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Abstract

ahlias, in addition to their use as ornamental flowers, are consumed in a wide variety

of foods. However, once harvested their shelf life is less than three days. The aim of

this study was to evaluate the antimicrobial effect of 0.25 % cinnamaldehyde on edible
dahlias held in polyethylene terephthalate (PET) and low-density polyethylene (LDPE) packages
stored at 8 and 25 °C. Also, the ripening and quality of treated flowers were evaluated. The
total population of yeasts and molds, mesophilic aerobic bacteria and psychrophilic bacteria
increased during storage. Both packaging materials and cinnamaldehyde influenced the
microbial count; however, microbial development was not totally controlled. The lowest weight
loss was observed with PET, regardless of storage temperature. The lowest respiration rate was
obtained in dahlias stored at 8 °C, regardless of packaging material. Ethylene production
was not influenced by packaging material or storage temperature. In general, phenolic
compounds and antioxidant capacity remained unchanged during storage. However, further
studies are needed to improve control of pathogenic microorganisms in this commodity.

Resumen

as dalias, ademds de su uso como flores de ornato, se consumen en gran variedad de

alimentos; no obstante, una vez que se cosechan su vida ttil es menor a tres dias. El objetivo

de este trabajo fue evaluar el efecto antimicrobiano del cinamaldehido a 0.25 % en dalias
comestibles, en empaques de tereftalato de polietileno (PET) y polietileno de baja densidad (LDPE)
almacenadas en 8 y 25 °C. Ademads, se evalué la maduracién y calidad de las flores tratadas.
La poblacién total de hongos y levaduras, bacterias mesofilicas aerobias y bacterias psicrofilicas
se increment6 durante el almacenamiento. Ambos materiales de empaque y el cinamaldehido
influyeron en la cuenta microbiana; sin embargo, no se controlé totalmente el desarrollo
microbiano. La pérdida menor de peso se observd con el PET, independientemente de la
temperatura de almacenamiento. La menor tasa de respiracién se obtuvo en dalias almacenadas
a 8 °C, independientemente del empaque. La produccién de etileno no se vio influenciada por el
empaque ni por la temperatura de almacenamiento. En general, los compuestos fenélicos y la
capacidad antioxidante se mantuvieron durante el almacenamiento. Es necesario llevar a cabo
otros estudios que aumenten el control de microorganismos en este producto.
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Introduction

Edible flowers add aroma, flavor and visual appeal to
many dishes. In addition to all the qualities that can be
added to gastronomy, they are also a potential source of
compounds with biological activity such as antioxidants,
which have gained importance in the prevention of
degenerative diseases (Lara-Cortés, Osorio-Diaz, Jiménez-
Aparicio, & Bautista-Bafios, 2013). However, even with
all the qualities they possess, edible flowers have not yet
received the same attention as fresh fruit and vegetables.
To date, no guidelines have been established regarding
their storage, due to the limited information on factors
that limit their quality. In general, edible flowers should
be used within two to five days of being cut; therefore,
they require suitable postharvest technology in order to
extend their shelf life.

The dahlia (Dahlia spp.) is a flower known for its
consumption as food and its nutritional and functional
properties. Lara-Cortés et al. (2014) found that purple
dahlia flowers, in particular, are an important source
of compounds with biological activity, such as
antioxidants, and therefore could be a functional food.
However, despite its qualities, its use in food is limited
since it is highly perishable; once cut, its shelf life is
less than three days due to the presence of spoilage
microorganisms which place limits on its preservation.

In this regard, it is known that one of the requirements
that flowers must meet for consumption is to be free
of pathogenic microorganisms that can cause health
problems, added to which some microorganisms,
without being pathogenic, can also alter the sensory
characteristics of flowers. Therefore, control
alternatives, such as antimicrobial compounds
derived from essential oils found in spices, have been
investigated. One such example is cinnamon oil, which
contains cinnamaldehyde. Lara-Cortés et al. (2015)
have shown that cinnamaldehyde has considerable in
vitro bactericidal action against gram-negative bacteria
isolated from edible dahlias.

On the other hand, modified atmosphere (MA) packaging
has been widely used to maintain quality, extend shelf
life and reduce microbial growth in lettuce, broccoli,
spinach and many other products (Luo, 2007). Likewise,
this technology also extends the shelflife of horticultural
products due to the oxygen (O,) concentration and
increased carbon dioxide (CO,) in the atmosphere of the
packaged product (Wills, Mcglasson, Graham, & Joyce,
2004). Moreover, polymeric materials that are used for
packaging fresh products have numerous benefits such
as water loss control, mechanical damage protection
and reduced contamination of the product during
handling (del Nobile et al., 2009). Another important
aspect to consider is temperature control since it mainly
affects various physiological factors and the quality of

Introducciéon

Las flores comestibles afiaden aroma y sabor, ademds de
ser un atractivo visual en los platillos. Aunado a todas
las caracteristicas que pueden sumar a la gastronomia,
también son fuente potencial de compuestos con
actividad biolégica como los antioxidantes; los cuales
actualmente han cobrado importancia en la prevencién
de enfermedades degenerativas (Lara-Cortés, Osorio-
Diaz, Jiménez-Aparicio, & Bautista-Bafios, 2013). Sin
embargo, atn con todas las cualidades que poseen, las
flores comestibles no han recibido la misma atencién
que las frutas y vegetales frescos. A la fecha, no se han
establecido directrices para su almacenamiento debido
a la escasa informacién sobre los factores que limitan
su calidad. En general, las flores comestibles deben
utilizarse dentro de los dos y cinco dias después de la
cosecha; por ello, requieren de tecnologia postcosecha
adecuada con la finalidad de extender su vida de anaquel.

La dalia (Dahlia spp.) es una flor de la cual se tiene
conocimiento de su consumo como alimento y
propiedades nutricionales y funcionales. En estudios
generados por Lara-Cortés et al. (2014) se observa
que, en especial, las flores de dalia color purpura
resultan ser una fuente importante de compuestos con
actividad bioldgica, como la antioxidante, y por tanto
pudieran ser un alimento funcional. No obstante, a
pesar de sus cualidades, su uso en la alimentacién se ve
limitado debido a que es altamente perecedera;
lo anterior debido a que una vez cortada su vida
atil es de tan soélo tres dias, siendo la presencia de
microorganismos deterioradores un factor limitante
para su conservacion.

Al respecto, se sabe que una de las caracteristicas que
deben cumplir las flores para su consumo es estar libre
de microorganismos patégenos que pueden causar dafios
a la salud; aunado a que algunos microorganismos, sin
ser patégenos, también pueden alterar las caracteristicas
sensoriales de las flores. Por lo anterior, se han
investigado alternativas de control, como los compuestos
antimicrobianos derivados de aceites esenciales de
especias. Un ejemplo de ello es el aceite de canela, el cual
contiene cinamaldehido. Lara-Cortés et al. (2015) han
demostrado que principalmente el cinamaldehido posee
una accién bactericida notable in vitro contra bacterias
gram negativas aisladas de dalias comestibles.

Por otro lado, la tecnologia de envasado en atmosfera
modificada (AM) se ha utilizado ampliamente para
mantener la calidad, extender la vida util y disminuir el
crecimiento microbiano en lechuga, brécoli, espinacas
y muchos otros productos (Luo, 2007). Asimismo,
esta tecnologia prolonga la vida util de los productos
horticolas debido a la concentracién de oxigeno (O,) y
el aumento de diéxido de carbono (CO,) en la atmoésfera
del producto empacado (Wills, Mcglasson, Graham, &
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the packaged product, such as respiration rate, water
loss, color conservation, turgor, etc. (SCetar, Kurek, &
Gali¢, 2010).

The aim of this study was to evaluate the antimicrobial
effect of cinnamaldehyde application on edible dahlias
stored under different temperatures (8 and 25 °C) and
in two types of packaging materials (polyethylene
terephthalate and low-density polyethylene), in terms
of safety and quality conservation aspects.

Materials and methods
Plant material

Purple dahlia var. Pompom flowers were provided by
the Mexican Dahlia Association (Xochitla, Ecological
Park, Tepotzotldn, Mexico, 19° 43’ 4” NLand 99° 12’ 1” WL).
During the growing period, irrigation, fertilization and
pest and disease control practices suitable for dahlia
were followed (Jiménez-Marifia, 2015). Flowers were
selected on the basis of being free of mechanical
damage, insects and signs of deterioration.

Experiment and treatments

Dahlia flower samples of 50 + 5 g were placed in
polyethylene terephthalate (PET [330 pm thick])
containers with snap-on lids and in low-density
polyethylene (LDPE [thickness 220 pm thick]) resealable
bags. The antimicrobial compound cinnamaldehyde
(CIN) (Sygma, Aldrich) at a concentration of 0.25 %
was pipetted onto a filter paper (2 x 3 cm?®) and placed
inside each packaging material during the storage
period. Containers were stored at 8 and 25 °C. Control
samples were processed similarly, with exception of
the wvolatile CIN compound which was replaced
with water. The treatment design corresponded to
the combinations of two temperature levels (8 and
25 °C), two types of packaging materials (PET and LDPE)
and the absence and presence of the application
of 0.25 % CIN, giving a total of eight treatments:
T1 = PET + 8 °C + 0.25% CIN, T2 = PET + 8 °C + water,
T3 =LDPE + 8 °C + 0.25 % CIN, T4 = LDPE + 8 °C + water,
T5=PET + 25 °C + 0.25 % CIN, T6 = PET + 25 °C + water,
T7=LDPE+25°C+0.35%CIN,andT8=LDPE+25 °C+water.
Except for respiration rate and ethylene production,
the variables for treatments T1-T4 (8 °C) and T5-T8
(25 °C) were evaluated at eight and three days of
storage, respectively.

Microbiological analysis

Microbiological stability was evaluated by determining
mesophilic aerobic bacteria (MAB), yeasts and molds
(Y/M) and psychrophilic (PSY) bacteria. The 10-g
samples of three flowers were homogenized separately
for 2 min with 90 mL of sterile peptone solution. Serial

Joyce, 2004). Por otra parte, los materiales poliméricos
se usan para envasar productos frescos, cuentan
con numerosos beneficios incluyendo el control de
pérdida de agua, proteccién contra el dafio mecdnico
y reduccion de la contaminacién del producto durante
la manipulacién (del Nobile et al., 2009). Otro aspecto
importante a considerar es el control de temperatura,
ya que influird principalmente en diversos factores
fisiolégicos y de calidad del producto envasado como
la tasa de respiracion, pérdida de agua, conservacion
del color, turgencia, etc. (S¢etar, Kurek, & Gali¢, 2010).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la
aplicacién del antimicrobiano cinamaldehido en dalias
comestibles bajo diferentes temperaturas (8 y 25 °C) y
empaques (tereftalato de polietileno y polietileno de
baja densidad), en aspectos de inocuidad y conservacion
de la calidad durante un periodo de almacenamiento.

Materiales y métodos
Material vegetal

Las flores de dalia var. Pompom color purpura fueron
proporcionadas por la Asociaciéon Mexicana de la Dalia
(Xochitla, Parque Ecoldgico, Tepotzotldn, México,
19° 43’ 4” latitud norte y 99° 12’ 1” longitud oeste).
Para el cultivo se siguieron los cuidados en riego,
fertilizacién, control de plagas y enfermedades propios
de la dalia (Jiménez-Marifia, 2015). La seleccién de las
flores se realiz6 en aquellas libres de daflos mecdnicos,
insectos y signos de deterioro.

Experimentos y tratamientos

Las muestras de flores de dalia de aproximadamente
50 = 5 g se colocaron en contenedores de tereftalato
de polietileno (PET, por sus siglas en inglés [330 pm de
grosor|) con tapas cerradas a presién y en bolsas con
cierre de polietileno de baja densidad (LDPE, por sus
siglas en inglés [220 pm de grosor|). El compuesto
antimicrobiano cinamaldehido (CIN) (Sygma, Aldrich)
a 0.25 % de concentraciébn se vertié sobre papel
filtro (2 x 3 cm?), el cual se coloc6 dentro de cada
empaque durante el periodo de almacenamiento.
Los contendores se almacenaron a 8 y 25 °C. las
muestras control se manejaron de manera similar, con
excepcion del compuesto voldtil CIN que se sustituyd
por agua. El disefio de tratamientos correspondi6 a
las combinaciones de dos niveles de temperaturas
(8 y 25 °C), dos tipos de empaque (PET y LDPE) y
ausencia y presencia de la aplicaciéon de 0.25 % de
CIN, lo que generé un total de ocho tratamientos:
T1 = PET + 8 °C + CIN 0.25 %, T2 = PET + 8 °C + agua,
T3=LDP +8 °C + CIN 0.25 %, T4 = LDPE + 8 °C + agua,
T5 =PET + 25 °C + CIN 0.25 %, T6 = PET + 25 °C + agua,
T7 = LDPE + 25 °C + CIN 0.25% y T8 = LDPE + 25 °C +
agua. Excepto por la tasa de respiraciéon y producciéon
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dilutions (1 mL) of each mixture were plated on Petri
dishes containing potato dextrose agar for YM and
tryptic soy agar for MAB and PSY, respectively. Once the
medium gelled, it was incubated at 35 + 2 °C for 48 h
for MAB, and at 8 °C for seven days for PSY and three to
five days for Y/M. Each microbiological evaluation was
performed in triplicate and the values were averaged.
The results were expressed in log cfu-g”.

Physiological response
Weight loss

A Sartorius balance was used to determine the weight
loss of the flowers, which were evaluated at eight
and three days for samples stored at 8 and 25 °C,
respectively. For the evaluation, three flowers per
treatment were taken and their initial and final weight
(at the end of the storage period) was recorded. The
results were averaged and expressed in percentage of
weight loss.

CO, and ethylene production

Respiration rate and ethylene production were
determined according to Watada and Massie (1986)
andTroncoso-Rojas, Sdnchez-Estrada, Ruelas, Garcia,and
Tiznado-Herndndez (2005). Air samples (1 mL) were
taken from each package and injected into a Varian
3400 cx gas chromatograph equipped with a HayeSep
N column (2 m x 3.17 mm inside diameter, Supelco,
Inc.) coupled to a thermal conductivity detector (for
CO,) and a flame ionization detector (for ethylene).
The parameters were: 100 °C injection temperature,
170 °C thermal conductivity detector, and 120 °C flame
ionization detector. Nitrogen was used as a carrier gas
with a flow rate of 25 mL-min”. The evaluations were
carried out daily in three flowers per treatment for
three and eight days at 25 and 8 °C, respectively. Data
obtained from each day were averaged. Respiration
rate and ethylene production were expressed in
mL CO,-kg"-h" and pL ethylene-kg™-h”, respectively.

Quality evaluation of the treated flowers
Color analysis

Color (CIE L*, a*, b*) was determined with a ColorQuest®
XE colorimetric-spectrophotometer (Hunter Associates
Lab, Reston, Virginia, USA), using as reference
the typical color of the purple flowers used. The
spectrophotometer was calibrated using a standard
trap light and a white ceramic plate (L*=93.50, a*=-0.89
and b* = 1.01) with D65/10° (illuminant geometry /
display). Three packages with flowers were used and
three readings of each ligule were taken, using a total
of three flowers per treatment. The hue and chroma

de etileno, las variables para los tratamientos
T1-T4 (8 °C) y T5-T8 (25 °C) se evaluaron a los ocho y tres
dias de almacenamiento, respectivamente.

Andlisis microbiolégico

La estabilidad microbiolégica se evalu6é a través
de la determinacién de bacterias mesofilicas
aerobias (BMA), hongos y levaduras (H/L) y bacterias
psicrofilicas (PSI). Las muestras de 10 g de tres
flores se homogenizaron por separado durante
2 min con 90 mL de solucién de peptona estéril.
Las diluciones seriadas (1 mL) de cada mezcla se
vertieron en cajas de Petri que contenian agar papa
dextrosa para H/L y agar soya tripticasina para
BMA y PSI. Una vez gelificado el medio se incubé a
35+ 2 °Cdurante 48 h para BMAy a 8 °C durante siete
dias para PSI y de tres a cinco dias para H/L. Cada
evaluacién microbiolégica se realizé por triplicado
y los valores se promediaron. Los resultados se
expresaron en log ufc-g™.

Respuesta fisiol6gica
Pérdida de peso

Paradeterminarlapérdidade pesodelasflores seutilizé
una balanza Sartorius y se evaluaron a los ocho y tres
dias, para muestras almacenadas a 8 y 25 °C,
respectivamente. Para la evaluacién se tomaron tres
flores por tratamiento, de las cuales se registrd el
peso incial y final (al término del almacenamiento).
Los resultados se promediaron y se expresaron en
porcentaje de pérdida de peso.

Produccion de CO, y etileno

La tasa respiratoria y produccién de etileno se
determiné de acuerdo con Watada y Massie (1986)
y Troncoso-Rojas, Sdnchez-Estrada, Ruelas, Garcia, y
Tiznado-Herndndez (2005). Se obtuvieron muestras de
aire (1 mL) de cada empaque y se inyectaron en un
cromatografo de gases Varian 3400 cx equipado con
una columna HayeSep N (2 m x 3.17 mm de didmetro
interior, Supelco, Inc.) acoplado a un detector
de conductividad térmica (para CO,) y un detector de
llama de ionizacién (para etileno). Los pardmetros
fueron: temperatura de inyeccién, 100 °C; detector
de conductividad térmica, 170 °C, y detector de
ionizacién de llama, 120 °C. Se utilizé nitrégeno
como gas portador con caudal de 25 mL-min”. Las
evaluaciones se realizaron diariamente en tres flores
por tratamiento durante tres y ocho dias para 25y
8 °C, respectivamente. Los datos que se obtuvieron
de cada dia se promediaron. La tasa respiratoria y
produccion de etileno se expresaron en mL CO,-kg™-h™
y uL etileno-kg™"-h™', respectivamente.
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values were calculated with the following equations:
hue = tan™ (b* / a*) and chroma = (a** + b**)"™. The
evaluations corresponding to 8 and 25 °C were carried
out at three and eight days, respectively. Data were
averaged and expressed as color difference (AE).

Total phenolic compounds

Total phenolic compounds were determined
following the Folin-Ciocalteau method as modified
by Dastmalchi, Damien-Dorman, Laakso, and
Hiltunen (2007). Extracts were diluted with 40 %
ethanol and the dilution factor was taken into
account in the calculations. A 0.5-mL aliquot of
extract (diluted) was transferred to a test tube,
to which 500 pL of Folin-Ciocalteau reagent,
10 mL of a Na,CO, solution (200 g-L"') and distilled
water to a volume of 25 mL were added. After 1 h
of reaction at room temperature, absorbance
was determined at 725 nm and compared with
a calibration curve made with gallic acid as the
reference compound at eight different concentrations
(0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 and 14 mg-L"). Each analysis of
total phenolic compounds, based on three flowers
per treatment, was performed in triplicate and the
solvent was considered as reference. The evaluations
corresponding to 8 and 25 °C were carried out at
three and eight days, respectively. The results were
averaged and expressed in mg of gallic acid (GA)
per g of ligule (mg GA-g ligule™).

Antioxidant capacity

Antioxidantcapacitywasevaluatedusing2,2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl (DPPH) reagent, according to the
method followed by Brand-Williams, Cuvelier, and
Berset (1995), with the following modifications:
DPPH along with the samples were dissolved in 100 %
ethanol, which was also used as reference. The
samples of three flowers per treatment were
prepared in triplicate and the absorbance was
read at a wavelength of 515nm. The evaluations
corresponding to 8 and 25 °Cwere performed at three
and eight days, respectively. Data were averaged and
expressed as inhibition percent of radical
DPPH (% IDPPH.).

Statistical analysis

An analysis of variance was performed based
on a factorial treatment design in a completely
randomized arrangement. Treatment means were
compared using the Tukey test (P < 0.05) to consider
significant differences among treatments. Data
were presented as the mean *+ standard deviation
and were processed using the JMP statistical software,
version 4.04 (Lara-Cortés et al., 2014).

Evaluacion de la calidad en las flores tratadas
Andlisis de color

El color (CIE L* a* b*) se determiné con un
espectrofotometro-colorimétrico ~ ColorQuest®  XE
(Hunter Associates Lab, Reston, Virginia, EE.UU.),
tomando como referencia el color tipico de las flores
purpuras utilizadas. El espectrofotémetro se calibré
con el uso de la trampa de luz estdndar y una placa
de cerdmica blanca (L* = 93.50, a* = -0.89 y b* = 1.01)
con D65/10° (geometria iluminante / visualizacién). Se
utilizaron tres empaques con flores y se tomaron tres
lecturas de cada ligula; usando un total de tres flores
por tratamiento. Los valores tonales y cromadticos
se calcularon a partir de las siguientes ecuaciones:
hue=tan" (b*/a*)y croma = (a** + b**)'”. Las evaluaciones
correspondientes a 8 y 25 °C se realizaron a los tres y
ocho dias, respectivamente. Los datos se promediaron
y se expresaron como diferencia de color (AE).

Compuestos fendlicos totales

La determinacién se llevé a cabo con el método Folin-
Ciocalteu modificado de acuerdo con el procedimiento
descrito por Dastmalchi, Damien-Dorman, Laakso, y
Hiltunen (2007). Los extractos se diluyeron con etanol
al 40 %, y el factor de dilucién se tomé en cuenta en
los cdlculos. Se transfiri6 una alicuota de 0.5 mL de
extracto (diluida) a un tubo de ensayo, se afadieron
500 pL del reactivo Folin-Ciocalteu, se agregaron
10 mL de una solucién de Na,CO, (200 g-L") y agua
destilada hasta un volumen de 25 mL. Después de 1 h
de reaccién a temperatura ambiente, se determiné la
absorbancia a 725 nm y se compar6 con una curva de
calibracién realizada con dcido gdlico como compuesto
de referencia en ocho concentraciones diferentes (0,
2,4, 6,8, 10, 12 y 14 mg-L"). Cada determinacion, de
tres flores por tratamiento, se realizé por triplicado
y el disolvente fue considerado como blanco. Las
evaluaciones correspondientes a 8 y 25 °C se realizaron
a los tres y ocho dias, respectivamente. Los resultados
se promediaron y se expresaron en mg de dcido galico
(AG) por g de ligula (mg AG-g ligula™).

Capacidad antioxidante

La evaluacion de la capacidad antioxidante se realizé
usando el reactivo 2 2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH),
de acuerdo con el método seguido por Brand-Williams,
Cuvelier, y Berset (1995), con las siguientes modificaciones:
se disolvieron el DPPH y las muestras en etanol al 100 %,
el cual también se utiliz6 como blanco. Las muestras de
tres flores por tratamiento se prepararon por triplicado y
se ley6 la absorbancia a una longitud de onda de 515 nm.
Las evaluaciones correspondientes a 8 y 25 °C se
realizaron a los tres y ocho dias, respectivamente. Los
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Results and discussion
Microbiological analysis

Results of the microbiological analysis of the
different evaluated treatments are shown in Table 1.
The number of MAB, Y/M, and PSY increased in
all treatments compared to the initial microbial
count. There were significant differences among
treatments (P < 0.05) in the three microbial groups
studied. The highest coefficient of variation was
obtained by Y/M (19.3 %), followed by PSY (14.2 %) and
MAB (11.8 %), respectively. The interaction between
storage temperature, antimicrobial application and

datos se promediaron y se expresaron como porcentaje
de inhibicién del radical DPPH' (% IDPPH).

Analisis estadistico

Se realizé un andlisis de varianza de acuerdo con
un disefio de tratamientos factorial en un arreglo
completamente al azar, comparando las medias
de los tratamientos mediante la prueba de Tukey
(P < 0.05) para considerar diferencias significativas
entre tratamientos. Los datos se presentan como la
media + desviacién estdndar y fueron procesados
utilizando el software estadistico JMP, versién 4.04
(Lara-Cortés et al., 2014).

Table 1. MAB, Y/M, and PSY contents in edible dahlia flowers with the use of packages (PET and LDPE) and
stored at 8 and 25 °C with/without cinnamaldehyde for eight and three days, respectively. The results

are expressed in log CFU-g ligule™.

Cuadro 1. Contenido de BMA, H/L y PSI en flores de dalia comestibles con el uso de empaques (PET y LDPE) y
almacenadas a 8 y 25 °C con/sin cinamaldehido durante ocho y tres dias, respectivamente. Los resultados

se expresan en log CFU-gligula™.

Treatment/ Initial MAB/ Final MAB/ A MAB/ Initial YYM/ Final YM/

AYM/ Initial PSY/ Final PSY/ APSY/

Tratamiento BMA inicial BMA final A BMA H/Linicial HJL final AHJL PSlinicial PSIfinal APSI
T1 1.9£04 5.5%0.1 3.5c" 1.7 £0.04 6.1+0.1 43b 2901 44+0.1 1.5a
T2 3.3%01 6.210.2 29b 1.3+0.08 57101 44b 29%0.0 57%0.1 2.8 ¢
T3 2.3%01 4.8+0.1 25a 1.6 £0.01 5.0%0.1 33a 3.0x01 5001 20b
T4 2.3%0.1 5.3+0.2 30D 1.6 £0.00 47+0.1 31la 3.0x0.1 59%0.1 29c¢
T5 1901 70102 50d 1.7 £0.04 51%01 33a 2.8%01 59%0.2 31c
T6 2.7+01 7.8 +0.1 51d 11%0.1 4.3+0.2 31la 34101 7.2+0.2 37d
T7 2.3%0.1 75%0.3 51d 1.3+0.03 6.2%0.2 48 ¢ 29101 44%0.1 15a
T8 2304 75101 51d 1.6 £0.01 6.7£0.2 50c 3.0x01 44+0.1 14a
CV. (%) 11.8 19.3 14.2
HSD/DMSH 0.6 0.4 0.2
Interaction:
Packaging
material x
Temp. x CIN/ 0.01 0.05 0.05
Interaccion:
Empaque x
Temp. x CIN

T1=PET + 8 °C + 0.25 % CIN, T2 = PET + 8 °C + water, T3 =LDP + 8 °C + 0.25 % CIN, T4 = LDPE + 8 °C + water, T5 = PET + 25 °C + 0.25 % CIN, T6 = PET + 25 °C + water,
T7 = LDPE + 25 °C + 0.25 % CIN, T8 = LDPE + 25 °C + water

Data of the initial and final counts are presented as the mean + deviation standard of three measurements.

“Means with the same letter within columns are not statistically different (Tukey, P < 0.05).

C.V. = coefficient of variation. HSD = honest significant difference

T1=PET + 8 °C + CIN 0.25 %, T2 = PET + 8 °C + agua, T3 = LDP + 8 °C + CIN 0.25 %, T4 = LDPE + 8 °C + agua, T5 = PET + 25 °C + CIN 0.25 %, T6 = PET + 25 °C + agua,
T7 = LDPE + 25 °C + CIN 0.25 %, T8 = LDPE + 25 °C + agua

Los datos del conteo inicial y final se presentan como la media * la desviacién estindar de tres mediciones.

“Medias con la misma letra dentro de columnas no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05).

C.V. = coeficiente de variacién. DMSH = diferencia minima significativa honesta.
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packaging material influenced the development of
the microbial groups.

In MAB a lower increase in microbial count was
observed in flowers stored at 8 °C. At this temperature,
the presence of microorganisms was lower in flowers
packaged in LDPE with CIN, whereas at 25 °C, in addition
to the development of the microbial count, there was
obvious deterioration and fungal growth on the surface
of the ligules. Concerning the Y/M and PSY microbial
groups, a defined pattern among treatments was not
determined; however, regardless of CIN application,
the microbial count of Y/M was lower compared to the
other treatments (P < 0.05) with LDPE and PET at 8 and
25 °C, respectively. On the other hand, for PSY, flowers
packaged in PET + CIN at 8 °C and in LDPE at 25 °C also
had a lower microbial count (P < 0.05).

It can be inferred that the results were possibly due
to the initial microbial count of the product, which
was high and thus explains why the CIN was not very
effective in controlling microbial development during
storage. Added to this, it has a documented history of
volatilization (Olivares-Cruz & Loépez-Malo, 2013). In
this regard, Matos-Chamorro, Quispe-Condori, Quito-
Vidal, and Beltrdn-Cdrdenas (2010) mention that some
antimicrobial substances, such as essential oils or
derivatives thereof, may present difficulties in their
use as preservatives due to their impregnation in the
foodstuff or rapid volatilization.

On the other hand, microbiological safety is one of
the most important factors to consider in preserving
any plant product (Bico, Raposo, Morais, & Morais,
2009). As set out in Appendix B of the Official
Mexican Standard NOM-093-SSA1-1994 (1994), raw
salads should not exceed MAB microbiological limits of
5.1 log CFU-g", which are sometimes higher or equal
to the results obtained in most of the treatments
evaluated in this investigation.

Similarly, high microbial counts also affect the
nutritional and sensory characteristics of the product.
This is because within the microorganisms evaluated
(MAB, Y/M and PSI) we could find some microorganisms
that although they are not pathogens themselves they
alter and accelerate the senescence process in stored
flowers, as has been shown by Piagentini, Pirovani, and
Giiemes (2004) and Rawat (2015).

Physiological response of treated flowers
Weight loss
In the results, significant differences among quality

variables (P < 0.05) were observed (Table 2). The
coefficient of variation for the percentage of weight

Resultados y discusion
Andlisis microbiolégico

Los resultados del andlisis microbiolégico con los
diferentes tratamientos evaluados se muestran en el
Cuadro 1. Se observé que el nimero de BMA, H/L y PSI
aumento en todos los tratamientos con respecto de la
carga inicial microbiana. Hubo diferencias significativas
entre los tratamientos (P < 0.05) en los tres grupos
microbianos estudiados. El coeficiente de variacién
mayor se obtuvo en H/L (19.3 %), seguido de PSI (14.2 %)
y BMA (11.8 %). La interaccién entre temperatura de
almacenamiento, aplicacién del antimicrobiano y empaque
influyeron en el desarrollo de los grupos microbianos.

En BMA se observ6 un incremento menor de la carga
microbiana en las flores almacenados a 8 °C. A esta
temperatura, la presencia de microorganismos fue
inferior en las flores empacadas en LDP con CIN.
Mientras que a 25 °C, ademads del desarrollo de la carga
microbiana, hubo deterioro evidente y crecimiento
de hongos en la superficie de las ligulas. Referente a
los grupos microbianos H/L y PSI, no se determiné un
patrén definido entre los tratamientos; sin embargo,
la carga microbiana de H/L fue menor respecto de los
demds tratamientos (P < 0.05) con LDPE y PET a 8 y 25 °C,
respectivamente, independientemente de la aplicacién
de CIN. Por otro lado, para PSI, las flores empacadas en
PET + CIN a 8 °Cy en LDP a 25 °C presentaron también
menor cuenta microbiana (P < 0.05).

Se puede inferir que los resultados obtenidos se
debieron, posiblemente, a la carga microbiana inicial
del producto, la cual fue elevada; razén por la cual
el CIN no fue muy eficaz para controlar el desarrollo
microbianano durante el almacenamiento. Aunado
a esto, existen antecedentes de su volatilizacién
(Olivares-Cruz & Lopez-Malo, 2013). Al respecto, Matos-
Chamorro, Quispe-Condori, Quito-Vidal, y Beltrdn-
Cdrdenas (2010) mencionaron que algunos compuestos
antimicrobianos, como los aceites esenciales o sus
derivados, pueden presentar dificultades en su uso
como conservadores debido a su impregnaciéon en el
producto alimenticio o volatilizacién rdpida.

Por otro lado, la seguridad microbiolégica es uno
de los factores mds importantes a considerar en la
conservaciéon de cualquier producto vegetal (Bico,
Raposo, Morais, & Morais, 2009). Segtn lo establecido
en el Apéndice Informativo B de la Norma Oficial
Mexicana NOM-093-SSA1-1994 (1994), las ensaladas
crudas no deben exceder los limites microbiolgicos
de BMA de 5.1 log UFC.g"; los cuales son superiores
o iguales en algunas ocasiones a los resultados que se
obtuvieron en la mayoria de los tratamientos evaluados
en este trabajo.
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loss was 15.7 %. The treatments in which the flowers
had higher weight loss (P < 0.05) were observed in
those stored in PET. As mentioned in the materials and
methods section, the thickness of each material was 220
and 330 pm for LDPE and PET, respectively; however,
sealing the LDPE bags with heat ensured the tightness
of the package. In this regard, Liping, Turner, and Luo
(2012) evaluated weight loss in carnation flowers and
observed that the tightness of the packaging material
used had an influence on this variable.

Weight loss is the main cause of deterioration in
minimally processed vegetables since it affects the
overall appearance of the product (Torales, Chaves, &
Rodriguez, 2010). This is explained by the composition
of such products, approximately 80-90 % of which
is water. In dahlia flowers 88 to 92 % ofits composition is

Igualmente, las altas cuentas microbianas también
afectan las caracteristicas nutrimentales y sensoriales
del producto. Esto debido a que dentro de los
microorganismos evaluados (BMA, H/Ly PSI) podriamos
encontrar algunos deterioradores que aunque no
son patégenos si alteran y aceleran el proceso de
senescencia de las flores almacenadas, como lo han
evidenciado Piagentini, Pirovani, y Giiemes (2004) y
Rawat (2015).

Respuesta fisiologica de las flores tratadas
Pérdida de peso
En los resultados de las variables de calidad se

observaron diferencias significativas entre ellas (P < 0.05)
(Cuadro 2). El coeficiente de variacién para el porcentaje

Table 2. Evaluation of percentage of weight loss, color, total phenolic compound concentration and percentage of
antioxidant capacity in edible dahlia flowers packaged in PET and LDPE and stored at 8 and 25 ° C, with/
without cinnamaldehyde for eight and three days, respectively.

Cuadro 2. Evaluacién del porcentaje de pérdida de peso, color, concentraciéon de compuestos fenélicos totales y
porcentaje de la capacidad antioxidante en flores de dalia comestibles empaquetadas en PET y LDPE y
almacenadas a 8 y 25 °C, con/sin cinamaldehido durante ocho y tres dias, respectivamente.

Weight loss %/

Total phenolic compounds’

. 1 2
Treatm.ent/ Pérdida de AE (mg GA-g 11’g1.11e )/ : IDI;PH
Tratamiento 050 % Compuestos fendlicos totales (%)
peso % (mg AG-g ligula?)
T1 41+040b° 224b 10.2 a 26a
T2 43*01c 28.1e 15.3Db 6.2b
T3 24t+06a 25.5d 210c 104 d
T4 22%*01a 282 e 200 c 7.7 b
T5 44+02c 242 ¢ 314d 10.8d
T6 46+03c 241 c¢ 32.0d 99 ¢
T7 24*07a 210a 201 c 119e
T8 23*02a 210a 202 ¢ 10.8d
CV. (%) 15.7 7.8 13.9 17.8
HSD/DMSH 0.3 17.3 14.8 5.7
Interaction:
Packaging material
x Temp. x CIN/ 0.01 ns 0.05 0.05
Interaccion:
Empaque x
Temp. x CIN

T1=PET + 8 °C + 0.25 % CIN, T2 = PET + 8 °C + water, T3 = LDP + 8 °C + 0.25 % CIN, T4 = LDPE + 8 °C + water, T5 = PET + 25 °C + 0.25 % CIN, T6 = PET + 25 °C + water,

T7 = LDPE + 25 °C + 0.25 % CIN, T8 = LDPE + 25 °C + water

Average Initial content = 25 mg GA-g ligule’, *Average initial content = 15 %. Data are presented as the mean * deviation standard of three measurements.
“Means with the same letter within columns are not statistically different (Tukey, P < 0.05).
C.V. = coefficient of variation. HSD = honest significant difference, ns = not significant, AE = final color.

T1=PET + 8 °C + CIN 0.25 %, T2 = PET + 8 °C + AGUA, T3 = LDP + 8 °C + CIN 0.25 %, T4 = LDPE + 8 °C + agua, T5 = PET + 25 °C + CIN 0.25 %, T6 = PET + 25 °C + agua,

T7 = LDPE + 25 °C + CIN 0.25 %, T8 = LDPE + 25 °C + agua

'Contenido promedio inicial = 25 mg AG-g ligula®; *contenido promedio inicial = 15 %. Los datos se presentan como la media + la desviacién estdndar de tres

mediciones.

“Medias con la misma letra dentro de columnas no difieren estadisticamente (Tukey, P < 0.05).
C.V. = coeficiente de variacién, DMSH = diferencia minima significativa honesta, ns = no significativo, AE = color final.
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water (Lara-Cortés et al. 2014). Among the characteristics
that were affected by the weight loss in the dahlia
ligules, little turgor and firmness were observed.

CO, and ethylene production

CO, production is shown in Figure 1a. Low CO,
production was observed in treatments stored at
8 °C, regardless of the packaging material and CIN
application. However, the best treatments were those
where the dahlias were stored in PET with or without
the antimicrobial agent, because with this packaging
material and at 8 °C the production of CO, was minimal
during the eight days of storage. By contrast, at 25 °C
the respiratory rate increased significantly in a range
of 385 to 520 mL CO,-kg"'-h". In general, at 25 °C, the
difference was mainly observed in those flowers packed
with the antimicrobial CIN.

Mapeli et al. (2011) reported that storage temperature
affected the respiratory rate of star orchid (Epidendrum
ibaguense) flowers, since in their experiments the CO,
rate increased when flowers were stored at 30 °C,
which coincides with the results shown in this study.
On the other hand, temperature is an important factor
that controls the enzymatic, respiratory and metabolic
activities of horticultural products. Wiley (1997)
mentions that proper temperature control during
storage of fruit and vegetables can inactivate or slow
some physiological effects such as respiration.
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de pérdida de peso fue 15.7 %. Se observé que los
tratamientos en los cuales las flores presentaron mayor
pérdida de peso (P < 0.05) fue en las flores almacenadas
en PET. Como se menciono en la seccién de materiales y
métodos, el grosor de cada material fue de 220 y 330 pm
para LDPE y PET, respectivamente; sin embargo,
las bolsas LDPE al sellarse con calor aseguraron la
hermeticidad del empaque. Al respecto, Liping, Turner,
y Luo (2012) evaluaron la pérdida de peso en flores de
clavel y observaron que la hermeticidad del empaque
utilizado tuvo influencia en esta variable.

La pérdida de peso es la principal causa del deterioro
de vegetales minimamente procesados dado que
afecta la apariencia general del producto (Torales,
Chaves, & Rodriguez, 2010). Lo anterior se explica
por la composicién de este tipo de productos, ya que
aproximadamente entre el 80 - 90 % es agua. En flores
de dalia del 88 al 92 % de su composicion es agua (Lara-
Cortés et al. 2014). Entre las caracteristicas que se
vieron afectadas por la pérdida de peso en las ligulas de
las dalias se observo poca turgencia y firmeza.

Produccion de CO, y etileno

La produccién de CO, se reporta en la Figura la. Se
observo que durante el almacenamiento, la produccién
de CO, fue menor en los tratamientos a 8 °C,
independientemente del empaque y de la aplicacién
de CIN. Sin embargo, los tratamientos sobresalientes
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Figure 1. Production of a) CO, and b) ethylene in edible dahlia flowers in packages (PET and LDPE) and stored at 8
and 25 °C with/without cinnamaldehyde for eight and three days, respectively. T1 = PET + 8 °C + 0.25 %
CIN, T2 = PET + 8 °C + water, T3 = LDP + 8 °C + 0.25 % CIN, T4 = LDPE + 8 °C + water, T5 = PET + 25 °C + 0.25 %
CIN, T6 = PET + 25 °C + water, T7 = LDPE + 25 °C + 0.25 % CIN, T8 = LDPE + 25 °C + water.

Figura 1. Produccion de a) CO, y b) etileno en flores de dalia comestibles en empaques (PET y LDPE) y almacenadas
a 8y 25 °C con/sin cinamaldehido durante ochoy tres dias, respectivamente. T1 = PET + 8 °C + CIN 0.25 %,
T2 =PET + 8 °C + agua, T3 =LDP + 8 °C + CIN 0.25 %, T4 = LDP + 8 °C + agua, T5 = PET + 25 °C + CIN 0.25 %,
T6 = PET + 25 °C + agua, T7 = LDPE + 25 °C + CIN 0.25% y T8 = LDPE + 25 °C + agua.
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Figure 1b shows the evolution of ethylene production.
Reduced ethylene production was observed when
flowers were packaged in PET, regardless of storage
temperature and CIN application. In PET, as storage time
progressed, ethylene concentrations of the dahlias
decreased until the values were almost not detected.
In LDPE, ethylene concentrations were higher in
comparison to PET; however, it was mostly observed
that that the concentration would increase during the
storage period.

Reid and Wu (1992) demonstrated that there is a
close relationship between maximum production of
climacteric respiration and ethylene production
in carnation flowers, which is considered to be
climacteric. This did not occur in dahlia flowers, since
ethylene production did not coincide with the highest
respiratory rate. In this case, ethylene concentrations
in the flower decreased as storage time increased, even
when deterioration signs were evident in the flower,
which indicates that dahlias are non-climacteric.

Quality assessment of the treated flowers
Color analysis

It was observed that the treatments with the highest
color change values were those where dahlias
were stored at 25 °C and water was used instead
of cinnamaldehyde (Table 2). For this variable, the
coefficient of variation was 7.8 %. According to CIE Lab
coordinates, the treatment that showed the least color
change (P < 0.05) with respect to time zero was T1,
which also had the lowest brightness value (L = 12.4)
(data not shown), a parameter which indicates the
darkness of the evaluated sample. Considering these
results, it can be inferred that the packaging material,
temperature, and antimicrobial compound had an
effect on color deterioration because this attribute was
less affected when PET + 8 °C + CIN was used. The color
change during flower storage may be related to the
degradation of compounds, such as total polyphenols
to quinones, which give a dark or brownish color to the
damaged area of the plant sample.

There are numerous changes in pigment content
during development and maturation of plant products.
Some of these continue after harvest and may be
desirable or undesirable. In the case of edible dahlia
flowers these color changes are part of the senescence
process, as well as the decrease in shelf life, and
therefore are considered undesirable. Color and its
uniformity are two of the main characteristics that
determine the quality of a plant product (Mercado-
Silva & Aquino-Bolafios, 2005). Although this condition
is not generalized to all plant products, the color in
edible flowers is one of the most important attributes
in selecting and using it as food.

fueron aquellos donde las dalias se almacenaron en PET
con o sin el antimicrobiano, ya que con este empaque
y a 8 °C la produccién de CO, fue minima durante los
ocho dias de almacenamiento. Por el contrario, a 25 °C
se incremento notoriamente la tasa respiratoria en un
rango de 385 a 520 mL CO,-kg”’-h". En general, a 25 °C
la diferencia se observd principalmente en aquellas
flores empacadas con el antimicrobiano CIN.

Mapeli et al. (2011) observaron que la tasa respiratoria
de flores de orquidea estrella (Epidendrum ibaguense) se
afect6 por la temperatura de almacenamiento; ya que
en sus experimentos la tasa de CO, aument6 cuando
las flores se almacenaron a 30 °C, lo cual coincide
con los resultados aqui mostrados. Por otro lado, la
temperatura es un factor importante que controla las
actividades enzimdticas, respiratorias y metabdlicas de
los productos hortofruticolas. Wiley (1997) menciona
que el adecuado control de la temperatura durante
el almacenamiento de frutas y hortalizas puede
inactivar o retardar algunos efectos fisiol6gicos como
la respiracién.

En la Figura 1b se muestra la evolucién de la
produccién de etileno. Se observé que hubo produccién
menor de etileno cuando las flores se empacaron
en PET, independientemente de la temperatura de
almacenamiento y de la aplicaciéon de CIN. En PET, a
medida que transcurri6 el tiempo de almacenamiento,
las concentraciones de etileno de las dalias fueron
menores hasta que los valores casi no se detectaron. En
LDPE, las concentraciones de etileno fueron mayores
en comparacion con el PET; sin embargo, en su mayoria
no se observé que la concentraciéon aumentara durante
el tiempo de almacenamiento.

Reid y Wu (1992) demostraron que existe una estrecha
coincidencia entre lamdxima produccién de respiracién
climatérica y la produccién de etileno en flores de
clavel, la cual se considera climatérica. Lo anterior no
ocurri6 en las flores de dalia, ya que la produccién de
etileno no coincidié con su mayor tasa respiratoria. En
este caso, las concentraciones de etileno por parte de la
flor disminuyeron a medida que aument? el tiempo de
almacenamiento, aun cuando los signos de deterioro
en la flor fueron evidentes; lo que indica que la dalia es
una flor no climatérica.

Evaluacion de la calidad en las flores tratadas
Andlisis de color

Se observé que los tratamientos que presentaron
valores mayores de cambio de color fueron donde las
dalias se almacenaron a 25 °C y se usé agua en lugar
de cinamaldehido (Cuadro 2). En esta variable el
coeficiente de variacién fue de 7.8 %. De acuerdo con
las coordenadas CIE Lab, el tratamiento que mostro el
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Total phenolic compounds and antioxidant capacity

In this study, significant differences among treatments
(P < 0.05) were observed. The factors temperature,
packaging material and the CIN antimicrobial had an
influence on the content of phenolic compounds and
percentage of DPPH. The respective coefficients of
variation were 13.9 and 17.8 %. Results indicated that
the flowers in PET + 25 °C, with or without CIN, had
approximately three times more phenolic compound
content than the treatment in PET + 8 °C + CIN (Table 2).
On the other hand, in relation to the radical DPPH,
the values corresponding to the treatment with
PET + 8 °C + CIN were lower (2.6 %) compared to all
other treatments (P < 0.05). In this case, the maximum
DPPH percentages (11.9 %) were obtained in LDP + 25 °C
+ CIN. Thus, in this study, the phenolic content did not
directly correlate the antioxidant capacity with the
use of the radical DPPH method, being unspecific to
perform this correlation.

The development and evolution of phenolic compounds
affects the quality of products and is partly regulated
by polyphenol oxidase activity. This enzyme is involved
in the degradation of polyphenols to quinones,
which produce the dark or brownish coloration in
damaged areas (by oxidation, cutting, etc.) of the plant
product. Likewise, Friedman et al. (2007), in studies
on Tropaeolum and Begonia flowers, reported that as
in dahlia flowers the use of packages in combination
with temperatures helped to maintain antioxidant
concentrations, including total phenolic compounds.
The main difference with this research was the
application of the antimicrobial compound; however,
in general, no adverse effects on the preservation of
dahlias because of its application were observed.

Conclusions

The interaction of the factors packaging material,
storage temperature and presence of cinnamaldehyde
influenced the preservation quality of edible dahlias.
At 8 °C, significant influence on extending the shelf
life of edible dahlias was observed. Except for water
loss, the PET and LDPE packages generally provided
an appropriate level of preservation for dahlias
during storage at 8 and 25 °C. The antimicrobial
cinnamaldehyde did not control the development of
spoilage microorganisms in the flowers, probably due
to the high initial microbial count.

End of English version

cambio de color menor (P < 0.05) respecto del tiempo
cero fue el T1; el cual también result6 con el valor de
luminosidad menor (L = 12.4) (datos no mostrados),
pardmetro que nos indica que tan oscura es la muestra
evaluada. Considerando estos resultados, se infiere que
el material de empaque, la temperatura y el compuesto
antimicrobiano tuvieron efecto sobre el deterioro
del color, ya que este atributo se vio menos afectado
cuando se utiliz6é PET + 8 °C + CIN. El cambio de color
durante el almacenamiento de las flores se puede
relacionar con la degradacién de compuestos; como los
polifenoles totales a quinonas, las cuales proporcionan
coloracién oscura o parduzca en la zona dafiada de la
muestra vegetal.

Existen cambios numerosos en el contenido de
pigmentos durante el desarrollo y la maduracién del
producto vegetal. Algunos de estos contindan después
de la cosecha y pueden ser deseables o indeseables. En
el caso de las flores comestibles de dalia estos cambios
en el color forman parte de la senescencia de las
mismas, asi como la disminucién del tiempo de la vida
de anaquel, y por lo tanto se consideran indeseables.
El color y su uniformidad son dos de las principales
caracteristicas que determinan la calidad de un
producto vegetal (Mercado-Silva & Aquino-Bolafios,
2005). Aunque esta condicién no es generalizada para
todos los productos vegetales, en flores comestibles
el color es uno de los atributos mds importantes en la
eleccién y su utilizacién como alimento.

Compuestos fendlicos totales y capacidad antioxidante

En este estudio se observaron diferencias significativas
entre los tratamientos (P < 0.05). Los factores temperatura,
tipo de empaque y el antimicrobiano CIN influyeron en
el contendido de compuestos fenoélicos y el porcentaje de
DPPH. Los coeficientes de variacién respectivos fueron
13.9 y 17.8 %. Los resultados indicaron que las flores en
PET + 25 °C, con o sin CIN tuvieron aproximadamente
tres veces mayor contenido de compuestos fenodlicos
que el tratamiento en PET + 8 °C + CIN (Cuadro 2). Por
otra parte, en relaciéon con el radical DPPH, los valores
correspondientes al tratamiento con PET + 8 °C + CIN
fueron menores (2.6 %) respecto a todos los demds
(P < 0.05). En este caso, los porcentajes maximos de DPPH
(11.9 %) correspondieron a las dalias en LDP + 25 °C + CIN.
De tal manera que en el presente estudio, el contenido
fendlico no correlacioné directamente la capacidad
antioxidante con el uso del métdo radical DPPH, siendo
poco especifico para realizar dicha correlacion.

El desarrollo y evolucién de los compuestos fenodlicos
incide sobre la calidad de los productos, y estd en parte
regulado por la actividad de la polifenol oxidasa. Dicha
enzima interviene en la degradaciéon de polifenoles a
quinonas, las cuales proporcionan coloracién oscura o
parduzca en la zona dafada (por oxidacién, corte, etc) del
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