLUSIONES

Las hojas de espinaca podrian ser conservadas bajo atmdsfera ricas en O, retrasando
asi la anaerobiosis bajo EAM convencional con bajas concentraciones de O».

El empleo de atmoésferas con 75 kPa He o Ar redujo la RCO, de las hojas de espinaca
en comparacion con aquellas conservadas bajo 75 kPa N,. Por tanto, el He y el Ar pueden ser
una alternativa innovadora para la técnica de EAM activa.
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Figura 1. Actividad respiratoria de hojas de espinaca, conservadas a 15°C bajo atmosferas de
0 a 100kPa de O, (resto N,), expresada en produccion de CO, y consumo de O,.
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Figura 2. Actividad respiratoria de hojas de espinaca, conservadas a 15°C bajo 25kPa O, +
75kPa de N, Ar o He, expresada en produccién de CO; y consumo de O;.
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Figura 3. Cociente respiratorio de hojas de espinaca conservadas a 15°C bajo atmdsferas de

0 a 100kPa de O, (resto Ny).
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