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GLOSARIO

Aquenio. Fruto seco e indehiscente, formando por una semilla, consta de un

pericarpio independiente que no esta unido a ella (RAE, 2001).

Entoméfila. Planta polinizada por medio de insectos (RAE, 2001).

Esquizocarpo. Resultado de un ovario compuesto de varios carpelos soldados, al
madurar, se divide en tantas porciones como carpelos llamados mericarpios, que

llevan dentro una semilla (Santamaria, Rosell6 y Garcia, 2004, p. 138).

Flor epigina. Cuando la corola y los estambres se introducen sobre el tdlamo, por

arriba del gineceo. Presenta gineceo infero (Pensiero, et al., 2005, p. 364).

Flor hermafrodita. Posee los o6rganos sexuales fértiles de los dos sexos
(Santamaria et al., 2004, p. 116).

Fusiforme. Que posee forma de huso, es decir, forma redondeada, de mayor
longitud que grosor y paulatinamente adelgaza desde el medio hasta la punta

(RAE, 2001).

Hipocétilo. Parte del tallo situada entre el pedunculo los cotiledones y el brote

joven del embrién de la planta (Diccionario de ciencias, 2000, p. 543)

Raiz pivotante. Sistema radicular en el que la raiz principal posee un diametro

mayor al de las raices laterales (Jauregui y Chavez, 2006, p. 171).

Raleo. Remover las plantas que nacieron juntas (RAE, 2001).
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RESUMEN

En esta investigacion se estudio el efecto de la aplicacion de sanitizantes en la

calidad de zanahoria (Daucus carota L.) de IV gama.

Se realizé un diagnostico del estado actual de la industria elaboradora de
productos horticolas de IV gama en Quito, Cuenca y Riobamba. La encuesta fue
desarrollada en 10 empresas, con base en el procesamiento de este tipo de
alimentos. Con la informacién recolectada, se elaboré una matriz de evaluacién

de factores internos para establecer el posicionamiento interno de la organizacion.

La zanahoria fue sometida a un proceso de lavado, cortado de los extremos,
pelado, rallado, centrifugado, inmersién en las soluciones sanitizantes,
centrifugado, empacado y almacenamiento. En la primera experimentacion se
determiné el efecto de 100, 250 y 500 ppm de clorito de sodio acidificado (CSA) y
dos tiempos de inmersion (1 y 2 min) sobre la calidad visual de zanahoria
minimamente procesada empacada en bolsas de polipropileno y almacenada
durante 12 dias a 5 °C. Se determin6 la concentraciéon de CO» en el interior del
empaque, indice de blancura (WI), marchitez y recuento microbiolégico. A medida
que aumentd la concentracion de CSA, disminuy6 el nivel de CO,, el Wl y el
indice de marchitez mantuvieron un valor cercano al producto fresco. Se

selecciond el tratamiento que presento las mejores caracteristicas.

En la siguiente experimentacion, se trabajé con 500 ppm CSA y 2 min de
inmersion. Se estudio el efecto de la aplicacién del CSA y 200 ppm NaClO en la
calidad de zanahoria de IV gama empacada en polipropileno (atmésfera normal) y
coextruido de nylon-polietileno (vacio) durante 12 dias a 5 °C. EIl uso del
empacado al vacio disminuyé la pérdida de peso hasta 0,07 % en relacién con el
uso de polipropileno (2,96 %). EI menor WI se present6 al usar 500 ppm CSA y
coextruido de nylon-polietileno. El indice de marchitez del tratamiento 500 ppm
CSA y coextruido de nylon-polietileno fue de 4,33. En los demas tratamientos, la
calificacion llegd hasta 3,58. ElI CSA fue efectivo para reducir la carga microbiana

de Escherichia colilcoliformes, aerobios totales, pero no con mohos y levaduras.
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Los panelistas no detectaron acidez ni sabores extrafios en los diferentes
tratamientos. El costo de 250 g de zanahoria minimamente procesada sometida a
500 ppm CSA empacada en polipropileno y en coextruido de nylon-polietileno fue

de $ 1,44y $ 1,49, respectivamente.
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INTRODUCCION

La zanahoria es una hortaliza de raiz larga, el fruto es ancho en la parte superior y
adelgaza paulatinamente hasta llegar a la parte inferior. La cosecha se realiza
entre los 100-120 dias después de la siembra, segun la variedad y época del afio
(Reina y Bonilla, 1997, p. 31; Sanchez, 2004, p. 36). Esta hortaliza es muy
apreciada debido al aporte nutricional que brinda, posee alto contenido de
vitamina A (835 ug/100 g), B6 (0,14 mg/100 g) y el alto contenido en potasio (320
mg/100 g) ayuda a estabilizar el ritmo cardiaco y la presion arterial (USDA, 2008a;
ETSIA, 2011).

En el Ecuador, la zanahoria amarilla tiene una superficie cultivada de 2 932 ha
(SINAGAP, 2000). El consumo per capita es 1,64 kg/afo. Esta hortaliza se cultiva
en climas templados, especialmente en los valles interandinos (Agroecuador,
2000, pp. 34, 35). Se produce en las provincias de Chimborazo, Cotopaxi,
Tungurahua, Pichincha, Loja, Azuay y Carchi (SINAGAP, 2000).

El cambio de habitos de la poblaciéon ocurrido en las dos ultimas décadas ha
reducido el tiempo para la elaboracién de los alimentos en el hogar. La demanda
de productos vegetales frescos, nutritivos y listos para consumir, como los
alimentos de IV gama o minimamente procesados, es cada vez mas alta. Debido
a este hecho, se han desarrollado nuevas tecnologias emergentes para garantizar
la seguridad alimentaria, la calidad sensorial y nutritiva (Artés-Hernandez,
Aguayo, Gémez y Artés, 2009, p. 52). Las frutas y hortalizas de IV gama
mantienen la calidad nutricional y sus caracteristicas organolépticas, reducen el
tiempo de preparacion y satisfacen la demanda actual de dietas conformadas por
alimentos frescos y naturales. Sin embargo, los productos de IV gama son mas
perecederos que los productos intactos. Los productos frescos cortados
presentan una mayor tasa de respiracion, un metabolismo mas activo y una tasa
de deterioro mas acelerada, que los productos enteros (Cantwell y Suslow, 2002,
pp. 445, 453).
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El proceso de pelado y troceado, a los que son sometidos estos productos
modifican su actividad fisiologica y favorecen el desarrollo microbiano en las frutas
y hortalizas. Al sufrir alteraciones fisicas, se producen roturas en las paredes
celulares, lo que causa deshidratacion, aceleracion de las reacciones de
oxidacion enzimatica y provocan pardeamiento. En este medio, los
microorganismos encuentran el lugar propicio para su desarrollo y generan
deterioro en el producto (Sanchez, 2004, p. 340). Para prevenir la propagacion
microbiolégica se deben implementar sistemas de control durante la elaboracion
del producto para corregir errores y aplicar acciones preventivas. Segun el Centro
para la Prevencion y Control de Enfermedades de los EE.UU, las bacterias
pueden ser la causa principal de muchas enfermedades, ya que éstas se
propagan cuando no existe la temperatura apropiada de procesamiento y
almacenamiento, higiene deficiente del personal y falta de limpieza de las

superficies en contacto con los alimentos (Diaz y Vernoc, 1999, p. 134).

El mercado ecuatoriano ofrece una variedad de productos de IV gama como:
zanahoria, lechuga, brécoli, frutas cortadas, sambo, zapallo, mezclas de verduras
para sopas, etc. Pero la informacion sobre la aplicacion de tratamientos

poscosecha para extender la vida util de hortalizas de IV gama es escasa.

El objetivo general de la presente investigacion fue estudiar el efecto de la
aplicaciéon de sanitizantes en la calidad de zanahoria (Daucus carota L.) de IV
gama. Para cumplir este proposito se llevaron a cabo los siguientes objetivos
especificos: diagnosticar el estado actual de la industria artesanal elaboradora de
productos horticolas de IV gama en Quito, Cuenca y Riobamba; determinar las
caracteristicas fisicas y quimicas de la materia prima; determinar el efecto de tres
concentraciones de una solucion de clorito de sodio acidificado (CSA) y dos
tiempos de inmersion en la calidad visual de zanahoria de IV gama; estudiar el
efecto de la aplicacion de dos sanitizantes en la calidad de zanahoria de IV gama
empacada con dos tipos de empaques y almacenada en refrigeracién y estimar el

costo de implementacion de los tratamientos poscosecha aplicados.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. GENERALIDADES DE LA ZANAHORIA (Daucus carota L.)

1.1.1. ORIGEN Y DISTRIBUCION DE LA ZANAHORIA

La zanahoria es un cultivo de raices originario de Europa, Asia, el norte de Africa
y probablemente de América del Norte y del Sur (Kotecha, Desai y Madhawi,
2004, p. 119). Segun Sanchez (2004), la zanahoria tiene su origen en Asia menor,
donde se puede encontrar en su estado original. Las variedades que se conocen

en la actualidad, fueron las selecciones que se realizaron en el siglo XVII (p. 35).

En Asia central se encuentra la mayor variedad de formas y colores de zanahoria,
donde se presume que los arabes llevaron el cultivo de zanahoria purpura o
amarilla a Europa occidental, lugar en el cual aparecié la variedad blanca. La
seleccion de la zanahoria amarilla, por parte de los agricultores europeos,

probablemente dio origen a la zanahoria anaranjada (Garcia, 2008, p. 2)

El cultivo de zanahoria se encuentra distribuido en todo el mundo y es
considerado como uno de los cultivos mas importantes. Este se presenta en una
variedad de colores, de naranja a rojo intenso; purpura claro a violeta; amarillo y
blanco. La zanahoria se utiliza para la alimentacion de animales y principalmente
para uso humano como hortaliza fresca, deshidratada, enlatada, en sopas,
ensaladas, pasteles y en medicina ayurvédica (Kotecha et al., 2004, p. 119;
Sarkar y Sharma, 2011, p. 565).

1.1.2. CLASIFICACION TAXONOMICA

La zanahoria es la planta mas cultivada de la familia Umbelliferae/Apiaceae, entre
los vegetales que incluyen esta familia se encuentran el hinojo, perejil y apio
(Simon, et al., 2008, p. 329).



Reino: Vegetal

Subreino:  Embriofitas

Phylum: Traquedfitas

Clase: Angiosperma

Subclase: Dicotiledénea

Familia: Umbelliferae

Género: Daucus

Especie: Carota L.

Subespecie: sativus

(INEN, 2012; Reina y Bonilla, 1997, p. 20)

1.1.3. DESCRIPCION BOTANICA

La zanahoria es un cultivo herbaceo de raices carnosas comestibles (Kotecha et
al., 2004, p. 119). El sistema radicular estd compuesto por una raiz primaria
pivotante gruesa, la cual, junto con el hipocétilo, tienen la funcion de almacenar
alimento para la planta. A partir de la raiz fusiforme, se desarrollan una serie de
pequefas raices secundarias de apariencia fibrosa y delgada, en la zona inferior
de la raiz, que pueden alcanzar hasta 1 m de profundidad. En la etapa
reproductiva, las reservas que fueron almacenadas en la raiz primaria, son
utilizadas para reiniciar el crecimiento y desarrollo del tubérculo (Reina y Bonilla,
1997, pp. 19, 20).

El tallo es muy pequefio durante la etapa vegetativa, por lo que los entrenudos no
se pueden visualizar. En los nudos se desarrollan las yemas que dan origen a
hojas grandes de peciolo largo y delgado, las cuales conforman una roseta. En la
etapa reproductiva, los entrenudos crecen y en el apice aparece la inflorescencia
de umbelas compuestas, como se aprecia en la Figura 1.1. El tamafio de los tallos
florares oscila entre 60-200 cm (Alessandro, 2013, p. 28; Sanchez, 2004, p. 35).



Las flores son hermafroditas, epiginas, pequefias y el color varia entre blanco,
verde y purpura. Se presentan agrupadas en forma de umbela. La umbela del
tallo principal es llamada de primer orden o primaria, las umbelas que desarrollan
en las siguientes ramificaciones pueden continuar hasta las de séptimo orden. A
medida que aumenta el orden, las umbelas son de menor tamafo y tardan mayor

tiempo en crecer (Alessandro, 2013, p. 31; Reina y Bonilla, 1997, p. 19).

Figura 1.1. Planta de zanahoria en: (A) Etapa vegetativa y (B) etapa reproductiva
(Alessandro, 2013, p. 28)

La polinizacion de la planta de zanahoria es cruzada entomofila, es decir, se
realiza por medio de insectos que transfieren polen de una planta a otra,
independientemente de la composicion genética. El fruto es un esquizocarpo
formado por dos aquenios que al madurar desprenden una semilla cada uno
(Alessandro, 2013, pp. 31, 32; Sanchez, 2004, p. 35).



1.1.4. COMPOSICION QUIMICA Y NUTRICIONAL

La zanahoria es considerada como un alimento funcional por la diversidad de
compuestos presentes en su composicion, tales como [-carotenos, acido
ascorbico y tocoferoles. La presencia de a y -carotenos en el torrente sanguineo
ha mostrado un efecto protector frente a la aterosclerosis (Sharma, Karki, Thakur
y Attri, 2012, p. 26).

Tabla 1.1. Composicién quimica y nutricional de zanahoria

Componente Valor por 100 g
Agua (g) 88,29
Energia (kcal) 41,00
Proteina (g) 0,93
Lipidos totales (g) 0,24
Carbohidratos (g) 9,58
Fibra (g) 2,80
Minerales
Potasio (mg) 320
Sodio (mg) 69
Fosforo (mg) 35
Calcio (mg) 33
Vitaminas

Vitamina C (mg) (acido ascorbico) 5,90
Vitamina A (ug) 835
B-carotenos (mg) 39,60%*
Tiamina (mg) 0,066
Riboflavina (mg) 0,058
Niacina (mg) 0,983
Vitamina B-6 (mg) 0,138
Vitamina E (mg) (a-tocoferol) 0,660

(USDA, 2008a)
*(Sharma et al., 2012, pp. 23, 24)

El alto contenido de potasio en la composicion de la zanahoria, como se observa

en la Tabla 1.1, permite ser utilizada como estabilizador del ritmo cardiaco y



presion arterial. El frecuente consumo de zanahoria ha reducido problemas de
visibn, como cataratas, debido al elevado contenido de vitamina A
(835 ug /100 g), en comparaciéon con otras hortalizas como la espinaca y la col
(469 pg /100 g y 98 pg/100 g, respectivamente) (ETSIA, 2011; USDA, 2008a).

1.1.5. ETAPAS DE DESARROLLO

El cultivo de zanahoria puede ser anual o bianual, depende de la variedad y las
condiciones climaticas de la zona (Garcia, 2008, p. 5). Asi, los cultivares
templados o europeos tienen un comportamiento bianual, éstos son de color
naranja con un diametro uniforme y centro pequefio. Mientras los cultivares
tropicales y asiaticos, tienen un comportamiento anual y se caracterizan por tener
una coloracion roja, con un centro grande, la parte superior posee mayor grosor y

producen mayor cantidad de jugo (Kotecha et al., 2004, p. 120).

La zanahoria bianual o bienal se desarrolla en dos etapas de crecimiento, la
primera es vegetativa y la segunda es reproductiva. En la etapa vegetativa se
desarrolla un tallo pequeifio y comprimido, donde se genera una roseta de hojas,
de tamafio grande y la raiz hipertrofiada se encarga de guardar reservas para el
inicio de la siguiente etapa. En la segunda fase de crecimiento, se desarrolla el
tallo y se presentan ramificaciones de tallos florales que terminan en
inflorescencias. El cultivo anual de zanahoria sucede cuando se interrumpe el
ciclo de desarrollo de la planta y se utiliza la raiz (Alessandro, 2013, p. 27 y
Sanchez, 2004, p. 35).

1.1.6. MANEJO DE CULTIVO

1.1.6.1 CLIMA

La planta de zanahoria tolera amplios rangos de temperatura, se caracteriza por

ser un cultivo de estacion fresca, razén por la cual es producida en algunas



regiones del mundo durante todo el afo (Gabriel, 2013, p. 48; Sarkar y Sharma,
2011, p. 565).

La temperatura favorable para el desarrollo del cultivo de zanahoria se encuentra
entre 15 y 21 °C para las jornadas diurnas, mientras que en la nocturna, soporta
los 7 °C (Gabriel, 2013, p. 48). Cuando la temperatura es menor a 4 °C, la planta
presenta flores prematuras y las raices tienen un sabor amargo, debido a que los
azucares que la raiz utiliza como reserva son transportados hacia el tallo y las
umbelas. La exposicion a temperaturas mayores a 20 °C provoca una coloracién
clara de la zanahoria, menor tamano, forma esférica y textura fibrosa (Gabriel,
2013, p. 48; Reina y Bonilla, 1997, p. 22).

1.1.6.2 SUELO

Se puede utilizar una amplia variedad de suelos para el cultivo de zanahoria, pero
éstos deben ser profundos, con buen drenaje, alto contenido de humus, porosos y
que puedan conservar la humedad para ayudar a la germinacion de las semillas.
El pH del suelo debe oscilar entre 5,5 y 6,5 para obtener un buen rendimiento
(Kotecha et al., 2004, p. 121; Reina y Bonilla, 1997, p. 24).

En este cultivo, la distancia de siembra entre plantas y surcos es 0,10 x 0,40 m,
respectivamente. La densidad de siembra utilizada son 3 kg de semilla/ha, con un

rendimiento aproximado de 15-25 kg en 10 m de surco (Yugsi, 2011, pp. 27 y 48).

La siembra de esta hortaliza se realiza en canteros que miden entre 1y 1,5 m de
ancho, se puede realizar de forma manual, mecanica y neumatica. EI método
manual requiere de mayor cantidad de semilla y de un sembrador muy habil. El
metodo mecanico permite regular la cantidad de semilla y se arroja directamente

al surco. El uso del método neumatico, permite sembrar con precision y es posible

regular la distancia deseada (Garcia, 2008, p. 32).



1.1.6.3 CONTROL DE MALEZAS

El control de malezas se puede realizar mediante labores manuales, mecanicas y
quimicas. Se realiza una vez que las plantas presenten 3 o 4 hojas,
aproximadamente luego de 45 dias desde la siembra, excepto en el control
quimico (Larriqueta y Martinotti, 2013, p. 103; Reina y Bonilla, 1997, p. 28).

La aplicacion de herbicidas es un método indispensable en el cultivo, ya que
controlar las malezas manualmente con ayuda mecanica resulta poco econémico
(Larriqueta y Martinotti, 2013, p. 103). Se puede realizar un control preventivo al
preparar la tierra y proporcionar el suficiente tiempo para la germinacion de las
malezas, posteriormente, se ejecuta un laboreo superficial para eliminarlas
(Garcia, 2008, p. 33).

El control quimico se realiza durante la preemergencia o posemergencia. Los
principios activos de los herbicidas que se utilizan antes de la germinacion del
cultivo o preemergencia entre la siembra y el primer riego son: prometrina,
cloroxurén, teliron, pedimetalin. En la etapa de posemergencia se utiliza telirdn,
metribuzin, solan. Se pueden realizar combinaciones de varios productos con el
fin de atacar la mayor cantidad de malezas (Larriqueta y Martinotti, 2013, p. 103;
Reina y Bonilla, 1997, p. 28).

1.1.6.4 ENFERMEDADES Y PLAGAS

Las principales enfermedades precosecha y poscosecha que se presentan en la
zanahoria, se pueden apreciar en la Tabla 1.2. Las mas comunes son atribuidas a

insectos, pestes de insectos y nematodos (Kotecha et al., 2004, p. 121).

Los nematodos presentes en los cultivos de zanahoria producen grandes
protuberancias, abultamientos y deformaciones en las raices (Kotecha et al.,
2004, p. 123). Se han encontrado alrededor de 90 especies de nematodos en el

mundo, asociados con el cultivo de zanahoria. Los que producen pérdidas



econdmicas son: Meloidogyne hapla, M. incognita, M. arenaria, M. javanica,
Ditylenchus dipsaci, Pratylenchus penetrans y Nacobbus aberrans y del género
Heterodera (Del Toro y Martinotti, 2013, p. 137; Reina y Bonilla, 1997, p. 30). El
control de nematodos se puede realizar mediante rotacion de cultivos y en caso
de ser permitidos, agroquimicos (Del Toro y Martinotti, 2013, p. 149; Kotecha et
al., 2004, p. 123).

Tabla 1.2. Enfermedades en la precosecha y poscosecha de zanahoria

Enfermedad Patogeno

Pudricion blanca bacteriana | Erwinia carotovora (Jones) Bergey et al.

Pudricién por moho gris Sexual: Botryotinia fuckeliana (de Bary) Whetzel
Asexual: Botrytis cinerea Pers

Pudricion blanca Sclerotinias clerotiorum (Lib.) de Bary
Sclerotinia minor Jagger

Produccion seca Fusarium solani
Fusarium equiseti

Fusarium oxisporum

Moho seco Thielaviopsis basicola (Berk. y Br.) Ferr.
Trichocladium basicola (Berk. y Br.) Carmichael

Podredumbre negra Stemphylium radicinum

Podredumbre blanda Rhizopus tritici

Rhizopus stolonifer
Rhizopus oryzae
(Kotecha et al., 2004, p. 129; Piccolo, 2013, p. 163; Sommer, Fortlage y Edwards, 2011, pp. 259, 260)

1.1.6.5 COSECHA

En los productos que se desarrollan bajo el suelo, como zanahoria, papas y
rabano, se determina el criterio de calidad y el punto 6ptimo de cosecha segun la
edad del cultivo y por muestreo al azar que se realiza en el lote a cosechar, con el

fin de reducir las pérdidas poscosecha (Gomez y Vasquez, 2011, p. 13).

La recoleccidén de la zanahoria se realiza entre los 100 y 120 dias luego de la

siembra, depende de la variedad y la época del afio (Reina y Bonilla, 1997, p. 31;



Sanchez, 2004, p. 36). Para la cosecha, el diametro de la raiz debe tener 2 cm o
mas y la forma tipica de la variedad, como se observa en la Figura 1.2. El suelo
del cultivo debe ser sometido a un arado especial, de tal manera que la tierra se
ablande. Ademas, es necesario regar el suelo un dia antes para facilitar las
labores de cosecha (Kotecha et al., 2004, p. 123; Sarkar y Sharma, 2011, p. 565).

Paris Amsterdam Nantes Danvers Chantenay
Market  Forcing

e OO

Brasilia Kuroda Imperator Berlicum  Flakkee

U,

Figura 1.2. Formas tipicas segun la variedad de zanahoria
(Alessandro, 2013, p. 36)

La cosecha se puede realizar manualmente o de forma semimecanizada. La
cosecha manual se realiza con pocas horas de anticipacion a la comercializacién,
la zanahoria se extrae con la mano del suelo, se cortan las hojas en el campo e
inmediatamente se almacena en sacos. Al realizar la cosecha de forma
semimecanizada, se utiliza una cuchilla que permite excavar mecanicamente las
raices. Normalmente, en pequefas fincas las labores de recoleccion y empacado
se realizan manualmente, en cambio, en plantaciones de mayor extension es

necesario utilizar métodos totalmente mecanizados.
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Al comparar la cosecha manual con los métodos mecanicos, este ultimo no afecta
significativamente las caracteristicas quimicas y sensoriales de la zanahoria
(Sarkar y Sharma, 2011, p. 565).

1.1.6.6 POSCOSECHA

La poscosecha es la siguiente etapa luego de la cosecha en la produccién de
cultivos, incluye operaciones como limpieza, clasificacion, empaque, refrigeracion
y distribucion al consumidor final. Una vez que el vegetal es extraido de la tierra o
retirado de la planta, empieza el deterioro. El manejo poscosecha es importante
para mantener el producto fresco, evitar la pérdida de humedad, disminuir los
cambios quimicos, evitar dafos fisicos y asi retrasar el deterioro de las frutas y
verduras (Simson y Straus, 2010, p. 21). Luego de la cosecha, contindan las

operaciones unitarias indicadas en la Figura 1.3.

Recepcion

4
Lavado

y
Clasificacion

4
Empacado

4
Almacenamiento

y
Distribucion

Figura 1.3. Diagrama de las operaciones unitarias en poscosecha de zanahoria
(Garcia, 2008, p. 35, 36)

Se procede a la recepcion de la materia prima en los centros de acopio para

continuar con las operaciones poscosecha. Muchas veces, este procedimiento se
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realiza en el mismo sitio de la cosecha. La mayor parte de las zanahorias son
comercializadas con el extremo superior cortado. El lavado de esta hortaliza se
puede realizar manual o mecanicamente. El método mecanico incluye el uso de
tanques giratorios con entrada de agua a presion, la capacidad depende del tipo
de tanque que se utilice, oscilan de 1 a 14 cajones (Garcia, 2008, p. 35; Kotecha
et al., 2004, p. 123).

La clasificacion se realiza manualmente, en una mesa donde se ordena la
zanahoria por categorias o de forma mecanizada, con una banda distribuidora y
clasificadora de tamafo. El empaque utilizado en la zanahoria depende de la
presentacion en la cual sera comercializada. Se distribuye en atados, bolsas
plasticas, bandejas y sacos (Garcia, 2008, p. 36). El almacenamiento se efectua
en galpones, donde el ambiente es fresco, durante 48 horas y en camaras de frio
a 0 °C y una humedad relativa entre 93 y 98 %, donde la zanahoria no sufrira
alteraciones y se mantendra en buenas condiciones alrededor de 6 meses
(Kotecha et al., 2004, p. 126; Garcia, 2008, p. 36).

1.1.7. SITUACION DEL CULTIVO DE ZANAHORIA EN EL ECUADOR

En el Ecuador, las variedades mas importantes que se encuentran adaptadas a
las condiciones del pais, son Chantenay Red Cored y Danvers Half Long (INEN,
2012).

Segun datos del Il Censo Nacional Agropecuario, en el pais la zanahoria amarilla
tiene una superficie sembrada de 2 932 ha, con una producciéon de 18 351 ty
ventas de 17 710 t (SINAGAP, 2000). El consumo per capita en los ecuatorianos
es 1,64 kg/ano. Esta hortaliza se cultiva en climas templados, en especial en los
valles interandinos (Agroecuador, 2000, pp. 34, 35). Se produce zanahoria
amarilla en las provincias de Chimborazo, Cotopaxi, Tungurahua, Pichincha, Loja,
Azuay y Carchi. Las 3 primeras provincias tienen mayor produccion de esta
hortaliza con 8 666 t, 4 555ty 4 240 t, respectivamente (SINAGAP, 2000).
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El cultivo de zanahoria se produce durante todo el afio, pero los meses de mayor
produccion son junio y octubre. La zanahoria amarilla que se cultiva a nivel
nacional, cubre totalmente la demanda interna, por lo que las exportaciones e
importaciones son nulas (Agroecuador, 2000, p. 35). No existen datos mas
recientes de produccion nacional de zanahoria amarilla, debido a que el ultimo

Censo Nacional Agropecuario se realizo en el afio 2000.

1.1.8. USOS

El procesamiento de zanahoria da como resultado una serie de productos, tales
como zanahorias enlatadas, congeladas, deshidratadas, dulces, conservas y
bebidas. La hortaliza fresca y minimamente procesada también esta disponible en
el mercado. Ademas, debido a su alto contenido nutricional es ampliamente
utilizada como puré en alimento para bebé (Kotecha et al., 2004, p. 130; Sarkar y
Sharma, 2011, p. 569).

El jugo de zanahoria y las mezclas que se realizan con el mismo, son bebidas no
alcohdlicas que aumenta su demanda constantemente, en varios paises del
mundo. El rendimiento en la produccion de jugo de zanahoria es bajo, entre el 30
y 50 % de la materia prima es pulpa residual. En la pulpa se pierde hasta el 50 %
de carotenos, fibra dietética, acidos uronicos y azucares neutros de la hortaliza.
Actualmente, se busca desarrollar nuevos productos que puedan ser utilizados
como ingredientes y suplementos alimenticios, para aprovechar las propiedades y
compuestos de la pulpa, como galletas con alta cantidad de fibra, pan, pasteles,
aderezos, fortificantes para pan de trigo y la produccion de bebidas funcionales
(Sharma et al., 2012, pp. 26, 27).
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1.2. FRUTAS Y HORTALIZAS DE IV GAMA

1.2.1. ALIMENTOS DE CONVENIENCIA

Los alimentos de conveniencia son aquellos platos total o parcialmente
preparados, surgieron debido a la creciente demanda de alimentos que permitan
disminuir el tiempo y esfuerzo utilizado en la preparacion y compra de los mismos.
El fabricante, procesador o distribuidor se hace cargo de realizar todo este
trabajo, de tal forma, que facilita las labores del consumidor o ama de casa
(Achon, Alonso, Varela y Garcia, 2006, p. 10).

En el mercado, se presenta una serie de alimentos de conveniencia, en diversas
presentaciones con un mayor o menor grado de procesamiento, segun la
tecnologia aplicada. Asi, los productos se clasifican en gamas (Achén et al., 2006,
p. 10; Salas, Bonada, Trallero, Sal6é y Burgos, 2008, p. 59), como se presentan en
la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Clasificacion de los alimentos segun el grado de procesamiento

Gama Descripcion Tratamiento térmico
I Alimentos frescos, comercializados en su estado natural Ninguno
II Frutas y verduras lavadas, troceadas, con una solucion de Esterilizacion
cobertura y envasados en latas o envases de vidrio
(conservas)
I Alimentos conservados bajo la aplicacion de frio que permite Congelacion

que el producto dure por meses

v Frutas y hortalizas sometidas a un minimo tratamiento de Ninguno
lavado, troceado y envasados, listos para el consumo

\% Alimentos preparados, cocidos dentro de una bolsa y Coccion
envasado en atmosferas modificadas o al vacio para aumentar
la vida util, listos para el consumo

(Achon et al., 2006, pp. 10, 11; Salas et al., 2008, p. 59)
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1.2.2. ALIMENTOS MiNIMAMENTE PROCESADOS O DE IV GAMA

Los cambios culturales de la sociedad se reflejan en las nuevas tendencias del

procesamiento de productos hortofruticolas, cada vez se necesitan mas alimentos

de facil preparacion y consumo (Castro, 2011, p. 72). Los alimentos de IV gama

son aquellos productos hortofruticolas frescos, sometidos a un minimo tratamiento

como lavado, pelado, troceado, envasados y almacenados en refrigeracion, listos

para consumir. Segun el producto, la vida util oscila entre 7 y 14 dias (Linde,
2010, p. 9).

Las ventajas que brindan los alimentos de IV gama o minimamente procesados
son las siguientes (Linde, 2010, p. 13, 14; Vina y Chaves, 2004, p. 37):

v

Son productos frescos, saludables, mantienen la calidad nutricional y
caracteristicas organolépticas.

Disminucion en el tiempo de preparacion de la comida, practicos para usar.
La industria aprovecha la sobreproduccion de frutas y vegetales por
temporadas.

Los productos mantienen calidad uniforme durante todo el afio.

Reduccion de las pérdidas en la comercializacion de productos enteros
frescos.

La materia prima no utilizada, los residuos y desechos del procesamiento
se encuentran entre 30-35 % lo cual se puede gestionar de forma
beneficiosa con el medio ambiente.

Garantia de un producto inocuo y seguro.

El espacio utilizado en la distribucion y almacenamiento en el hogar es
menor en comparacion con los productos enteros.

El productor puede incursionar en nuevos mercados y ampliar el area de

ventas.

El procesamiento minimo busca eliminar cascaras, semillas, tallos de los

productos hortofruticolas y mantener las caracteristicas del producto original. Se
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pueden emplear sustancias antipardeantes, antimicrobianas, peliculas

comestibles y empaques para extender la vida util (Castro, 2011, p. 73).

1.2.3. OPERACIONES UNITARIAS EN ALIMENTOS DE IV GAMA

El procesamiento minimo de frutas y verduras se lleva a cabo como se indica en

la Figura 1.4.

‘ Recepcion ‘

v

‘ Pre-enfriamiento ‘

v

‘ Lavado ‘

v

‘ Desinfeccion ‘

v

‘ Pelado ‘

v

‘ Reduccién de tamaio ‘

‘ Inmersién en aditivos ‘

v

‘ Escurrido ‘

v

‘ Empacado ‘

v

| Distribucion |

Figura 1.4. Diagrama del proceso para la elaboracion de frutas y hortalizas de [V gama
(Castro, 2011, p. 73; Gonzalez y Lobo, 2005, p. 98)

1.2.3.1 Recepcion y pre-enfriamiento

Luego de recibir la materia prima y la inspeccion de calidad, rapidamente se
realiza el pre-enfriamiento de las frutas y/o hortalizas. El objetivo de esta

operacion es reducir la temperatura del fruto u hortaliza cuando llega del campo a
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la recepcion, hasta 1 - 2 °C. A continuacion, se almacena la materia prima en las
condiciones de temperatura y humedad relativa recomendadas, segun el
producto, hasta empezar el procesamiento. Con esta etapa, se busca reducir los
danos debido a procesos metabdlicos y retardar la senescencia (Gonzalez y
Lobo, 2005, p. 99; Krasaekoopt y Bhandari, 2011, p. 221).

1.2.3.2 Lavado y desinfeccion

El proceso de lavado de los productos enteros, se realiza para eliminar la
suciedad, escombros, residuos de tierra y reducir la carga microbiana de los
productos hortofruticolas provenientes del campo. El agua de lavado debe tener
una temperatura menor a 5 °C y una calidad microbiolégica aceptable (Gonzalez y
Lobo, 2005, p. 99; Krasaekoopt y Bhandari, 2011, p. 221). La norma INEN (2011)
1108 indica una presencia de Coliformes fecales <1 UFC/100 mL y ausencia de

Cryptosporidium y Giardia en el agua potable.

1.2.3.3 Pelado y reduccion de tamaiio

Algunas frutas y hortalizas necesitan ser peladas. El pelado puede ser mecanico o
manual. Las grandes industrias utilizan el método mecanico quimico o vapor de
alta presién. El dano en la superficie celular del corte influye en la vida util y
calidad del producto, por tal motivo, el pelado mecanico genera mayor dafio en los
tejidos de las frutas y hortalizas (Cantwell y Suslow, 2002, p. 449; Laurila y
Ahvenaimen, 2002, p. 294).

La reduccién del tamafio es la etapa donde las frutas y hortalizas se cortan en
trozos pequenos y uniformes. Las formas varian, pueden ser rodajas, cubos, tiras,
etc., los cuales se realizan de forma automatica. Se utilizan cortadoras que
permiten regular la distancia entre cuchillas. Varios estudios han demostrado que
el cortado y rallado se debe realizar con cuchillos afilados de acero inoxidable.

Los cuchillos poco afilados causan dafio en los tejidos y favorecen el
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pardeamiento de los vegetales. Para evitar el pardeamiento, se debe evitar la
exposicion de los tejidos afectados a metales como Fe*? y Cu*. El corte de los
vegetales, aumenta la tasa de respiracion, produce dafio mecanico y ablanda los
tejidos (Gonzalez y Lobo, 2005, p.102; Laurila y Ahvenaimen, 2002, p. 294). Para
reducir los efectos del pelado y cortado, se recomienda que el procesamiento de
los productos hortofruticolas de IV gama se realice a una temperatura menor o
igual a 4 °C (Gonzélez y Lobo, 2005, p.101).

El procesamiento de la zanahoria de IV gama se debe desarrollar con la
aplicacion de Buenas Practicas de Manufactura, en temperaturas que oscilan
entre 0 y 5 °C (Laurila y Ahvenaimen, 2002, p. 303).

1.2.3.4 Inmersion en aditivos

Luego del corte de las frutas y hortalizas, se realiza un lavado mediante inmersién
del producto, a una temperatura entre 1 y 5 °C, en aditivos alimentarios sintéticos
y naturales, con el fin de remover azucares u otros nutrientes de la superficie de
corte que contribuyen al crecimiento microbiano y a la decoloracién del tejido. El
agua utilizada debe ser de buena calidad, en una proporcion de 3 L/kg de materia
prima. Este proceso es utilizado para aplicar diversos tratamientos de
conservacion. Si se inyecta aire a presion en el agua de lavado se generan
turbulencias que mejoran la eficiencia del proceso, también se usan duchas a
presion, cadenas de arrastre y tambores rotatorios. La inmersion es un paso
critico, ya que es el unico proceso que puede reducir la carga microbiana vy
mantener la calidad del producto (Gonzalez y Lobo, 2005, p.104; Linde, 2010, p.
17).

En estudios realizados en zanahoria, con acido citrico, ozono y agua a 100 °C
durante 45 s de inmersion, como alternativa al uso de cloro, los resultados
indicaron una mayor reduccién microbiana, entre 10%-10° UFC/g, al usar agua
caliente (Alegria, Pinheiro, Gongalves, Fernandes, Moldao y Abreu, 2009, p. 62;
Bermudez-Aguirre y Barbosa-Canovas, 2013, p. 84).
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Actualmente, se han desarrollado tratamientos de conservacion para los
productos de IV gama, los cuales garantizan la estabilidad y durabilidad del
alimento durante su comercializacidon. Los tratamientos se clasifican en fisicos y
quimicos (Cantwell y Suslow, 2002, p. 450; Gonzalez y Lobo, 2005, p. 103), los

cuales son detallados en el acapite 1.3.

1.2.3.5 Escurrido

Después de la inmersién del producto cortado, se retira el exceso de agua. En
este proceso se debe eliminar al menos, el mismo contenido de humedad que el
producto gand durante el procesamiento. La eliminacion del agua puede ser
mediante escurrido, centrifugaciéon o secado (Cantwell y Suslow, 2002, p. 450;
Gonzalez y Lobo, 2005, p.107).

El escurrido se puede realizar con el uso de bandejas vibratorias que eliminen el
excedente de agua. La centrifugacion puede ser semiautomatica o automatica, se
utilizan tambores o centrifugas de escurrido. El tiempo y velocidad del proceso
debe ser estudiado cuidadosamente para evitar dafos en las células vegetales.
En varios estudios, se ha utilizado el secado por aire frio seco e infrarrojo para
eliminar el exceso de agua en frutas y hortalizas de IV gama (Gonzalez y Lobo,
2005, p.107; Laurila y Ahvenaimen, 2002, p. 296).

1.2.3.6 Empacado y Distribucion

El empacado en atmésfera modificada (AM) es uno de los puntos clave para
prolongar el tiempo de vida util de los productos hortofruticolas minimamente
procesados. La AM consiste en cambiar la atmdsfera alrededor del alimento
empacado. La modificacion de la atmésfera en el interior del empaque se debe a
la respiracion del vegetal y al intercambio de gaseoso con el exterior a través de
la pelicula polimérica, hasta llegar al equilibrio dinamico. La ventaja del uso de AM

es la reduccion de la pérdida de agua en las superficies cortadas. Ademas, el



19

empaque sirve como barrera contra la contaminacién microbiana (Cantwell y
Suslow, 2002, p. 455; Gonzalez y Lobo, 2005, pp. 107, 108). La AM puede ser

pasiva y activa.

La AM pasiva se desarrolla por la respiracién generada por el producto. En el
interior del empaque, se forma una atmdsfera pasiva, debido al proceso de
respiracion, donde la fruta u hortaliza consume O, y produce CO,. La
permeabilidad del empaque debe garantizar que el ingreso de O, sea igual al que
el alimento necesita. De forma similar, la producciéon de CO, del alimento debe
recompensar la salida de CO,, para no generar niveles perjudiciales de este gas

en el interior del empaque (Kader, 2002a, pp. 142, 143).

La AM activa se produce al sustituir la atmésfera dentro del empaque por una
concentracion fija de gases. Posteriormente, la mezcla se modifica mediante el
uso de absorbentes o adsorbentes situados en el interior del empaque para
eliminar los gases producidos, como O,, CO; y etileno (C,H4) (Kader, 2002a, p.
143). Cada alimento tiene un principal factor de deterioro, el cual debe ser
entendido para aplicar un envasado activo, se puede aplicar antimicrobianos y/o
absorbedores de O, para evitar el deterioro debido a microorganismos (Laurila y
Ahvenaimen, 2002, p. 299; Mehyar y Han, 2011, p. 269).

Entre los métodos de AM, se encuentra el envasado al vacio moderado. Los
productos son empacados en un envase rigido, hermético bajo los 40 kPa de
presion atmosférica, se almacenan a una temperatura entre 4 y 7 °C. La
composicion inicial del aire (78 % N2, 21 % Oz y 0,04 % CO,) pero a una presion
parcial reducida. La reduccion en la cantidad de O, disminuye el metabolismo del
producto y el crecimiento microbiano responsable de la pudricion. En algunos
productos como pimiento rojo, rodajas de manzana y tomate, brotes de soya y
mezclas de verduras cortadas, se reportd disminucidon microbiana y mejores

caracteristicas sensoriales al utilizar AM (Laurila y Ahvenaimen, 2002, p. 300).

No es posible determinar una mezcla de gases ideal, ya que cada fruta y hortaliza

posee diferentes propiedades quimicas y fisicas. Existen una gran variedad de
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polimeros para el envasado de productos de IV gama que deben ser optimizadas
para cada producto (Barry-Ryan y Martin-Diana, 2007, p. 380). La eleccion debe
realizarse segun la permeabilidad del empaque, la intensidad respiratoria del
producto, facilidad de sellado, resistencia mecanica y costo. El envase debe
garantizar una maxima proteccion del producto, para evitar dafios por vibracion y
compresion durante el transporte (Gonzalez y Lobo, 2005, p.109; Laurila y
Ahvenaimen, 2002, p. 300).

En frutas y hortalizas, también se utiliza el envasado en atmdsfera controlada
(AC) que consiste en mantener bajos los niveles de O,, altos niveles de CO,
mediante sistemas controlados que a su vez regulan los niveles de etileno, puede
generar nitrégeno liquido y almacenamiento hipobarico. La AC se utiliza en
productos enteros mientras que en alimentos minimamente procesados el uso es

casi nulo (Rodriguez, Rivera y Gonzalez, 2005, p. 450).

Se han desarrollado investigaciones en zanahoria minimamente procesada,
donde se utilizaron empaques de polipropileno y polipropileno biorientado en
atmosfera normal (Alegria, Pinheiro, Gongalves, Fernandes, Moldéo y Abreu,
2010, p. 156; Cruz, Acedo, Diaz, Islas y Gonzalez, 2006, p. 301). Ademas, para
empacar al vacio se utilizaron bolsas de tres capas: dos externas de polietileno y
una central de cloruro de polivinilideno, éste material se caracteriza por su baja
permeabilidad al gas y resistencia mecanica. La zanahoria minimamente
procesada empacada al vacio es una alternativa tecnoldgica para incrementar el
tiempo de vida util (8 dias) con parametros fisicos, quimicos y sensoriales
aceptables para el consumidor (Rocha, Ferreira, Silva, Almeida, y Morais, 2007,
pp. 447-449).

La presentacidon del empaque depende del destino, puede ser desde los 250 g,
como envases individuales, hasta 2-5 kg para el mercado denominado HORECA
(Hoteles, Restaurantes y Catering). En el empaque del producto debe constar la
fecha de caducidad (Gonzalez y Lobo, 2005, p.109).
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El transporte de los productos de IV gama debe ser a una temperatura mayor que
el punto de congelacion del producto. Posteriormente, en los almacenes
frigorificos y en las vitrinas la temperatura debe ser entre 1 y 4 °C. La inspeccion
de la temperatura durante el transporte y la comercializacion es primordial, ya que
el aumento de este parametro cambia la atmdsfera del empaque y se incrementa
la tasa de respiracion y produccion de calor. Este aumento de temperatura
incrementa el deterioro y se produce un ambiente favorable para el crecimiento
microbiano (Gonzalez y Lobo, 2005, p.110; Linde, 2010, p. 20).

En estudios realizados en zanahoria cortada en rodajas y rallada, se determiné
que a 5 °C el tiempo de vida util fue 7 y 8 dias (Laurila y Ahvenaimen, 2002, p.
303).

1.2.4. ATRIBUTOS DE CALIDAD EN PRODUCTOS DE IV GAMA

Los productos de IV gama estan sometidos a diversas operaciones unitarias que
incrementan el deterioro fisioldgico, los cambios bioquimicos y microbioldgicos.
Tales cambios, implican variaciones de textura, apariencia, color, sabor y valor
nutricional, que determinan la aceptacion del consumidor (Barry-Ryan y Martin-
Diana, 2007, p. 374).

1.2.4.1 Textura

La textura incluye las propiedades estructurales y mecanicas de los alimentos
como firmeza, frescura, jugosidad, harinosidad y dureza (Kader, 2002b, p. 22;
Beaulieu, 2011, p. 119).

La textura es una de las caracteristicas que mas influye en la decision de compra
del consumidor. Los cambios de textura guardan relacion con procesos
enzimaticos y no enzimaticos. El proceso enzimatico que promueve la pérdida de

textura, ocurre por la polimerizacion de la poligalacturonasa a acido
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poligalacturénico en la degradacién enzimatica de la pectina. La activacion de la
pectina metilesterasa, enzima catalizadora de la pectina, fortalece las paredes del
producto hortofruticola, debido al aumento de los enlaces entre la pectina y los
cationes (Barry-Ryan y Martin-Diana, 2007, p. 376; Vifa y Chaves, 2004, p. 37).

La evaluacion de la textura, usualmente, se realiza mediante pruebas destructivas
con un analizador de textura y ensayos de perforacion. Sin embargo, tales
ensayos no proveen un conocimiento de la microestructura de los alimentos a
nivel celular, la cual es muy compleja. Las pruebas a panelistas muchas veces
son mas susceptibles a ligeras diferencias en textura que las evaluaciones fisicas
del producto (Beaulieu, 2011, p. 119).

El corte es un factor que puede afectar la textura, ya que se produce una serie de
reacciones bioquimicas adversas relacionadas con las heridas (Barry-Ryan vy
Martin-Diana, 2007, p. 376). En los vegetales, las heridas que se producen por
efecto del corte desarrollan un endurecimiento o lignificacion. Estudios en
zanahoria han demostrado que la lignificacion, es un mecanismo de respuesta
debido a las lesiones en el punto de corte del vegetal, el cual disminuye al usar

cuchillas afiladas durante el procesamiento (Toivonen y Brummell, 2008, p. 9).

1.2.4.2 Apariencia y color

El principal criterio del consumidor para adquirir un producto es la apariencia. El
color es una caracteristica importante, el cual, junto con la textura, definen la
frescura de la mayor parte de los productos vegetales (Barry-Ryan y Martin-Diana,
2007, p. 376).

El pardeamiento del tejido en la mayoria de productos de IV gama obedece a la
actividad de la enzima polifenol oxidasa (PPO) y la peroxidasa (POD). Los
compuestos fendlicos reaccionan en presencia de O, y resulta en una
pigmentacion color marrén. A mayor concentracion de polifenoles, el

empardecimiento se presentara con mayor rapidez. Este factor reduce la calidad,
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limita la comercializacion y el tiempo en estante de las frutas y hortalizas de IV
gama (Barry-Ryan y Martin-Diana, 2007, p. 376; Beaulieu, 2011, p. 117).

En vegetales de coloracién verde, la clorofila juega un papel importante en la
variacion del color. La clorofila es un pigmento labil y sensible a la luz,
temperatura y la presencia de acidos. Mientras que en zanahoria, se debe a la

degradacion del caroteno (Vina y Chaves, 2004, p. 38).

Para determinar los cambios de color en los alimentos, se emplean diferentes
métodos, tales como: colorimetro de superficie, atlas de color para productos
cortados y enteros, y mediante entrenamiento a personas para realizar
evaluaciones de calidad (Barry-Ryan y Martin-Diana, 2007, p. 376; Beaulieu,
2011, p. 117; Vifa y Chaves, 2004, p. 38).

1.2.4.3 Sabor

El sabor incluye caracteristicas como dulzor, acidez, astringencia, amargo, aroma
y sabores desagradables. La determinacion analitica de los componentes debe
realizarse conjuntamente con evaluaciones subjetivas de panelistas, para obtener
informacion beneficiosa y significativa sobre la calidad sensorial de las frutas y
hortalizas frescas (Kader, 2002b, p. 23).

Los compuestos aromaticos volatiles de frutas y hortalizas se originan en una
serie de rutas biosintéticas, como las de carbohidratos, aminoacidos, acidos
grasos, alcoholes, aldehidos, esteres, furanos y compuestos que contienen
nitrégeno y azufre. La pérdida de componentes volatiles en productos de IV gama
es una consecuencia de la senescencia durante el almacenamiento provocado
por mecanismos de difusion, catabdlicos y metabdlicos. Esta caracteristica influye
directamente en la decisién del consumidor, para comprar nuevamente el mismo
producto (Beaulieu, 2011, p. 118).
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Watada, Ko, y Minott (1996), determinaron que el acido clorogénico podria ser el
responsable del cambio desfavorable de sabor en la zanahoria minimamente
procesada, ya que la cantidad de tal compuesto se incrementd al ser empacado

en bolsas de polipropileno orientado (p. 121).

1.2.4.4 Calidad nutricional

Los alimentos de IV gama son productos saludables que cubren las necesidades
dietéticas de alimentos frescos. Luego del procesamiento de las frutas y hortalizas
de IV gama, la capacidad antioxidante puede aumentar o disminuir durante el
almacenamiento (Barry-Ryan y Martin-Diana, 2007, p. 377; Beaulieu, 2011, p.
119).

Los multiples cambios que sufren los productos hortofruticolas durante la
recoleccion, manejo y procesamiento afectan la actividad antioxidante. Al
mantener las condiciones propicias para conservar las caracteristicas sensoriales,
también permitirdn preservar los nutrientes (Barry-Ryan y Martin-Diana, 2007, p.
376). El valor nutritivo de los alimentos minimamente procesados ha sido poco
estudiado, en lo referente a vitaminas, azucares, aminoacidos, grasa y contenido
de fibra. Sin embargo, se determind que el contenido de vitamina C y carotenos
no disminuye significativamente en zanahoria rallada (Laurila y Ahvenaimen,
2002, p. 291)

1.2.5. FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LOS ALIMENTOS DE IV
GAMA

Los factores precosecha y poscosecha que afectan la calidad de los alimentos de

IV gama se indican en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.4. Factores precosecha y poscosecha que influyen en la calidad de los productos

de IV gama
Factores
Precosecha Poscosecha
Genéticos Procesamiento
Climaticos Temperatura y humedad relativa
Practicas culturales Condiciones higiénicas
Madurez de cosecha

(Kader, 2002b, p. 22; Yahia, Barry-Ryan y Dris, 2004, p. 96)

En los productos de IV gama es importante mantener las caracteristicas de
calidad, para satisfacer al consumidor en términos de textura, sabor, calidad
nutricional e inocuidad del producto (Kader, 2002b, p. 22; Yahia, Barry-Ryan y
Dris, 2004, p. 96). A continuacion, se detalla cada factor y su influencia en los

alimentos minimamente procesados.

1.2.5.1 Factores genéticos

En un grupo de productos agricolas, se presenta un rango de variacion genotipica
en la composicion, calidad y vida poscosecha. A través de los afos, los
agricultores han mejorado la calidad de los productos hortofruticolas mediante
variaciones genéticas, asi por ejemplo, se han encargado de seleccionar
cultivares de zanahoria con mayor cantidad de carotenoides y tomate con alto
contenido de vitamina A, maiz que mantiene el dulzor por mucho tiempo luego de
la cosecha, entre otros casos. Muchas veces, los cultivares seleccionados para
resistir la rigurosidad de la comercializacion y distribucidon no poseen las
caracteristicas de calidad necesarias, como el sabor. El cultivar influye en la
composicién del producto hortofruticola, rendimiento y en general, en los atributos
de calidad (Kader, 2002b, p. 24; Simson y Straus, 2010, p. 110).
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1.2.5.2 Factores climaticos

La temperatura y la intensidad de la luz son factores climaticos que influyen en la
composicién y calidad nutricional de las frutas y hortalizas. El lugar y la temporada
donde se desarrolla el cultivo pueden determinar el contenido de acido ascorbico,
carotenos, riboflavina, tiamina y flavonoides. La intensidad de luz esta relacionado
directamente con el contenido de acido ascorbico en vegetales, a menor
intensidad, menor contenido. Las altas temperaturas aumentan la transpiracion en
las plantas e influyen en la absorcion y metabolismo de los nutrientes minerales.
La lluvia aumenta la susceptibilidad de las plantas a los dafios mecanicos durante

la recoleccion y manejo (Kader, 2002b, p. 24; Simson y Straus, 2010, p. 111).

1.2.5.3 Practicas culturales

Factores como el tipo de suelo, cultivar, abono, riego, fertilizacion y agua pueden
afectar la calidad nutricional del producto. Los fertilizantes utilizados influyen en el
contenido de minerales en la planta. El suministro de agua debe ser moderado, la
deficiencia del liquido reduce el tamafio del fruto e incrementa el contenido de
solidos solubles, acidez y acido ascérbico en frutas. El exceso de agua, provoca
roturas, excesiva turgencia, mayor susceptibilidad a dafios fisicos, reduccion de
los solidos solubles y retraso en la madurez (Kader, 2002b, pp. 24,25; Simson y
Straus, 2010, pp. 111,112).

La poda y raleo, son practicas culturales que afectan la produccién de la planta y
el tamano del fruto, tales variaciones pueden influenciar en la composicion de la
fruta u hortaliza (Kader, 2002b, p. 25).

Los vegetales deben ser cosechados sanos, se deben evitar los daiios mecanicos
durante todo el cultivo, cosecha y transporte. La carga microbiologica de la
materia prima debe ser minima, de este parametro dependera la contaminaciéon
del producto final (Martin-Belloso y Rojas-Grau, 2005, p. 78). La norma peruana

MINSA/DIGESA (2008) establece para frutas y hortalizas frescas, que no fueron
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sometidas algin tratamiento, los limites para Escherichia coli 10%-10° vy

Salmonella sp. ausencia/25 g.

1.2.5.4 Maduracion

La madurez en la cosecha es el factor que determina la vida en estante y la
calidad del producto final. La cosecha se debe realizar antes que el fruto alcance
la madurez organoléptica, donde la textura es firme y los danos mecanicos por la
manipulacion se reducen (Linde, 2010, p. 16). En las frutas y hortalizas, se
determinan indices de madurez que permitan garantizar las caracteristicas de
calidad requeridas para el consumidor y aquellas que faciliten el proceso de
comercializacion. Segun la intensidad respiratoria y la produccién de etileno en la
maduracion, los frutos se clasifican en dos grupos (Simson y Straus, 2010, pp.
112, 113):

v" Frutos no climatéricos: no pueden continuar con el proceso de maduracion,
luego de ser retirados de la planta. Se cosechan cuando el fruto esta
completamente maduro. El contenido de etileno que genera es muy

pequefio. Ejemplo: citricos, uvas, pifias.

v Frutos climatéricos: pueden ser cosechados de la planta y la maduracion
del fruto puede continuar luego de la cosecha. Al exponerse al etileno, se
produce una maduracion rapida y uniforme. Ejemplo: platano, mango,

papaya, peras, manzanas.

La fruta inmadura posee una textura firme, que puede soportar dafios mecanicos
durante el manejo poscosecha, pero tiene un sabor mas acido y amargo con
relacion al fruto maduro. La fruta madura tiene una textura suave, menor acidez y
un aroma tipico de la fruta, por la presencia de esteres en su composicion
(Simson y Straus, 2010, pp. 112).
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En estudios de mango minimamente procesado, se presentdé menor aroma al
trabajar con mango en estado maduro, en comparacién con un grado mayor de
madurez (maduro y blando). Mientras que al estudiar, peras en rodajas con frutos
parcialmente maduros, éstos fueron los mas adecuados en comparacién con
frutos completamente maduros. Por lo tanto, en frutos climatéricos, la firmeza de
la fruta es un indicador de madurez necesario para la 6ptima calidad del producto
cortado (Beaulieu, 2011, p. 122).

1.2.5.5 Cosecha

El método de cosecha puede provocar dafos fisicos en el fruto. El cuidado en los
frutos debe ser esencial, ya que cualquier deterioro desencadenara un desorden
fisiologico, proliferacion microbiana y pérdida de las caracteristicas de calidad del
producto (Kader, 2002b, p. 26; Martin-Belloso y Rojas-Grau, 2005, p. 80).

En la industria, la materia prima que recibe la planta procesadora es obtenida
inmediatamente del campo. Se utilizan camiones refrigerados cuando el lugar de
recepcion esta lejano, cuando la distancia es menor, se utilizan camiones a

temperatura ambiente (Linde, 2010, p. 17).

1.2.5.6 Procesamiento

Las heridas provocadas por el corte, consecuencia propia del procesamiento,
generan una serie de cambios fisicos y fisioldgicos que afectan la calidad del
producto. El deterioro de los productos cortados se manifiesta en cambios de
textura, color, riesgo de contaminacion microbioldgica, pardeamiento enzimatico
(Martin-Belloso y Rojas-Grau, 2005, p. 81).

Las operaciones unitarias de pelado y troceado son puntos criticos que
determinan la calidad del producto, por lo tanto, el dano provocado al tejido debe

ser minimo. El corte del tejido incrementa la respiracion y transpiracion, y el
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tiempo de estante disminuye. En consecuencia, las caracteristicas sensoriales y
nutricionales del producto final se pierden en comparacion con la materia prima
fresca (Linde, 2010, p. 17). En el procesamiento, la fruta y/u hortaliza libera
sustancias nutritivas que permanecen expuestas al ambiente y a la contaminacién
por bacterias, mohos y levaduras. Los vegetales de IV gama pertenecen al grupo
de alimentos de baja acidez, que comprende un pH entre 5,8-6,0; la cual, junto
con una alta humedad y las superficies cortadas, son condiciones ideales para el
crecimiento microbiano (Laurila y Ahvenaimen, 2002, p. 290; Martin-Belloso vy
Rojas-Gral, 2005, p. 82)

1.2.5.7 Temperatura y humedad relativa

Los productos cortados deben ser almacenados a una temperatura entre 0y 5 °C,
para conservar las caracteristicas de calidad y el tiempo de vida util. Mantener
bajas temperaturas permitira retrasar el crecimiento microbiano y reducir la tasa
de respiracion, la cual en este tipo de alimentos es mayor en comparacion con el

producto entero (Cantwell y Suslow, 2002, pp. 453, 454).

La temperatura y humedad relativa son los parametros mas importantes para
mantener la calidad y disminuir las pérdidas poscosecha. Por cada incremento en
10 °C de temperatura, se acelera el deterioro y la tasa de pérdida de calidad
nutricional aumenta entre 2 y 3 veces, como consecuencia, se presenta la pérdida

de agua y de las caracteristicas organolépticas (Kader, 2002b, p. 27).

En zanahoria minimamente procesada almacenada a 0, 5y 10 °C, se obtuvo una
tasa de respiracion de 5,7; 12,1 y 22,1 mL CO4/kgxh, respectivamente. A medida
que aumenta la temperatura, aumenta la tasa de respiracion (Barbosa, Carciofi,
Dannenhauer y Monteiro, 2011, p. 82). El incremento de la tasa de respiracion
esta relacionado con un metabolismo activo e incremento la tasa de deterioro del
producto. El control de la temperatura permite reducir la tasa de respiracion y el
metabolismo de los productos minimamente procesados (Cantwell y Suslow,
2002, pp. 447, 448).
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El control de la temperatura y en material plastico del empaque son parametros
de los cuales depende la difusion de gases a través de las diferentes peliculas
poliméricas usadas. El cambio de la atmédsfera interna del producto envasado

produce la formacion de sabores y olores extrafos (Linde, 2010, p. 25).

1.2.5.8 Condiciones higiénicas

Los alimentos de IV gama no son sometidos a un determinado tratamiento térmico
para reducir la carga microbiana. El control se realiza mediante estrictas normas
de higiene, uso de atmésfera modificada y cadena de frio durante el
procesamiento, distribucidén y comercializacion (Linde, 2010, p. 20; Martin-Belloso
y Rojas-Grau, 2005, p. 90).

Las zonas de procesamiento de vegetales de IV gama, deben ser disefiadas de
tal forma que la materia prima, procesamiento y el producto terminado
permanezcan en areas separadas, con el fin de prevenir una contaminacién
cruzada. Los empleados deben contar con capacitacion, especialmente en el
aspecto higiénico y en el uso de cofias, guantes, mascarillas y ropa de trabajo.
Ademas, debe existir limpieza en la maquinaria como en el local de
procesamiento. La aplicacion de buenas practicas de manufactura es primordial
para obtener un producto de optima calidad (Lehto, Kuisma, Maatta, Kymalainen,
y Maki, 2011, p. 475; Martin-Belloso y Rojas-Grau, 2005, p. 91).

1.3. METODOS PARA EXTENDER LA VIDA UTIL DE PRODUCTOS
DE IV GAMA

Existen muchos métodos que permiten reducir la carga microbiana y prevenir
enfermedades de origen alimentario. En productos de IV gama se aplican
métodos fisicos, quimicos, biolégicos y combinados, que se detallan a

continuacion.
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1.3.1. METODOS FiSICOS

Los métodos fisicos permiten eliminar bacterias procedentes de la superficie de
las plantas a través de fuerzas de cizallamiento. Los métodos que se indican a
continuacion, han demostrado que eliminan o inhiben el crecimiento microbiano
(Gil, Selma, Lépez-Galvez, y Allende, 2009, p. 38).

1.3.1.1 Irradiacion

La irradiacion es un tratamiento fisico que usa radiaciones ionizantes, como rayos
gamma, rayos X, haces de electrones y microondas, capaces de producir iones
cargados. En alimentos, se utilizan tres tipos de radiaciones ionizantes: rayos
gamma mediante el uso de isotopos de cobalto 60 o cesio 137, generador de
electrones y rayos X (Fan, 2012, p. 379; Yahia et al., 2004, p. 105).

Esta tecnologia es considerada como la unica alternativa para destruir los
patdgenos internos, al evitar la coccion. La dosis maxima permitida en alimentos
por la FDA es 1 kGy. La irradiacion ha presentado resultados positivos en ciertos
productos, al extender el tiempo de vida util. En otros casos ha reducido los
atributos de calidad (Corbo, Speranza, Campaniello, Amato, y Sinigaglia, 2010, p.
1150; Gil, Selma et al., 2009, p. 38).

El uso de irradiacion en alimentos minimamente procesados se ha visto una
respuesta efectiva en la disminucion del contaje microbiano. Sin embargo, varios
estudios han demostrado que la dosis necesaria para la reducciéon de
microorganismos generan cambios en las sustancias pécticas y produce el
ablandamiento de tejidos (Yahia et al., 2004, pp. 106,107).

En determinados estudios se ha observado que el uso de 2 kGy en zanahoria
minimamente procesada, inhibié el crecimiento de meséfilos aerdbios, bacterias
acido lacticas, disminuyé la pérdida de azucares, pero incrementd la tasa de

respiracion del producto. Al usar una dosis de 0,5 kGy, disminuy¢ el efecto en la
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respiracion y la poblaciéon microbiana se redujo significativamente en comparacion

con el uso de cloro (Toivonen y DeEll, 2002, p. 117).

1.3.1.2 Luz ultravioleta (UV: Ultraviolet light)

La luz ultravioleta UV es un tipo de radiacion no ionizante que se clasifica en 3
tipos segun la longitud de onda. UV-A, con una longitud de onda entre 314-
400 nm; UV-B fluctua entre 280 - 315 nm y UV-C que oscila entre 100 - 280 nm.
La UV-C es la radiacién que posee mayor accion germicida (Corbo, Speranza,
Campaneillo, Amato y Sinigaglia, 2010, p. 1150; Gonzalez, Allende, Ruiz-Cruz y
Luo, 2005, p. 272).

La UV-C es la radiacién mas usada para reducir la carga microbiana en frutas y
hortalizas. La luz ultravioleta provoca dafo celular en el ADN del microorganismo,
tal dafio bloquea la replicacion celular y produce la muerte microbiana (Gonzalez
et al, 2005, p. 272; Ramos, Miller, Brandado, Teixeira, y Silva, 2013, p. 10).
Gonzalez et al. (2005) utilizaron UV-C para preservar la calidad de frutas y

hortalizas enteras, como fresas, manzanas, cebolla y zanahoria (p. 272).

Alegria, Pinheiro, Duthoit, Gongalves, Moldao-Martins y Abreu (2012) utilizaron
UV-C con una dosis de 0,78 kJ/m? durante 2 min como tratamiento en zanahoria
entera para posteriormente ser rallada. Los efectos fueron beneficiosos, ya que se
incrementd el contenido de carotenoides, compuestos fendlicos y se redujo la

actividad de la enzima peroxidasa en el producto final (pp. 198-200).

1.3.1.3 Luz pulsada (PL: Pulsed light)

La luz pulsada (PL) es una tecnologia también llamada pulso de luz de alta
intensidad (HILP), se aplica una longitud de onda entre 100 - 1 100 nm capaz de
inactivar microorganismos de alimentos soélidos y liquidos. Los pulsos de alta

intensidad cambian la estructura del ADN microbiano y produce la muerte. Los
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componentes de los alimentos pueden absorber la luz y disminuir la eficacia del
tratamiento. La investigacion de la aplicacion en frutas y vegetales es escaso, se
necesitan datos para determinar la efectividad de este método fisico (Ramos et
al., 2013, p. 10). No se han presentado investigaciones referentes al uso de PL en

zanahoria minimamente procesada.

1.3.1.4 Procesamiento de alta presion (HPP: High Pressure Processing)

Esta tecnologia utiliza presiones entre 3 000 - 8 000 bares. Con este método se
inactivan microorganismos y enzimas, el sabor y los componentes nutricionales se
mantienen. En los productos cortados, afecta la estructura debido a la compresion
en la presurizacion y expansion en la descompresion del aire incrustado en el
producto (Corbo et al., 2010, p. 1150). Segun, Ramos et al. (2013), el
procesamiento para el uso de HPP puede ser adecuado para el procesamiento de
frutas y hortalizas (pp. 10,11). Sin embargo, no se encontraron estudios acerca de

la aplicacion en zanahoria minimamente procesada.

1.3.1.5 Ultrasonido

Las ondas de ultrasonido que se utilizan se encuentran en un rango de frecuencia
entre 20 Hz y 18 kHz. Se aplica una intensidad de onda para alterar la estructura
celular y el sistema biolégico de los microorganismos por cavitacion intracelular,
pero en presencia de solidos pierde efectividad. La frecuencia utilizada es capaz
de traspasar los envases plasticos. (Gil, Selma, et al., 2009, p. 5; Yahia et al.,
2004, pp. 113,114). La informacion con respecto al uso de ultrasonido en

zanahoria minimamente procesada es reducida.
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1.3.2. METODOS QUIMICOS

En los métodos quimicos intervienen los tratamientos que utilizan antioxidantes y
antipardeantes como los acidos organicos y compuestos que inhiben la
catalizacion enzimatica (Gonzalez y Lobo, 2005, p. 104). Los métodos mas

utilizados, se detallan a continuacion.

1.3.2.1 Hipoclorito de sodio

El hipoclorito de sodio (NaClO) es el compuesto mas usado en la industria de IV
gama para reducir la carga microbiana y la presencia de patoégenos. Para el uso
de esta sustancia se deben conocer parametros que puedan afectar la
efectividad, como pH, cloro libre y el potencial redox (Gil, Allende, Lopez-Galvez y
Selma, 2009, p. 41). Se usa en concentraciones que oscilan entre 50 y 200 ppm,
con un tiempo de inmersion maximo de 5 min (Chaidez, Castro del Campo,

Basilio, Contreras, Gonzalez y Ayala, 2012, p. 122).

Actualmente, se estudian desinfectantes alternativos al cloro debido a la
produccion de trihalometanos y cloramidas. Estos compuestos, son considerados
cancerigenos ya que se forman mediante la reaccién del cloro con compuestos
organicos (Artés-Hernandez et al., 2009, p. 53). A pesar de este problema, se
utiliza en agua de enjuague, debido a que ayuda a disminuir la carga microbiana
en valores desde 10 UFC/g hasta 10° UFC/g. La efectividad depende de la
concentracién de cloro, método de inoculacion, tiempo de contacto y el tipo de

bacteria (Ramos et al., 2013, p. 6).

El uso de cloro en zanahoria minimamente procesada y en la superficie de
vegetales puede reducir entre 1 y 2 unidades logaritmicas en Listeria
monocytogenes y E. coli O157:H7, respectivamente (Gonzalez et al., 2005, p.
265). Alegria et al. (2009) utilizaron 200 ppm de NaClO a 5 °C durante 1 min en
zanahoria rallada, posteriormente se aplicd un enjuague con agua a 0 °C por 2

min (p. 62). El uso de cloro ayudo a prolongar el tiempo de vida util. Sin embargo,
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el uso de agua clorada implicd un enjuague posterior a la inmersién, para eliminar

el exceso y no influir en la calidad sensorial (Laurila y Ahvenaimen, 2002, p. 295).

1.3.2.2 Dioxido de cloro

El dioxido de cloro (ClIO2) es un compuesto utilizado en forma gaseosa y liquida.
El CIO, en estado liquido ha presentado buenos resultados en la reduccion de
células vegetativas y esporas de microorganismos patdégenos en manzanas,
lechuga, fresa y meldn, pero la reduccién microbiana en pepinos fue casi nula
(Gonzalez et al., 2005, pp. 270, 271).

A la forma gaseosa del CIO, se atribuye una mayor aplicacién, por la gran
capacidad de penetracién en la superficie del producto. Varias investigaciones
han mostrado la eficacia en la reduccion de la contaminacion por patégenos como
E. coli y Listeria monocytogenes en baby zanahoria y lechuga minimamente
procesada. Ciertos parametros intervienen en la efectividad del tratamiento con
este gas, como concentracion, tiempo de exposicion, humedad relativa y

temperatura (Barry-Ryan y Martin-Diana, 2007, p. 377; Ramos et al., 2013, p. 6).

A diferencia de otros compuestos clorados, no se conoce la generacion de
productos trihalometanos en la reaccion del didxido de cloro. Incluso, posee una
mayor capacidad antioxidante y es utilizado en menores concentraciones (Yahia
et al., 2004, p.109).

1.3.2.3 Clorito de sodio acidificado

El clorito de sodio acidificado (CSA) es un compuesto antimicrobiano formado por
la acidificacion del clorito de sodio con &cido citrico u otro acido GRAS (Generally
Recognized As Safe) hasta alcanzar un rango de pH entre 2,5 y 3,2 (Gomez,
2012, p. 278).
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El CSA puede ser usado como agente microbiano en el procesamiento de carne
de res, ave, mariscos y en el agua del procesamiento de frutas y vegetales
mediante inmersion o aspersién en concentraciones de 500 hasta 1200 ppm
(FDA, 2011). La acidificacion del clorito de sodio genera, como principal

compuesto, acido cloroso (1) seguido por el diéxido de cloro y clorato.

Cloy + H* & HCLO, (1)

Se presume que el mecanismo de accion del CSA, se debe al acido sin carga,
éste ingresa en la célula y reacciona con los aminoacidos y nucleétidos, asi, altera
el transporte a través de la membrana celular (Gomez, 2012, p. 278; USDA,
2008b, p. 2).

Ruiz-Cruz, Acedo, Diaz, Islas y Gonzalez Aguilar (2006) utilizaron 100, 250 y
500 uL/L de CSA en zanahoria rallada. Durante 18 dias de almacenamiento a
5 °C, se conservé microbioldgica y sensorialmente el producto. Ademas, se
determind que la materia organica presente en el agua de lavado no influyo en la
efectividad del CSA (pp. 300-305). En otra investigacioén, el uso de 100, 250 y
500 pL/L de CSA en zanahoria rallada, permitié reducir la carga microbiana en 10
UFC/g de aerobios totales y coliformes en el dia 0, en comparacién con el control.
Sin embargo, el efecto no fue el mismo con mohos y levaduras. Asi, el CSA es
una opcion econdémica para el uso en zanahoria minimimamente procesada,
debido a que permite alargar el tiempo de vida util del vegetal y los residuos
quimicos son minimos (Ruiz-Cruz, Luo, Gonzalez, Tao, y Gonzalez, 2006, p.
1892).

1.3.2.4 Otros métodos quimicos

En la Tabla 1.5 se resumen otros métodos quimicos usados en productos de IV

gama.
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Tabla 1.5. Métodos quimicos para extender la vida util de productos de IV gama

Compuesto Ventajas Desventajas
Bromo Conjuntamente con cloro Escaso uso en vegetales
aumenta la capacidad minimamente procesados
antimicrobiana Reducida informacion
Yodo Amplio espectro microbiano En productos hortofruticolas

No toxico
No irritante

puede reaccionar con el almidon y
colorearlo en azul-purpura

Uso limitado

Fosfato trisddico o fosfato de
sodio tribasico (TSP)

Aprobado por FDA para el uso
en carcasas de pollo
Reduccion microbiana en
frutas y vegetales

En concentraciones > 10 % afecta
las caracteristicas organolépticas
del vegetal

De amonio cuaternario
(quats)

Penetra en las superficies de
contacto de los alimentos con
mayor facilidad que otros
desinfectantes

No aprobado para el uso en
contacto directo con frutas y
hortalizas

Acidos organicos

Fuerte agente antimicrobiano
debido a la reduccion del pH,
interrupcion en el transporte y
permeabilidad de la membrana
celular

Variaciones en caracteristicas
sensoriales, por concentracion de
acido y tiempo de exposicion

Perdxido de hidrogeno
(H,02)

Fuerte capacidad oxidante

Accion bactericida y
bacteriostatica

Concentraciones de 4-5 % afectan
la calidad de los productos

Acido peroxiacético

Potente agente microbiano

Efectivo en la inactivacion de
microorganismos patogenos

Menos efectivo que el trifosfato
sodico clorado, dioxido de cloro y
0Z0no

Soluciones basadas en calcio

Reduccion de la velocidad de
respiracion

Reduccion de pérdida de agua
y firmeza

Efectos negativos en la membrana
de frutas

Ozono

No hay formacion de
compuestos clorados

Efectivo contra bacterias,
hongos, virus y amebas

Alta inversion inicial

Efectividad depende de la
concentracion, temperatura y
solubilidad

Agua electrolizada

Inactivacion de E. coli,
Listeria monocytogenes,
Salmonella spp. y Bacillus
cereus

Reaccion NaCl con materia
organica y posible generacion de
compuestos cancerigenos

(Gonzalez et al., 2005, pp. 267- 277; Ramos et al., 2013, pp. 6,7; Yahia et al., 2004, p. 110)
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Algunos métodos quimicos aun no han sido aplicados en zanahoria, como: bromo
y yodo, fosfato trisédico, compuestos de amonio cuaternario, peroxido de

hidrégeno y agua electrolizada. Los métodos que han sido aplicados en zanahoria

de IV gama se indican en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6. Métodos quimicos aplicados en zanahoria de IV gama

Compuesto

Efecto

Acidos organicos: citrico
0,5 %
1,0 %
1,5%

No presentd variacion en la inactivacion
de E. coli

Acido peroxiacético
40 uL/L
80 uL/L

Reduccion de aerobios
0,58 log UFC/g
0,63 log UFC /g

Soluciones basadas en calcio:
CaCl,

Conservacion de firmeza
Reduccién microbiana

Ozono
1 ppm O;

Reduccion microbiana
<1log UFC/g

Conservacion de firmeza, color y aroma

5 °C durante 5 min

(Alegria et al., 2009, pp. 67, 68; Bermudez-Aguirre y Barbosa-Canovas, 2013, p. 84, Cruz et al., 2006, p.
304; Yabhia et al., 2004, p. 109)

1.3.3. METODOS BIOLOGICOS

El control de patégenos y microorganismos que causan deterioro se realiza con
microorganismos no patégenos que compiten por un nicho biolégico en la
superficie de la fruta u hortaliza fresca. Los microorganismos benéficos se
encargan de producir sustancias antimicrobianas que atacan a la poblacién de
patégenos y perjudica su sobrevivencia. El método biolégico es considerado como
una alternativa al uso de tratamientos quimicos. En una investigacion, se
inocularon bacterias acido-lacticas en ensalada de vegetales frescos, éstas
inhibieron el

crecimiento de Aeromonas hydrophila, L. monocytogenes,

Salmonella typhimurium y Staphylococcus aureus, una respuesta similar se
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obtuvo en lechuga, al inhibir L. monocytogenes con microorganismos aislados de
la hortaliza (Gonzalez et al., 2005, p. 278).

1.3.4. METODOS COMBINADOS

La combinacion de tratamientos quimicos y fisicos permite aumentar la eficacia en
la reduccion de la carga microbiana en productos de IV gama, por la accion
sinérgica de los tratamientos. Con el uso de métodos quimicos, se alcanza un
descenso que oscila entre 2 y 3 unidades logaritmicas de microorganismos
patdgenos (Gonzalez et al., 2005, p. 278). En productos minimamente
procesados, se utiliza simultaneamente la refrigeracion y el empaque en
atmoésfera modificada, para retrasar el crecimiento bacteriano. En un estudio con
lechuga minimamente procesada, al utilizar agua clorada e irradiacion redujo 5 ,4
log UFC/g; mientras que al usar unicamente cloro, la reduccién fue alrededor de 1
log UFC/g. Industrialmente, se debe determinar si la inversién justifica la
reduccion de microorganismos para la implementacion del método (Goodburn y
Wallace, 2013, p. 422).
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. MATERIALES

2.1.1. MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada para la caracterizacion fisica, quimica, sensorial y
posterior procesamiento fue zanahoria amarilla (Daucus carota L.) procedente del
canton Machachi y adquirida en el mercado Mayorista de la ciudad de Quito. Se
selecciond a la materia prima que presentd similares caracteristicas de tamano,

ausencia de defectos visuales y estado de madurez uniforme.

Las hortalizas fueron transportadas a tempranas horas de la mafana, a
temperatura ambiente (aproximadamente 10 °C) durante 30 min hasta la planta
piloto del Departamento de Ciencia de Alimentos y Biotecnologia (DECAB) de la

Escuela Politécnica Nacional para inmediatamente empezar el procesamiento.

2.1.2. PROCESO PARA LA ELABORACION DE ZANAHORIA DE IV GAMA

El procesamiento de zanahoria rallada de IV gama se realizdé en una camara de
refrigeracion a 5 + 1 °C. Se tomaron todas las medidas necesarias para evitar la
contaminacion del producto debido al personal, superficies de contacto, equipos y
utensilios. Los equipos y utensilios que fueron utilizados en la preparacién de las
bolsas con zanahoria rallada fueron desinfectados en agua clorada. Se trabajo en

forma higiénica, se utilizé mandil blanco, cofia, mascarilla y guantes.

Las operaciones para obtener la zanahoria rallada se describen en la Figura 2.1.
Una vez llegada la materia prima a la planta piloto del DECAB, las zanahorias
fueron seleccionadas, se eliminaron todos aquellos vegetales con deformaciones,
rajaduras y magulladuras. Se lavaron cuidadosamente con agua potable para

eliminar residuos de tierra y material extrafo.
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Figura 2.1. Diagrama del procesamiento de zanahoria rallada

Luego, las zanahorias se colocaron en bandejas para eliminar el exceso de agua.

Se elimind el pedunculo y la punta de la zanahoria, con un cuchillo previamente

desinfectado, se pelé y se rallé la zanahoria en un procesador de alimentos
(SKYM-SEN, PAIE, Brasil) provisto con un disco deshilachador cuadrado de

2,5 mm corte tipo Juliene. Inmediatamente, se realizd una centrifugacion

(Electrolux, ELAV-8450, Chile) a 850 rpom durante 2 min para eliminar el exceso

de agua y extracto residual del vegetal. La zanahoria rallada se sumergio en las



42

soluciones sanitizantes (acapite 2.4 y 2.5) durante el tiempo establecido en la
experimentacion (acapite 2.4). El volumen de las soluciones sanitizantes
preparadas fue de 3 L/kg de materia prima. Se realiz6 una centrifugaciéon a 850
rom durante 2 min para eliminar el exceso de sanitizante en el producto.
Aproximadamente 250 g de zanahoria rallada se empacaron en bolsas de
polipropileno de 24,6 cm de largo y 18 cm de ancho y en bolsas de coextruido de
nylon y polietileno de 26 cm de largo y 20 cm de ancho segun la experimentacion.
El almacenamiento de la zanahoria de IV gama se realizé hasta 12diasa 5+ 1 °C
y 90 % de humedad relativa. La evaluacion de la calidad se efectu6 alos 0, 4, 8 y

12 dias de almacenamiento.

2.2. DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE LA INDUSTRIA
ARTESANAL ELABORADORA DE PRODUCTOS HORTICOLAS DE
IV GAMA EN QUITO, CUENCA Y RIOBAMBA

La recoleccion de la informacién se realizé entre junio y octubre del 2013. Se
realizé un listado de las empresas dedicadas a la produccion y procesamiento de
frutas y hortalizas, a partir de la informacidén proporcionada por la Camara de la
Pequena Industria de Pichincha (CAPEIPI), Camara de la Pequefia Industria del
Azuay (CAPIA), Asociacion Nacional de Fabricantes de Alimentos y Bebidas
(ANFAB) y mediante visitas a las principales cadenas de supermercados de

Quito, Cuenca y Riobamba.

Se escogieron a las empresas que se dedicaban a la elaboracion de hortalizas de
IV gama. En el Anexo | se presenta la encuesta disefiada para la recoleccién de la
informacion, en la que se trataron aspectos relacionados con la categorizacién de
la empresa, comunicacion cliente-empresa, productos elaborados, materia prima,
control microbiolégico, condiciones de procesamiento, tipo de empaque, tiempo
de vida util, transporte, uso de los residuos y aplicacion de Buenas Practicas de
Manufactura (BPM).
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En ciertos casos, se aplico la encuesta y se entrevistd al propietario de la
empresa o la persona encargada de la produccién, donde se abordaron temas
relacionados con los problemas en la elaboracion de estos productos,

capacitacion y la necesidad de asistencia técnica.

La informacion obtenida se procesd en una Matriz de Evaluacion de Factores
Internos (EFI), donde fueron evaluadas las fortalezas y debilidades de la empresa
para establecer el posicionamiento interno de la organizacion. Los pasos para
realizar la EFI fueron (Fred, 2008, pp. 157,158):

1. Se clasificaron las respuestas de las encuestas en fortalezas y debilidades,
se asigno a cada factor una ponderacion entre 0, si no fue importante para
la industria (irrelevante) y 1 si fue relevante.

2. Luego, se clasifico entre 1 y 2, si representaba una debilidad mayor o
menor, respectivamente, y entre 3 y 4 si representaba una fuerza menor y
mayor, respectivamente.

3. Para determinar la puntuacién ponderada se multiplicé la ponderacién de
cada factor por su calificacién, la suma de las calificaciones de cada punto

determinaron el total ponderado.

Si la calificacién fue mayor que 2,5 la organizacion presenté una fuerte posicion
interna (Fred, 2008, pp. 157,158).

2.3. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y
QUIMICAS DE LA MATERIA PRIMA

2.3.1. ANALISIS FiSICOS
2.3.1.1 Peso

Se tomo el peso de 50 unidades de zanahoria sin hojas, al pesar en una balanza
electronica (BOECO, modelo BBA-51, Alemania, 4 100 g, 0,01).
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2.3.1.2 Longitud

Se determind la longitud de 50 unidades de zanahoria con un calibrador (Mc
CORMICK, Washington, USA, 6 plg, 0,5 plg), la medida se tom6 desde la punta

hasta el pedunculo de la hortaliza, es decir, del eje longitudinal.

2.3.1.3 Diametro

Se determiné el diametro ecuatorial (seccion central del vegetal) de 50 unidades
de zanahoria con un calibrador para frutos (CRANSTON, Orego, USA, 100 mm,
0,25 mm).

2.3.1.4 lindice de blancura
Se rallaron 50 unidades de zanahoria para medir los parametros de L*, a* y b* con
un colorimetro (MINOLTA, CR-200, Japdn). Las determinaciones se realizaron por

duplicado. El indice de blancura (WI) se calculd de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

WI =100 — [(100 — )2 + a*? + b*2]z 2.1]

2.3.2. ANALISIS QUIMICOS

Para la realizacion de los analisis quimicos, se extrajo el jugo de tres zanahorias
escogidas al azar, se lavaron, pelaron, cortaron, licuaron y se filtr6 con una bolsa

de tela tipo malla. Se prepararon cinco repeticiones de cada tratamiento.
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2.3.2.1 Determinacion de sélidos solubles (SST)

Para determinar la cantidad de SST (°Brix) se colocaron dos gotas del extracto del
jugo de zanahoria en un refractdmetro manual (Westover, RHB-32, Washington,
USA, 32 °Brix, 0,2 °Brix).

2.3.2.2 Determinacion de pH

Para la valoracién del pH, se sumergidé el electrodo del pHmetro electronico
(ACCUMET, AB150, USA, 14, 0,01) en 50 mL de jugo de zanahoria, segun el
método AOAC 981,12 (AOAC, 2005).

2.3.2.3 Determinacion de la acidez titulable

Se utilizdé 5 mL de jugo de zanahoria y se diluyé en 50 mL de agua destilada. Se
titulé6 con una solucion de hidroxido de sodio 0,1 N factor 0,9775 hasta llegar a un
pH final de 8,2. La acidez titulable se reportdé como porcentaje de acido malico con
un factor fa = 0,067, segun la norma AOAC 942,15 (AOAC, 2005). Se calculd la

acidez titulable con la siguiente ecuacion:

__100xfaxV«Nxf
Vo

A [2.2]

Doénde:

A: acidez del producto en porcentaje en masa
fa: factor del 4cido malico

V: volumen de NaOH usado (mL)

f: factor de correccion de NaOH

Vo: volumen de la muestra de jugo (mL)
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2.3.3. INSPECCION DE LA CALIDAD VISUAL

La evaluacion de la calidad visual se realizé6 mediante una escala de calificacion
de 1 a 5, donde se considerd: firmeza, presencia de hongos y dafio fisico. Cada
determinacion se realizé en 50 unidades de zanahoria. La escala utilizada fue la
expuesta en la Tabla 2.1. La escala grafica se encuentra en los anexos Il, Il y IV

para firmeza, dafio fisico y presencia de hongos, respectivamente.

Tabla 2.1. Escala de evaluacion de calidad visual utilizada en zanahoria entera

Escala Calidad visual
Firmeza Daiio fisico Presencia de hongos (%)
1 Muy suave Extremo 90-100
2 Suave Severo 60-90
3 Ligeramente firme Moderado 30-60
4 Firme Discreto 10-30
5 Muy firme Ninguno 0-10

2.4. DETERMINACION DEL EFECTO DE TRES
CONCENTRACIONES DE UNA SOLUCION DE CLORITO DE
SODIO ACIDIFICADO (CSA) Y DE DOS TIEMPOS DE INMERSION
EN LA CALIDAD VISUAL DE ZANAHORIA DE IV GAMA

Se prepararon las bolsas de zanahoria de IV gama como se describié en el
procedimiento del acapite 2.1.2. Se utiliz6 un disefo factorial 3x2, donde las
variables del proceso fueron: concentracion de clorito de sodio acidificado (CSA) y
tiempo de inmersion. La solucion de CSA se preparé con clorito de sodio al 10 %
y se acidificd con acido citrico al 50 % hasta que el valor del pH oscilé entre 2,5-
3,2 (Gil, Allende y Selma, 2011, p. 218), segun indicaciones del proveedor. Luego
de la inmersion y centrifugacién, la zanahoria rallada se empac6 en bolsas de

polipropileno, se evitd la acumulacion de aire dentro de la bolsa y éstas fueron
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selladas con una selladora (Audion Electro, modelo Pronto A). La codificacion

utilizada en esta experimentacion se indica en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Codificacion de tratamientos en zanahoria minimamente procesada

Tiempo de inmersion Concentracion de CSA (ppm)
(min) 100 250 500

1 Al Bl Cl

2 A2 B2 C2

2.4.1. CONCENTRACION DE CO; EN EL INTERIOR DEL EMPAQUE

Para medir la concentracién de CO; en el interior del empaque se tomaron tres
muestras de gas por cada tratamiento, con una jeringuilla de 1 mL. Se utiliz6 el
analizador rapido de 0,-CO, provisto de un detector infrarrojo (Postharvest
Research, CG-100, Davis), las caracteristicas de uso se adjuntan en el Anexo V.
Las muestras fueron tomadas los dias 4, 8 y 12 de almacenamiento. Para evitar la
fuga del gas en el momento de la toma de la muestra se reforzé el empaque con

cinta adhesiva.

2.4.2. INDICE DE BLANCURA

El indice de blancura (WI) se midié con los parametros indicados en el acapite
2.3.1.4, se utilizdé la formula 2.1. En cada unidad experimental de zanahoria
rallada se tomaron dos mediciones, una a cada lado de la bolsa.

2.4.3. EVALUACION VISUAL DEL INDICE DE MARCHITEZ

La evaluacion visual se realizé con una escala de calificacion de 5 puntos. Donde

1 es extremo, 2 severo, 3 moderado, 4 leve y 5 ninguno. La evaluacion se realizé

6 unidades experimentales por cada salida.
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Las fotografias de la escala y el detalle de las caracteristicas del indice de

marchitez utilizado se encuentran en el Anexo VI.

2.4.4. ANALISIS MICROBIOLOGICO

Se realizaron analisis microbiolégicos de contaje total de aerobios, hongos y
levaduras y coliformes totales. Se utilizé el método de recuento en placa mediante
siembra en petrifilm de la materia prima (zanahoria sin tratamiento) y los
tratamientos de zanahoria de IV gama al dia 8. El método utilizado para E.
colilcoliformes fue AOAC 991,14 para aerobios totales AOAC 990,12 y para
hongos y levaduras AOAC 997,02.

2.5.ESTUDIO DEL EFECTO DE LA APLICACION DE DOS
SANITIZANTES EN LA CALIDAD DE ZANAHORIA DE IV GAMA
EMPACADA CON DOS TIPOS DE EMPAQUES Y ALMACENADA
EN REFRIGERACION

Se prepararon las bolsas de zanahoria de IV gama como se describié en el
procedimiento del acapite 2.1.2. Se escogio la concentracion de CSA y el tiempo
de inmersién que presentd mejores caracteristicas de calidad del ensayo anterior.
Se utilizé un disefio factorial 3x2, donde las variables del proceso fueron:
compuesto sanitizante y tipo de empaque. Ademas de la solucién de CSA, se
utilizé una solucién de 200 ppm de hipoclorito de sodio (NaClO), con la cual se
realizé una inmersién y luego se sumergio en agua a 0 °C durante 2 min (Alegria
et al., 2010, p. 157), posteriormente se centrifugd y se empacd. Como tratamiento
control se utilizo agua destilada como solucién de inmersién. Los empaques
utilizados fueron bolsas de polipropileno y bolsas coextruidas de nylon y
polietileno para vacio. Se utilizaron 18 unidades por tratamiento. La nomenclatura

utilizada en las muestras se indica en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Identificacion de los tratamientos utilizados en zanahoria de IV gama

Empaque Sanitizante
CSA NaClO Agua destilada
Polipropileno DP EP FP
Nylon-polietileno DN EN FN

2.5.1. ANALISIS FISICOS

Los analisis fisicos realizados en esta experimentacion fueron: indice de blancura,

como se detall6 en el acapite 2.3.1.4. y pérdida de peso.

2.5.1.1 Pérdida de peso

Se evalué la pérdida de peso en las bolsas de zanahoria minimamente
procesada. Se tomo el peso el dia del procesamiento y cada dia de evaluacién de
la calidad. Se utilizé una balanza electrénica (BOECO, modelo BBA-51, Alemania,
4100 g, 0,01).

2.5.2. ANALISIS QUIMICOS

Los analisis quimicos realizados fueron: SST, pH y acidez titulable, descritos en el

acapite 2.3.2.

2.5.3. ANALISIS MICROBIOLOGICO

Se realizaron analisis microbiolégicos de contaje total de aerobios, hongos vy
levaduras, y coliformes totales mediante siembra en petrifilm de la materia prima

(zanahoria sin tratamiento) y los tratamientos de zanahoria de IV gama en los dias
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4, 8 y 12 luego del procesamiento. Los métodos utilizados se describieron en el

acapite 2.4 4.

2.5.4. ANALISIS SENSORIAL

El analisis sensorial se realizé con la ayuda de 12 panelistas semientrenados. El
horario de ejecucion del andlisis fue entre las 10 y 11 de la mafana, cada
panelista recibié aproximadamente 25 g de muestra de zanahoria minimamente
procesada. Se utilizd una prueba descriptiva de calificacion con escalas no
estructuradas (Anzaldua, 1994, p. 93). Los atributos evaluados fueron: apariencia,
sabor, acidez, dulzor y sabores extranos. El formato del analisis se presenta en el
Anexo VII.

2.5.5. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico de los datos se realiz6 con el programa STATGRAPHICS
Centurion XV mediante un andlisis de varianza multifactorial (Multifactor ANOVA)

con un limite de confiabilidad de 95 %.

2.6. ESTIMACION DEL COSTO DE IMPLEMENTACION DE LOS
TRATAMIENTOS POSCOSECHA

La estimacioén del costo de la implementacion se realizd en funcién de los costos
de materia prima, insumos, equipos, mano de obra, servicios, etc., relacionados

con la aplicacion de los tratamientos poscosecha.
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3. DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE LA INDUSTRIA
ARTESANAL ELABORADORA DE PRODUCTOS HORTiICOLAS DE
IV GAMA EN QUITO, CUENCA Y RIOBAMBA

A partir de la informacion obtenida de las camaras de la produccion, asociaciones
y principales supermercados, ya mencionados en la metodologia, se encontré que
64 empresas se dedicaban al manejo y procesamiento de productos
hortofruticolas, de las cuales 24 empresas se dedicaban a la produccién de

alimentos de IV gama.

De las 24 empresas que se dedicaban a la produccion de hortalizas y frutas de IV
gama, 10 de éstas respondieron la encuesta, estas empresas se encontraron en
la ciudad de Quito y en Riobamba. Se observé que los productos minimamente
procesados que se vendian en la ciudad de Cuenca, en su mayoria, fueron

enviados desde la ciudad de Quito.

Se clasifico a las empresas encuestadas en categorias segun el numero de
trabajadores (Barrera, 2001, p. 1), los resultados fueron los siguientes: el 50 % de
las empresas encuestadas fueron categorizadas como microempresas, el 20 %
como artesanal, el 20 % como pequefa industria y el 10 % como mediana
empresa. Desafortunadamente, las grandes y algunas medianas empresas no

tuvieron la disposicion para brindar informacion.

3.1.1. PROCESAMIENTO DE HORTALIZAS DE IV GAMA

En el Ecuador, el procesamiento de frutas y vegetales frescos cortados se ha
desarrollado rapidamente debido al aumento de la demanda de estos productos,
listos para consumir. Estos productos se encontraron principalmente en los

supermercados y fueron destinados a los estratos sociales medios y altos de la
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poblacion, especialmente aquellos que se encontraron en la zona urbana. Esta
tendencia, probablemente se evidencid, debido al mayor costo que tenian los
productos minimamente procesados en comparacion con los productos enteros.
Asi, por ejemplo, el precio de 1 kg de zanahoria amarilla fue de 0,36 USD
(SINAGAP, 13/Agosto 2014) mientras que los 250 g de zanahoria rallada tenian
un precio de alrededor de 0,70 USD, el incremento en su valor fue del 94 %. En
los mercados populares de la ciudad de Quito, la presencia de productos de IV
gama fue reducida. Debido, posiblemente a la falta de condiciones adecuadas
para su conservacion, como camaras de refrigeracion en estos lugares, por lo que

no se garantiza la vida util estimada de estos productos.

El desarrollo de los alimentos de IV gama, en algunos casos, fue en forma
empirica, ya que se observé la necesidad de atender al consumidor con este tipo
de productos. La investigacion sobre materia prima, grados de madurez,
aplicacién de tratamientos poscosecha para extender la vida util de hortalizas de

IV gama aun es escasa.

Mango
Lechuga
Grosella

Col morada
Col blanca
Apio
Zapallo
Sambo
Coliflor
Coco pelado
Choclo
Zanahoria
Ensaladade vegetales
Champifién
Brocoli
Yuca
Mezclas
Frutas

0 1 2 3 4 5

Numero empresas

Figura 3.1. Productos minimamente procesados que elaboraban las empresas encuestadas
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En la Figura 3.1, se muestran los principales productos minimamente procesados
que se distribuian en el pais. Segun los productores, los articulos con mayor
demanda fueron las mezclas de vegetales para chopsuey y sopas, como los
presentados en la Tabla 3.1. Entre las frutas de IV gama que fueron
comercializados en el mercado estuvieron: pifia, manzana, mango, Coco,

grosellas y ensalada de frutas.

Tabla 3.1. Mezclas de verduras destinadas para la preparacion de sopas

Sopa Componente

Sancocho Choclo

Platano verde

Yuca

Apio

Locro de acelga Habas

Choclo

Zanahoria

Fréjol

Acelga

De zapallo Zapallo
Choclo
Habas

Caldo de gallina Choclo

Zanahoria

Papanabo

Arveja

Chopsuey Apio
Cebolla

Brécoli

Zanahoria

Pimiento

De los resultados de la encuesta se encontr6 que el 20 % de las empresas
cuentan con cultivos propios, lo cual representa una ventaja ya que tuvieron

control sobre el tipo de cultivar, labores culturales, riego, procesos de fertilizacion,
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uso de productos quimicos, grados de madurez y puntos 6ptimos de cosecha. La
mayor parte de las empresas (80 %) no tuvieron un proveedor fijo de materia
prima, lo que dificulta cumplir con las caracteristicas de calidad e inocuidad

necesarias para la elaboracién de estos productos.

La recoleccion de los frutos destinados a productos de IV gama debe realizarse
en un adecuado estado de madurez, asi son menos susceptibles a los danos
fisiolégicos poscosecha ya que cuentan con la firmeza y caracteristicas fisicas y
quimicas adecuadas. Los frutos inmaduros no poseen las caracteristicas
sensoriales adecuadas. Los frutos sobremaduros tienen una firmeza muy suave,
su vida en estante es corta y pueden producir aromas y sabores extrafios
(Gonzalez y Lobo, 2005, p. 97; Simson y Straus, 2010, p. 112).

La calidad de la materia prima es un factor que influye directamente en las
caracteristicas del producto final, por lo que debe ser recolectada en éptimas
condiciones higiénicas (Martin-Belloso y Rojas Gral, 2005, p. 79). La
manipulacion de la materia prima se debe realizar con extremo cuidado, para
evitar dafios fisicos como golpes y magulladuras causados por un indebido
manejo en la recoleccion, manipulacion y transporte. Los dafos mecanicos
producen un incremento de la tasa de respiracion, pérdida de peso, aceleran el
ataque de microorganismos y reducen el tiempo de vida util de estos productos
(Gonzalez y Lobo, 2005, p. 97; Simson y Straus 2010, p. 112).

La materia prima destinada para la elaboracion de productos de IV gama debe ser
procesada lo mas rapidamente posible, debe tener la firmeza adecuada para
soportar el dafio mecanico producido en las posteriores operaciones unitarias y
asi reducir el porcentaje de desechos (Artés-Hernandez y Artés-Calero. 2005, p.
543). Los productores fueron conscientes del corto tiempo que debe transcurrir
entre la cosecha y el procesamiento de los productos de IV gama. Los sitios de
cultivo fueron encontrados, en muchos casos, lejos de las areas de produccién. Si
el tiempo de transporte es superior a 6 horas, la temperatura de la materia prima
no debe superar los 10 °C (AFHORLA, 2010, p.10).
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En la literatura, se recomienda un proceso de pre-enfriamiento (1 - 2 °C) de la
materia prima antes de ser procesada, o el almacenamiento en una camara de
refrigeracion segun las exigencias de temperatura, humedad relativa vy

sensibilidad del producto al etileno (Martin-Belloso y Rojas Grau, 2005, p.80).

El 40 % de las empresas encuestadas no presentaron la necesidad de almacenar
la materia prima, puesto que una vez que llegaba a la empresa, esta procesaba
inmediatamente. El 30 % utilizaban camaras de refrigeracion para mantener la
materia prima antes del procesamiento y el 10% de los encuestados la mantenian
a temperatura ambiente, en Quito el promedio es 14 °C (INAMHI, 2014). El resto
de empresas encuestadas (20 %) alternaron el uso de temperatura ambiental y de

refrigeracion.

En todos los casos, la materia prima fue transportada hacia los lugares de
procesamiento, en camiones cubiertos para disminuir los efectos del sol. Sin
embargo, este control fue insuficiente, ya que el aumento de la temperatura
produce un aumento de la tasa de respiracion y pérdida de agua de la materia
prima, lo cual disminuye el tiempo de vida util. En condiciones desfavorables, el
fruto puede llegar a perder entre 3 y 5 % de agua (Mitcham y Mitchell, 2011, p.
380).

La materia prima transportada desde el campo hasta la planta de produccion,
contiene contaminacion por polvo, hojas, suciedad, y contaminacién microbiana.
La totalidad de los productores utilizaron unicamente agua durante el proceso de
lavado. El uso de cloro para la desinfeccion, en muchos casos, fue descartado,
debido al temor por la presencia de residuos en el producto final. En la industria
de procesamiento de vegetales y frutas de IV gama el uso de cloro como
desinfectante es comun por su efectividad, bajo costo y facilidad de uso. Se
recomiendan concentraciones de 50 - 150 pyL/L y pH de 6,5 - 7,5 durante 3-5 min.
Se debe realizar un enjuague posterior a la inmersion ya que puede reaccionar
con la materia organica y formar cloroformo y trihalometanos, estos compuestos
son toxicos y cancerigenos para el ser humano (Gonzalez et al., 2005, p. 265).

Aun se continta buscando una alternativa diferente al cloro para reducir la carga
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microbiolégica y evitar los efectos negativos debido al uso inadecuado (Gil,
Allende, et al., 2009, pp. 40-42).

Todas las empresas encuestadas, utilizaron la temperatura ambiental para la
elaboracion de los productos de IV gama. El desconocimiento de las ventajas que
el procesamiento a temperaturas de refrigeracién brinda a los productos cortados
y la falta de recursos econdmicos en las microempresas, no hizo posible la
implementacion de areas refrigeradas para el procesamiento. Muchos
microempresarios y productores artesanales tenian pocos afos en el mercado y
buscan obtener los recursos necesarios para incrementar la produccién con el uso
de equipos y utensilios adecuados para el procesamiento de los alimentos. Las
frutas y vegetales procesados y almacenados en temperaturas de refrigeracion
presentan varias ventajas como la disminucién de la velocidad de crecimiento de
los microorganismos, inactivacion de enzimas catalizadoras de reacciones de
deterioro y el retraso de la senescencia de los productos (Parzanese, 2010, p. 6).
El control de este parametro es necesario para minimizar las elevadas tasas de
respiracion y actividad metabdlica en este tipo de productos (Cantwell y Suslow,
2007, p. 447).

Existen técnicas para extender el tiempo de vida util del alimento minimamente
procesado. Los tratamientos fisicos y quimicos permiten estabilizar el producto y
disminuir los efectos no deseados. Entre los tratamientos fisicos y quimicos se
encuentran: aplicacion de calor, uso de radiaciones ionizantes, aplicacion de
UV-C, uso de atmosferas modificadas, uso de sustancias antioxidantes,
correctores de acidez, secuestrantes, entre otros (Gonzalez y Lobo, 2005, p. 103).
De todas las empresas encuestadas, el 30 % utilizaba un tratamiento de
inmersion durante el procesamiento de la materia prima. Una empresa artesanal,
aplicaba un tratamiento quimico con inmersion en una mezcla de acido ascorbico
y/o citrico en yuca cortada. Estas sustancias actuan como antioxidantes,
correctores de acidez y evitan el pardeamiento (Gonzalez y Lobo, 2005, p. 104).
El 70 % de las empresas encuestadas no aplicaba ningun tratamiento durante el

procesamiento, para alargar la vida util del producto final.
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Durante las visitas a los supermercados y a las empresas, se evidencidé un
problema de fermentacion en la zanahoria rallada, lo cual impide la
comercializacion de este producto. Si el producto no fue vendido durante el

tiempo de vida util estimado, el supermercado lo devuelve al proveedor.

El 40 % de las empresas encuestadas realizé control microbioldgico en la materia
prima, mientras que el 50 % lo realizd en el producto final. Algunos

supermercados exigian el analisis microbioldgico de los productos cortados.

De los productos de IV gama comercializados en Ecuador, las hortalizas
minimamente procesadas tenian varias presentaciones en el rango de 250 -
800 g y de 2 - 5 kg, segun el producto. La primera se destind para familias con
pocos miembros o para personas solas y la segunda para la distribucion en el
mercado HORECA. Todas las empresas encuestadas distribuian sus productos a
los supermercados. Ademas, el 30 % de los encuestados también vendian a
servicios de catering, el 20 % a restaurantes y el 10 % a hoteles. La demanda por
parte del mercado informal fue escasa, ya que los mismos vendedores de los
vegetales fueron los encargados de procesar momentos antes de venderlos. En
tales condiciones de procesamiento, no fue posible garantizar un producto inocuo

que cumpla con un determinado tiempo de vida util.

El 50 % de las empresas encuestadas utilizaban bandejas de poliestireno para los
productos cortados, y para cubrirlos usaron, en el 40 % de los casos un film de
polietileno de baja densidad, y en el 10 % un film de PVC. En una microempresa
se determind la necesidad de innovar el empaque, por lo que cambiaron el uso de
bandejas y la cubierta de lamina plastica por bolsas de polietileno. Este cambio,
se realiz6 debido a las pruebas artesanales llevadas a cabo por los mismos
microempresarios, donde se determiné un mayor tiempo de vida en estante con la
segunda opcién. El 40 % utilizaba como empaque, bolsas de polietileno, este
polimero se caracteriza por ser una buena barrera contra la humedad y parcial
para el oxigeno, las bandejas de poliestireno expandido presentan una buena

barrera para el vapor de agua y mala para los gases (Catala, Lagarén y Gavara,
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2005, p. 441). El 10 % restante utilizaron varios empaques, PET cristalinos,

bolsas de poliestireno y polipropileno, segun el producto.

Con respecto al diseio del empaque, el 50 % de las empresas encuestadas
tuvieron asesoria técnica para el disefio del mismo de acuerdo a las
caracteristicas del producto, el 30 % de las empresas encuestadas escogieron el
empaque al realizar pruebas a la temperatura recomendada y el 20 % utilizaba el
empaque por recomendacion de los vendedores de casas comerciales. Sin
embargo, en los dos ultimos casos, no se establecieron las variaciones de las
caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas y sensoriales del producto final,
propiedades necesarias para asegurar un producto que cumpla con
caracteristicas de calidad. El tiempo de vida util de los productos de las empresas

encuestadas fluctuo entre 5 y 15 dias.

El uso de temperaturas bajas disminuye la velocidad del crecimiento microbiano y
reduce los cambios fisioldgicos que resultan en procesos bioquimicos que influyen
en la calidad del producto, por lo que mantener las condiciones de frio durante la
distribucion hasta el consumo de los productos de IV gama es imprescindible
(Gonzalez y Lobo, 2005, p. 110). El 30 % de las empresas encuestadas utilizaban
un sistema de refrigeracion durante el transporte de los productos, mientras que la
mayoria (50 %) lo realizé a temperatura ambiente. ElI 20 % restante utilizaba hielo,

o distribuian sus productos a tempranas horas de la manana (antes de las 6 am).

En el pais, el reglamento de Buenas Practicas de Manufactura (BPM) para
alimentos procesados, Decreto Ejecutivo 3253, esta vigente desde el afio 2002.
En la normativa se describen las actividades y reglas que deben cumplir las
empresas que se dedican a la produccion y distribucién de productos alimenticios.
Se detallan articulos que abarcan desde las instalaciones, servicios de planta,
equipos y utensilios, requisitos higiénicos de fabricacion para el personal
manipulador, materia prima e insumos, operaciones de produccion, envasado,
almacenamiento, distribucion, transporte, comercializacion, aseguramiento y

control de la calidad.
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La limpieza de los equipos y utensilios en las empresas encuestadas se efectuaba
segun el momento en el que procesaron los alimentos, el 90 % procesaba
diariamente, por lo tanto la limpieza lo realizan al final de cada jornada. El 10 %

procesaba semanalmente, asi, la limpieza la realizaban en ese lapso de tiempo.

El cumplimiento del articulo 11, donde se indica la capacitacion de los
trabajadores se cumplié en su totalidad. Segun los productores, la capacitacion
del personal encargado de la manipulacién de los alimentos se realizaba
frecuentemente, depende de la empresa, otros lo realizaban de manera mensual,

trimestral o semestral.

Todas las empresas encuestadas proporcionaban la vestimenta y accesorios
necesarios para la manipulacién de alimentos, tales como uniforme/mandil limpio,

cofia, guantes, tal como lo exige el articulo 13.

En el articulo 62, del reglamento de BPM, se estipula el uso necesario de
manuales, tanto de equipos como para procedimientos. Sin embargo, 60 % de los

encuestados no implementaban este aspecto.

El 30 % de las empresas encuestadas cumplian con la certificacion de BPM, el
50 % estuvo en proceso de implementacion y el 20 % restante no tenia. Las
empresas artesanales y microempresas buscaban implantar a corto plazo la

reglamentacion, para tener acceso a una mayor cantidad de mercados.

3.1.2. MATRIZ DE FACTORES INTERNOS

La evaluacidon de las fortalezas y debilidades de las empresas encuestadas
determind que las microempresas y empresas artesanales presentaron una
calificacion promedio de 2,40. Mientras que la pequena y mediana industria
obtuvo una calificacion media de 2,68. El detalle de los resultados se encuentra
en la Figura 3.2. Los cuadros de la Matriz de Factores Internos, donde se calculd

la calificacion se encuentran en el Anexo VIII.
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Los resultados indicaron que aquellas empresas categorizadas como
microempresa y artesanal tuvieron una posicion interna débil, ya que tuvieron una
calificacion menor a 2,5. Un trabajo al interior de las organizaciones les permitira
fortalecer su potencial interno para que les conduzca a eliminar las debilidades
presentes y de esa manera se fortalezca la organizacion (Fred, 2008, p. 158). La
pequefia y mediana industria obtuvo una calificacion mayor a 2,5 este valor indica
que la empresa posee una posicion interna fuerte, pero podrian mejorar al trabajar

en los puntos débiles detectados para el desarrollo organizacional.

Figura 3.2. Calificacion de la matriz de evaluacion de factores internos aplicada en las
empresas encuestadas

3.1.3. PERSPECTIVAS DEL MERCADO DE HORTALIZAS DE IV GAMA

En el Ecuador, los alimentos de IV gama se encuentran en crecimiento. Por tanto,
el desarrollo y comercializacion de estos productos constituyen una oportunidad
para contribuir a mejorar la situacién econdmica del pais. Esta industria puede
generar nuevas expectativas de negocio y crear nuevas fuentes de empleo. Por

tanto, se requiere de investigacion e innovacién para desarrollar este campo,
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alargar la vida util de los productos que ya se encuentran en el mercado y para la
creacion de nuevos productos que mantengan caracteristicas de calidad e

inocuidad, que ademas satisfagan la creciente demanda del consumidor.

Los microempresarios y artesanales buscan la manera de cubrir la demanda de
productos de IV gama, pero requieren el conocimiento para establecer mejoras en
el procesamiento y recursos economicos para la adquisicion de maquinaria y
equipos necesarios para la produccion. Los productos minimamente procesados
de calidad incrementaran las posibilidades de comercializacion, para potencializar
el consumo de estos productos en el mercado nacional y eventualmente

incursionar en el mercado internacional.

3.2. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y
QUIMICAS DE LA MATERIA PRIMA

La caracterizacion de la materia prima se realizé con 50 unidades de zanahoria,
los analisis fisicos y quimicos realizados fueron: peso, longitud, diametro, indice
de blancura y pH, sdlidos solubles, acidez, respectivamente. Ademas, se realizé

un analisis de la calidad visual y sensorial.

3.2.1. ANALISIS FiSICOS

En la Tabla 3.2 se presentan los resultados de los analisis fisicos en zanahoria
(Daucus carota L.). Las zanahorias fueron clasificadas segun la norma INEN
1747: 2012.

Los frutos adquiridos para la investigacion presentaron un amplio rango de
diametro y longitud, estas caracteristicas no se tomaron en cuenta en el momento
de la adquisicion de la materia prima, uUnicamente se observd el estado de

madurez de la zanahoria.
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Tabla 3.2. Caracterizacion fisica de zanahoria (Daucus carota L.)

Caracterizacion fisica
Categoria | Cantidad (%) Peso (g) Longitud (cm) | Didmetro (mm)
1 0 - - -
II 16 280,69 + 22,52 14,85+ 1,78 49,05+ 4,42
11 84 210,26 + 35,79 12,41 £ 1,01 48,66 £ 3,42
Indice de blancura (WI) 46,36 + 2,45
X+ o6 (n=50)

La norma INEN 1747: 2012 clasifica a la zanahoria segun el diametro ecuatorial y
la longitud. Asi, la clasificacion que se realizd en esta investigacién fue por el
didmetro, razén por la cual los resultados del peso presentaron una alta
variabilidad y el error estandar fue 8,02 y 17,02 para la categoria Il y Il
respectivamente. No se presentaron hortalizas que pertenezcan a la categoria |

(grande).

Segun Cuaran (2009) el peso de la zanahoria amarilla en estado maduro
proveniente de Antonio Ante-Imbabura, oscila entre 98,18 y 113,59 g (p. 39). En la
presente investigacion, todos los pesos superaron este valor, probablemente por
la procedencia de la materia prima (Machachi) y la demanda del mercado por
adquirir un producto de tamafio grande. En el mercado mayorista de Quito, se
puede encontrar zanahoria con un peso que oscila desde 50 g hasta 300 g. El
50 % pertenece a un peso entre 101 - 200 g y el 43,3 % entre 201 - 300 g (Vasco,
2008, p. 52).

La longitud y el diametro de la zanahoria madura oscila entre 12,85 - 13,37 cm y
4,13 - 4,44 cm, respectivamente. En una investigacion realizada en la provincia de
Imbabura (Cuaran, 2009, p. 42). Estos valores se encuentran en la categoria Il y
el rango del diametro a la categoria |, segun la norma INEN 1747: 2014. Los
valores obtenidos en la longitud y el diametro en esta experimentacion fueron

mayores en comparacion con la investigacion de Cuaran.
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El indice de blancura (WI) en la materia prima utilizada para zanahoria cortada en
bastones oscila entre 40,56 y 41,63 (Lavelli, Pagliarini, Ambrosoli, Minati, y
Zanoni, 2006, p. 37). En Alegria et al., se presenta un WI de 24,27 para zanahoria
rallada (2010, p. 157). La diferencia de color, podria deberse a que diferentes
cultivares de zanahoria podrian presentar variaciones en carotenoides, las cuales
producirian cambios en la coloracion (Kader, 2002b, p. 24; Simson y Straus, 2010,
p. 110).

3.2.2. ANALISIS QUIMICOS

La caracterizacion quimica de la materia prima se realizé en base al contenido de

solidos solubles (°Brix), pH y acidez. Los resultados se presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Caracterizacion quimica y visual de zanahoria (Daucus carota L.)

Analisis Valor
S Solidos solubles totales (°Brix) 7,65+ 0,30
£ |pH 6,13%0,10
© | Acidez (% de 4cido mélico) 0,06 + 0,01
_. | Dafio fisico 4,64 +£0,48
_% % patogenos 4,96 + 0,20
g Firmeza 4,86 +0,35
X+ o (n=50)

Los valores obtenidos en esta investigacion, son similares a los presentados por
Garcia, Ventosa, Diaz y Casariego (2011) donde, mostraron valores de pH 6,1 y

0,06 % de acido malico en zanahoria fresca (p. 64).

Con base en los datos de la caracterizacion de zanahoria realizada por Tawil
(2003), el valor de SST fue de 8,36 (p. 37). Alegria et al. (2010) reportaron
11,8 °Brix y 6,4 de pH en zanahoria rallada sin aplicar ningun tratamiento (p. 157).
La diferencia en SST podria atribuirse a las variaciones que se presentan en

vegetales cultivados en diferentes sitios. El cultivar, las condiciones climaticas, del
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suelo y practicas culturales influyen en la composicién de los productos
hortofruticolas (Crisosto y Mitchell, 2002, pp. 50-52).

3.2.3. INSPECCION DE LA CALIDAD VISUAL

Los resultados del analisis de la calidad visual de la materia prima se presentan
en la Tabla 3.3. Los parametros analizados fueron firmeza, dafo fisico y

presencia de hongos, segun la escala presentada en el anexo Il, [l y IV.

La zanahoria tuvo un valor promedio de dafo fisico igual a 4,64; por lo que se
puede considerar que se trabajo con materia prima con ausencia de dafio. La
presencia de heridas, magulladuras, rozamientos en los productos hortofruticolas,
pueden acelerar la pérdida de agua e incrementar la susceptibilidad de la materia

prima a la contaminacién microbiana (Kader, 2002b, pp. 26,27).

La calificacion del porcentaje de presencia de hongos y firmeza fue de 4,96 y
4,86, respectivamente. Por lo tanto, se considera que la materia prima que se
utilizé, presentd caracteristicas visuales aceptables, ya que se observd ausencia
de hongos y la zanahoria utilizada fue firme. La materia prima que se utiliza para
el procesamiento, debe ser sana para limitar la contaminacion microbiologica

durante el procesamiento (Linde, 2010, 16).

3.2.4. ANALISIS SENSORIAL

Los panelistas semientrenados determinaron que las muestras de zanahoria
utilizadas como materia prima, presentaron una apariencia fresca, con el sabor y
dulzor caracteristico de la zanahoria, no se presentaron sabores extrafios ni

acidez. Los resultados del analisis sensorial se encuentran en la Tabla 3.4.
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3.2.5. ANALISIS MICROBIOLOGICO

El analisis microbiologico se realizd segun el procedimiento descrito en el acapite
24.4. En Ecuador, no existe una norma técnica para frutos y vegetales
minimamente procesados. Por esta razén, se utilizd la Norma Sanitaria que
establece los criterios microbiolégicos de calidad sanitaria e inocuidad para los
alimentos y bebidas de consumo humano (MINSA/DIGESA, 2008, p. 20) para
contaje de aerobios, dénde estipula el limite minimo y maximo en 10* y 10 UFC/g
respectivamente. Para coliformes totales se utilizo el limite establecido por Lavelli
et al. (2006), de 5x10° UFC/g como criterio para determinar la fecha de caducidad
de verduras minimamente procesadas (p. 38). Para el recuento de mohos y
levaduras, se utilizaron los rangos establecidos por Ragaert, Jacxsens,
Vanderkinderen, Baert y Devlieghere (2011), donde el limite minimo es 10° y el
maximo 10° UFC/g (p. 60).

La carga microbiolégica inicial de la materia prima se presenta en la Tabla 3.4.
Los valores experimentales obtenidos para cada E. colilcoliformes y aerobios
totales de la presente investigacion se encuentran dentro de los rangos indicados
anteriormente. La presencia de mohos y levaduras en la zanahoria fue de 10?

UFC/g, es decir, por debajo del limite minimo.

Tabla 3.4. Analisis sensorial y recuento microbiologico (UFC/g) de zanahoria entera

Analisis Atributo Valor

Sensorial Apariencia 8,75+ 1,04
Sabor 7,53 £2,01
Acidez 0,73 £ 0,64
Dulzor 6,44 £ 1,88
Sabores extrafnos 0,58 £ 0,54

Microbiologico | Atributo Valor (UFC/g)
E. coli/Coliformes 6,31 x 10
Aerobios totales 3,23 x 10"
Mohos y levaduras 1,00 x 10°
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La zanahoria es una raiz que se encuentra en contacto directo con el suelo. La
cantidad de tierra que se fija en la hortaliza en el momento de la cosecha influye

directamente en la carga microbiana (ICMSF, 1998, p. 202).

3.3. DETERMINACION DEL EFECTO DE TRES
CONCENTRACIONES DE UNA SOLUCION DE CLORITO DE
SODIO ACIDIFICADO (CSA) Y DOS TIEMPOS DE INMERSION EN
LA CALIDAD VISUAL DE ZANAHORIA DE IV GAMA

Se estudio el efecto de 100, 250 y 500 ppm de CSA, con 1 y 2 min de inmersién
en zanahoria de IV gama empacada en bolsas de polipropileno. Los analisis
realizados fueron: concentracion de CO, en el interior del empaque, indice de
blancura, evaluacion visual del indice de marchitez y analisis microbioldgico. La

evaluacion de calidad se efectud a los 0, 4, 8 y 12 dias de almacenamiento.

3.3.1. CONCENTRACION DE CO; EN EL INTERIOR DEL EMPAQUE

La determinacion de la concentracion de CO; en el interior del empaque se realizé
por triplicado, el analisis se realizé con un analizador rapido de O,-CO,. En la
Figura 3.3 se observa el aumento de la concentracion de CO; en el interior del
empaque, de las tres concentraciones (A, B y C) y tiempos de inmersion (1 y 2

min).

Las frutas y hortalizas consumen O, y producen CO, mientras se encuentran
envasadas. La respiracion del producto y la permeabilidad a los gases, modifican
la composicion del gas en el interior del empaque (Mastromatteo, Conte, y Del
Nobile, 2012, p. 217).

La concentracion de CO, en el interior del empaque aumentd a medida que

transcurrié el tiempo de almacenamiento, debido a la produccién del gas, como
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producto del proceso de respiracion. El incremento en la concentracion de CO; se
evidencio en los tratamientos A1, A2, B1, C1y C2. El tratamiento B2 present6 una
disminuciéon de CO,, probablemente los empaques sufrieron alguna fisura al
momento de recoger la muestra o el sellado no resistié la manipulacién de las

bolsas y se presentaron fugas.

12

-
o

mB1
mB2
mC1
mC2

Concentracion de CO2 (%)

4 8 12
Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 3.3. Concentracion de CO; en el interior del empaque de zanahoria de IV gama
sumergida en CSA en concentraciones A: 100 ppm; B: 250 ppm; C: 500 ppm, durante 1 y
2 min y almacenada hasta 12 diasa 5 °C

En el primer periodo de almacenamiento, la concentracion de CSA tuvo un efecto
estadisticamente significativo en la concentracién de CO; en el interior de los
empaques de zanahoria minimamente procesada (p<0,05). El tiempo de
inmersion no influyé en el nivel de CO; y los tratamientos A (100 ppm CSA), B
(250 ppm CSA) y C (500 ppm CSA) presentaron diferencia estadisticamente
significativa. El tratamiento C presenté menor concentracion de CO; en el interior

del empaque en el dia 4 de almacenamiento.

En el segundo y tercer periodo de almacenamiento, el tiempo de inmersion y la
concentraciéon de CSA tuvieron influencia estadisticamente significativa en la

concentracién de CO; en el interior de los empaques (p<0,05). En el dia 12 de
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almacenamiento, el comportamiento de los tratamientos A1 (100 ppm CSA y
1 min) y A2 (100 ppm CSA y 2 min) no presentaron diferencia estadisticamente
significativa, al igual que los tratamientos B1, C1 y C2. Se presento diferencia por
el reducido nivel de CO; (5,39 %) del tratamiento B2, probablemente, debido a
aberturas en las bolsas. El tratamiento con menor concentracién de CSA presento
mayor concentracion de CO,, mientras que a mayor concentracion de CSA menor

concentracion de CO..

Cantwell y Suslow (2002) reportaron que la zanahoria de IV gama (rallada y
bastén) presentd una composicién de gases dentro del empaque entre 0,5 a 5 %
de O, y 10 % CO; almacenada entre 0 y 5 °C (p. 452). Los resultados de la
presente experimentacion se aproximan con los datos presentados por aquellos

autores.

Ruiz-Cruz et al. (2006) analizaron zanahoria rallada sometida a tratamientos de
CSA en concentraciones de 100, 250 y 500 uL/L durante 14 dias a 5 °C. Durante
todo el almacenamiento presentaron valores en el nivel de CO, que oscilaron
entre 13,28 y 15,49 % (p. 1889). Tales cantidades son altas en comparacion con
los resultados obtenidos en la presente investigacion. Probablemente, se debe a
la anatomia del corte. Segun Izumi, Watada y Ko (1995), se presentd una mayor
tasa de respiracion en los cortes de zanahoria tipo baston, donde permanecieron
expuestos los tejidos del xilema (forma longitudinal). La tasa de respiracion fue
menor en el corte expuesto el floema, como las rodajas de zanahoria (p. 72). En
la presente investigacion, los cortes de la zanahoria rallada se realizaron de forma
transversal, de tal modo, que el xilema permanezca expuesto en menor
proporcion. Ademas, el tejido del xilema tiene un color blanco-naranja, el cual no

es muy aceptado por el consumidor.

La concentracion de CO; producida por la zanahoria de IV gama fue aceptable, ya
que si se presentan altos niveles de este gas (> 20 %) se pueden producir dafios

en los tejidos y se forma un ambiente anaerdbico (Cruz et al., 2006, p. 305).
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El uso de CSA y los dos tiempos de inmersion, afectaron la concentracién de CO,
en el interior del empaque de zanahoria minimamente procesada. A medida que
aumento la concentracion de CSA y el tiempo de inmersion, el nivel de CO, dentro
del empaque, disminuyd. El uso de 500 ppm de CSA y 2 min de inmersion
presentd un nivel de 9,21 % de CO; en el dia 12 de almacenamiento del producto
ab°C.

3.3.2. INDICE DE BLANCURA

El indice de blancura (WI) fue determinado mediante los parametros L*, a* y b*

medidas con un colorimetro y se calculd segun la ecuacion 2.1.

El blanqueamiento en la zanahoria de IV gama dependera de la formacion de
lignina y la deshidratacion de las capas exteriores de la zanahoria. Los valores
mas altos de WI indican que la zanahoria llega al limite de vida de
almacenamiento (Cisneros-Zevallos, Saltveit y Krochta, 1995, p. 321; Lavelli et al.,
2006, p. 38). En la Tabla 3.5 se indican los valores del indice de blancura durante

los 12 dias de almacenamiento.

Tabla 3.5. indice de blancura de zanahoria de IV gama almacenada hasta 12 dias a 5 °C

Tratamiento Tiempo de almacenamiento (dias)
0 4 8 12
Al 49,52 +2,02° 4938 +1,14* | 50,66+ 1,91* | 50,10+ 1,15
A2 50,79 + 1,45 49.85+0,99° | 49,30+127* | 52,04+ 1,62
B1 49,12 + 1,22° 4881+ 1,16° | 47,60+0,65" | 49,90+ 0,54
B2 50,71+ 1,17 4924+ 1,02 | 48,59+0,88% | 50,07+ 1,45
C1 48,08 + 0,66 47,65+0,72° | 47,61 +£1,17° | 46,66 +0,44°
C2 49,20 + 1,94° 47,67+0,07° | 46,34+233" | 46,98+0,68"
Xto(n=3)

Valores de la misma columna con letras diferentes, indican diferencia estadisticamente significativa

Al: 100 ppm CSA y 1 min de inmersion
A2: 100 ppm CSA y 2 min de inmersion
B1: 250 ppm CSA y 1 min de inmersion
B2: 250 ppm CSA y 2 min de inmersion
C1: 500 ppm CSA y 1 min de inmersion
C2: 500 ppm CSA y 2 min de inmersion
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En el dia 0, no se presenté diferencia estadisticamente significativa (p>0,05) al
usar las diferentes concentraciones de CSA ni el tiempo de inmersion en
zanahoria de IV gama. Las muestras de zanahoria minimamente procesada no

mostraron variacion del W1 el dia de la aplicacion de los tratamientos.

Durante todo el periodo de almacenamiento, la concentracién de CSA fue el factor
que tuvo un efecto estadisticamente significativo en el WI de zanahoria

minimamente procesada (p< 0,05), el tiempo de inmersién no influyé en el WI.

En general, los tratamientos A1, A2, B1 y B2 fueron estadisticamente iguales y
presentaron valores de WI hasta de 52,04. Mientras que, al usar mayores
concentraciones de CSA en C1 y C2 se mantuvieron menores valores de WI,
hasta de 47,67. El comportamiento que se observa en este analisis indicé que la
zanahoria de IV gama almacenada hasta 12 dias a 5 °C y tratada con 500 ppm
CSA con 1 y 2 min de inmersion presenté el menor WI al final del

almacenamiento.

La posibilidad del cambio de color de la zanahoria de IV gama debido a
deshidratacién no se descarté totalmente, debido a que en esta etapa de la
experimentacién no se determind la pérdida de peso. Barrett, Beaulieu y Shewfelt
(2010), reportaron que la apariencia blanca que aparece en la zanahoria se debe
a la lignina y al aumento de la actividad de la enzima fenilalanina amonioliasa (p.
381).

El uso de CSA influyé en el WI de zanahoria de IV gama almacenada a 5 °C

durante 12 dias. El tratamiento con 500 ppm CSA mantuvo el WI menor,

comparado con los demas tratamientos.

3.3.3. EVALUACION VISUAL DEL iNDICE DE MARCHITEZ

La evaluacion del indice de marchitez se realizd con una escala de calificacion de

1 a 5 puntos, donde 1 es dafio extremo y 5 es ausencia de dafio. En la Tabla 3.6
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se muestran los resultados del indice de marchitez de zanahoria de IV gama
rallada durante el almacenamiento.

La marchitez es el resultado de la pérdida de agua y es una de las principales
causas del deterioro, tanto de la apariencia visual como de la textura, factores que
influyen en la decision de compra por parte del consumidor. Los productos de IV
gama son tejidos lesionados que se deterioran con mayor rapidez que los tejidos

intactos (Toivonen y DeEll, 2002, p. 108; Toivonen y Brummell, 2008, pp. 2,9).

Tabla 3.6. indice de marchitez en zanahoria de IV gama almacenada durante 12 dias a

5°C

Tratamiento Tiempo de almacenamiento (dias)
0 4 8 12

Al 5 4 4 4

A2 5 4 4 4

B1 5 4 4 4

B2 5 4 4 3%

Cl 5 4 4 3%

C2 5 4 4 3%

n=3

*conserva la firmeza del indice 4, pero existid presencia de agua en las muestras
Al: 100 ppm CSA y 1 min de inmersion

A2: 100 ppm CSA y 2 min de inmersion

B1: 250 ppm CSA y 1 min de inmersion

B2: 250 ppm CSA y 2 min de inmersion

C1: 500 ppm CSA y 1 min de inmersion

C2: 500 ppm CSA y 2 min de inmersion

Durante todo el periodo de almacenamiento, no se presentd diferencia
estadisticamente significativa en el indice de marchitez, al usar las diferentes
concentraciones de CSA y los 2 tiempos de inmersion. El promedio de la
valoracion de las muestras fue de 5,0 en el dia 0; 4,0 en el dia 4 y 8; 3,5 en el dia
12. El ultimo periodo de almacenamiento presentd un valor menor debido a la
presencia de agua en el interior de las bolsas de los tratamientos B2, C1 y C2,
pero conservaron la firmeza caracteristica del producto, como se observa en la
Figura 3.4. Probablemente durante el proceso de centrifugacion, no se elimino

toda el agua residual.



72

Las concentraciones de CSA utilizadas en esta investigacion (100, 250 y 500
ppm) y los dos tiempos de inmersion no presentaron diferencia estadisticamente
significativa en el indice de marchitez de la zanahoria de IV gama. Todas las
muestras se mantuvieron entre 5 (ralladura sin dafo) y 4 (leve: ralladura
moderadamente firme) durante los 12 dias de almacenamiento a 5 °C. El uso del
sanitizante CSA permiti6 mantener la calidad visual de la zanahoria minimamente

procesada.

Figura 3.4. Zanahoria de IV gama sumergida en CSA en concentraciones A: 100 ppm;
B: 250 ppm; C: 500 ppm, durante 1 y 2 min empacada en polipropileno, a los 12 dias de
almacenamiento a 5 °C

3.3.4. ANALISIS MICROBIOLOGICO

Se realizaron analisis microbiolégicos de contaje total de aerobios, hongos y

levaduras y coliformes totales mediante siembra en placas petrifilm, tanto de la
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materia prima (zanahoria sin tratamiento) como de los tratamientos de zanahoria
de IV gama al dia 8. Los métodos utilizados se indican en el acapite 2.4.4.

La materia prima que se utilizdé en este ensayo tuvo una carga microbiana inicial,
detallada en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Recuento microbiologico (UFC/g) de zanahoria de IV gama en el dia 0 y 8 de
almacenamiento

Recuento microbiologico (UFC/g)

Dia 0
Aerobios totales | Coliformes totales | Mohos y levaduras
Materia prima 6,0 x 10 1,1 x 10° 6,0 x 10"
Dia 8
Tratamiento | Aerobios totales | Coliformes totales | Mohos y levaduras
Al 8,0 x 10' 5,0 10! 2,3 % 10°
A2 2,4 % 10° 1,3 x 10° 3,8 % 10°
Bl <10 <10 45 % 10*
B2 20 <10 3,2% 10
Cl 30 <10 2,5% 10°
C2 <10 <10 7,4 x 10°

Al: 100 ppm CSA y 1 min de inmersion
A2: 100 ppm CSA y 2 min de inmersion
B1: 250 ppm CSA y I min de inmersion
B2: 250 ppm CSA y 2 min de inmersion
C1: 500 ppm CSA y 1 min de inmersion
C2: 500 ppm CSA y 2 min de inmersion

Se utilizaron los limites establecidos en el acapite 3.2.5 para cada analisis
microbiolégico. El recuento de aerobios totales, mohos y levaduras y coliformes
obtenido en la materia prima fue menor a lo establecido segun las respectivas

referencias, todos los valores estuvieron dentro de los limites aceptables.

Los tratamientos A1y A2 presentaron la menor reduccién en comparacién con los
demas tratamientos. EI comportamiento del tratamiento A2 fue inusual, ya que
presentd mayor contaje que la materia prima. Se presume que la bolsa con la que
se realiz6 el recuento microbiolégico presentd aberturas por un sellado

inadecuado y se produjo una contaminacion.
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En las muestras del tratamiento B1 se observdo una reduccion de la tasa
microbiana de aerobios totales a valores < 30 UFC/g, estos resultados coinciden
con lo expuesto por Ruiz-Cruz, Luo et al. (2006) donde indican que el tratamiento
con 100, 250 y 500 pyL/L CSA mantiene un recuento bacteriano bajo durante el
almacenamiento de zanahoria rallada a los 14 dias de almacenamiento a 5 °C (p.
1891).

La reduccién en el contaje de coliformes totales también fue significativa. En el
tratamiento B1, la presencia de este microorganismo fue <10 UFC/g. Similares
resultados se presentaron en un estudio realizado por Cruz et al. (2006) donde se
redujo significativamente el contaje de estos microorganismos en muestras de
zanahoria rallada tratadas con CSA a los 14 dias de almacenamiento a 5 °C (p.
304).

El crecimiento de mohos y levaduras no presentd diferencia entre tratamientos,
todas las muestras evaluadas en el dia 8 se encontraron en el rango de 10* y
10° UFC/g. Ruiz-Cruz, Luo et al. (2006) determinaron un incremento
(aproximadamente desde 10° hasta 10’ UFC/g) para los tratamientos con 100,
250 y 500 pL/L CSA a los 7 dias de almacenamiento a 5 °C (p. 1891). La
presencia de mohos y levaduras probablemente fue debido al alto contenido de
humedad de los productos cortados, que favorece el crecimiento de bacterias y
levaduras. Frutas procesadas han reportado poblaciones entre 10° y 10* UFC/g,

igual que en la presente investigacion (Heard, 2002, p. 197).

Todos los tratamientos de zanahoria de IV gama con CSA se mantuvieron dentro
del rango establecido para cada microorganismo analizado en el dia 8 de
almacenamiento a 5 °C. El uso de 250 y 500 ppm CSA con 1 y 2 min de inmersién
permitié que la carga microbiana se mantuviera < 30 UFC/g para E. colilcoliformes
y aerobios totales. Sin embargo, en el dia 8 de almacenamiento, aumento la carga
microbiana de mohos y levaduras con relacion a la materia prima. EI CSA no

disminuyo la cantidad de mohos y levaduras.
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Se determiné el efecto de 100, 250 y 500 ppm CSA junto con 1 y 2 min de
inmersion en zanahoria de IV gama. Se concluyé que a mayor concentracion de
CSA y mayor tiempo de inmersion, la concentracion de CO, en el interior del
empagque Y el indice de blancura disminuyeron. La zanahoria rallada se conservo
entre firme y moderadamente firme hasta el dia 12 de almacenamiento a 5 °C. El
CSA fue efectivo para la reduccion de E. colilcoliforme y aerobios totales, no asi
en mohos y levaduras, pero los valores de todos los tratamientos se encontraron

dentro de los rangos establecidos.

3.4.ESTUDIO DEL EFECTO DE LA APLICACION DE DOS
SANITIZANTES EN LA CALIDAD DE ZANAHORIA DE IV GAMA
EMPACADA CON DOS TIPOS DE EMPAQUE Y ALMACENADA EN
REFRIGERACION

De la experimentacion anterior, se seleccioné el tratamiento de 500 ppm de CSA

con tiempo de inmersion de 2 min para esta experimentacion.

Se estudi6 el efecto de 500 ppm CSA, 200 ppm NaCIO y agua destilada, con 2
min de inmersién en zanahoria de IV gama, en 2 tipos de empaque: bolsas de
polipropileno y coextruido de nylon-polietileno, almacenadas hasta 12 dias a 5 °C.
Los analisis realizados fueron: pérdida de peso, indice de blancura, SST, pH,
acidez titulable, microbiolégico y sensorial durante 4, 8 y 12 dias de

almacenamiento.

3.4.1. ANALISIS FISICOS

3.4.1.1 Pérdida de peso

La pérdida de peso se analizé al tomar el peso, con una balanza electrénica, el

dia del procesamiento y cada dia de la evaluacion de la calidad (4, 8 y 12 dias).
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Los productos hortofruticolas de IV gama poseen una gran parte de la superficie
sin cascara, razon por la cual los hace altamente susceptibles a la pérdida de
peso por deshidratacion. Se manifiesta con marchitez y pérdida de textura en los
alimentos (Watada et al, 1996, p. 122).
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Figura 3.5. Pérdida de peso (%) en zanahoria de IV gama sumergida en soluciones
sanitizantes D: 500 ppm CSA; E: 200 ppm NaClO; F: agua destilada, empacada con
P: polipropileno; N: coextruido nylon-polietileno y almacenada hasta 12 dias a 5 °C

La pérdida de peso en todos los tratamientos se incrementé a medida que
transcurrié el tiempo de almacenamiento, como se observa en la Figura 3.5. Se
presentd una diferencia estadisticamente significativa entre el uso del empaque
de polipropileno (P) y el coextruido de nylon-polietileno (N) (p<0,05). Con el uso
de P (polipropileno), la pérdida de peso alcanz6 2,96 %, mientras que, al usar el

empaque N (coextruido nylon-polietileno), éste valor llegd hasta 0,26 %.

Durante el primer periodo de almacenamiento (4 dias) se determind, que el factor
sanitizante y empaque tuvieron influencia estadisticamente significativa en el

porcentaje de pérdida de peso (p<0,05), como se observa en la Figura 3.6.
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En el dia 4, el comportamiento de los tratamientos D (500 ppm CSA) y F (agua
destilada) fue homogéneo, no se presentaron diferencias significativas entre ellos.
El tratamiento EP (200 ppm NaClO y polipropileno) presenté mayor pérdida de
peso, con un valor de 1,20 %, mientras que el tratamiento DP (500 ppm CSA y

polipropileno) mostré menor pérdida de peso, con 0,83 %.
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Figura 3.6. Interaccion de las soluciones sanitizantes D: 500 ppm CSA; E: 200 ppm
NaClO; F: agua destilada y empacada en P: polipropileno; N: coextruido nylon-polietileno,
en la pérdida de peso de zanahoria de IV gama en el dia 4 de almacenamiento a 5 °C

Al usar el sellado al vacio, la disminucién en el peso oscilé entre 0,03 y 0,07 %. El
uso del empaque P (polipropileno) presenté mayor pérdida de peso, en
comparacion con el empaque N (coextruido de nylon-polietileno).

La zanahoria de IV gama sometida a 200 ppm de NaCIO en el empaque P
(polipropileno) llegé a disminuir el 1,2 % del peso, mientras que al aplicar la
misma solucion, con el empaque N (coextruido de nylon-polietileno), la pérdida de
peso se redujo a 0,04 %, debido a que la permeabilidad del empaque N
(coextruido de nylon-polietileno) fue muy baja. La pérdida de peso entre el uso de
500 ppm CSA empacado en polipropileno (P) y el coextruido de nylon-polietileno
(N) fue de 0,83 y 0,03 %, respectivamente. Las muestras sumergidas en agua
destilada (F) presentaron valores de 0,75 y 0,07 % al usar polipropileno (FP) y el

coextruido de nylon-polietileno (FN), respectivamente.
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En el dia 8 de almacenamiento, el uso de sanitizantes y diferentes tipos de
empaque tuvieron influencia estadisticamente significativa en la pérdida de peso
(p<0,05). En este periodo los tratamientos sometidos a 200 ppm de NaCIO y
control fueron estadisticamente iguales. El tratamiento que tuvo menor pérdida de
peso fue el DN (500 ppm CSA vy coextruido de nylon-polietileno) con un valor de
0,04 % y al usar la misma solucion sanitizante, pero con el empaque P
(polipropileno), la pérdida de peso se incrementd a 1,37 %. La zanahoria de IV
gama del tratamiento EP (200 ppm de NaClO y polipropileno) perdié 1,74 % de

peso, mientras que la pérdida de peso en el tratamiento control fue de 1,60 %.

Segun Rocha, Mota, y Morais (2007), el limite aceptado para la pérdida de peso
de zanahoria minimamente procesada es del 5 % a 2 °C de temperatura y
80 % HR. En zanahoria minimamente procesada almacenada al vacio con un
empaque de polietileno y policloruro de vinilideno durante 7 dias a 4 °C, se
reportd una pérdida de peso igual a 0,4 %. En atmdsfera normal se obtuvo
pérdidas de 1,6 % (p. 26). Los valores obtenidos en la presente investigacion se
encuentran dentro del limite mencionado ya que la pérdida de peso llegd a un
maximo de 2,96 y 0,26 % para atmosfera normal y empacado al vacio,

respectivamente.

En el dia 12 del almacenamiento, el uso de sanitizantes y el tipo de empaque
tuvieron influencia estadisticamente significativa en la pérdida de peso, se
presento interaccion entre estos dos factores (p<0,05). La mayor pérdida de peso
se produjo en el tratamiento FP (control y polipropileno) con un valor de 2,96 %, el
menor valor se presentdé en DN (500 ppm CSA y coextruido de nylon-polietileno)
con 0,07%.

Durante todo el periodo de almacenamiento, se determind que el uso del
coextruido de nylon-polietileno en el empacado al vacio presentdé menor pérdida
de peso con respecto al uso de empacado en atmdsfera normal en polipropileno.
Probablemente, la pérdida de peso se debe a que el alimento estad rodeado de
aire y se presenta un intercambio de humedad alimento-aire hasta llegar al

equilibrio. Al empacar al vacio, la ausencia de aire no permite que el alimento
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libere humedad. Asi, se reduce el proceso de respiracion y la reducciéon del peso
por deshidratacién, es minima (Rocha, Ferreira et al., 2007, pp. 448).

El uso de 500 ppm de CSA disminuyé el porcentaje de pérdida de peso en
comparacion con los tratamientos de 200 ppm de NaClO y el control.

Se esperaba una mayor pérdida de peso, por transpiracion, en la zanahoria
rallada debido a que posee mayor superficie de contacto que los cortes tipo
bastén, cubos, rodajas, etc. La pérdida de peso en zanahoria rallada fue de 3,1 %
a los 12 dias de almacenamiento a 10 °C (Izumi et al., 1995, p. 72). Mientras que,
en la presente investigacion, la pérdida de peso fue menor, 1,77 y 0,07 % para el
tratamiento DP (500 ppm CSA vy polipropileno) y DN (500 ppm CSA y coextruido
de nylon-polietileno), respectivamente. El uso de CSA puede ser una alternativa

sanitizante, ya que en estos tratamientos se produjo menor pérdida de peso.

El 50 %; 33,3 % y el 66,6 % de las muestras sometidas a 500 ppm CSA, 200 ppm
NaCIO y control, respectivamente, perdieron el empacado al vacio.
Probablemente, la respiracién anaerobia y la produccién de CO, fue la causa de
la reduccion del vacio. La zanahoria rallada es mas susceptible al desarrollo de
metabolismo anaerdbico que el producto entero, este comportamiento puede ser
asociado con el requerimiento de los tejidos para abastecer las exigencias del

ATP para asegurar la sobrevivencia celular (Toivonen y DeEll, 2002, p. 105).

3.4.1.2 lindice de blancura

El indice de blancura (WI) se determin6 mediante los parametros L*, a* y b* del

colorimetro. Se calculé segun la ecuacion 2.1.

El WI mide la decoloracién de la superficie de la zanahoria durante el
almacenamiento. EI cambio de color en la zanahoria minimamente procesada es
uno de los inconvenientes en la calidad de la hortaliza (Klaiber, Baur, Wolf,
Hammes, y Carle, 2005, p. 357).
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Durante todo el periodo de almacenamiento, se encontraron variaciones del Wl en
la zanahoria que fue sometida a los diferentes tratamientos, como se indica en la
Tabla 3.8.

Tabla 3.8. indice de blancura (WI) en zanahoria de IV gama almacenada durante 12 dias a

5°C
Tratamiento indice de blancura (WI)
Dia 4 Dia 8 Dia 12
DP 48,08 + 1,58 | 48,08+ 1,27* | 46,79+ 127
EP 50,12+ 1,11° 49,75 +2,17° | 52,22 +2,17°
FP 50,50+ 1,81° | 49,52+2.22° | 49,57 +1,20°
DN 41,00 + 1,07° 4221+229° | 43,35+2,29
EN 4477+3,61° | 48,09+ 1,64° | 47,47+ 1,64°
FN 42,19 + 2,66° 47,03+ 1,34 | 46,99 + 1,34
Xto(n=06)

DP: 500 ppm CSA y empaque de polipropileno

EP: 200 ppm NaClO y empaque de polipropileno

FP: agua destilada y empaque de polipropileno

DN: 500 ppm CSA y empaque de coextruido de nylon-polietileno
EN: 200 ppm NaClO y empaque de coextruido de nylon-polietileno
FN: agua destilada y empaque de coextruido de nylon-polietileno

En el dia 4 de almacenamiento, segun el analisis estadistico, el sanitizante y
(p<0,05).

empacadas al vacio, con el empaque de coextruido nylon-polietileno, presentaron

empaque influyeron significativamente en el WI Las muestras
valores bajos de WI (< 44,77). La baja permeabilidad del coextruido de nylon-
polietileno, permiti6 que el empacado al vacio proteja a la zanahoria de los
efectos de la desecacioén en la superficie del corte (Rocha, Ferreira, et al., 2007, p.

449).

Durante los siguientes periodos de almacenamiento, dia 8 y 12, el sanitizante y el
tipo de empaque tuvieron efecto estadisticamente significativo en el WI (p<0,05).
En el dia 8, los tratamientos E (200 ppm NaClO) y F (control) no mostraron
presentaron

diferencia estadisticamente significativa, se como  grupos

homogéneos. Este comportamiento cambié para el siguiente periodo, ya que en el

dia 12 se presentaron grupos heterogéneos.
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Figura 3.7. Interaccion de las soluciones sanitizantes D: 500 ppm CSA; E: 200 ppm
NaClO; F: agua destilada y empacada en P: polipropileno; N: coextruido nylon-polietileno,
en el indice de blancura (WI) de zanahoria de IV gama en el dia 8 de almacenamiento
as5°C

En la Figura 3.7 se muestra la interaccion entre los factores sanitizante y
empaque en el WI de zanahoria de IV gama el dia 8 de almacenamiento a 5 °C.
El tratamiento con el empaque N (coextruido nylon-polietileno) presenté menor WI
que la zanahoria empacada en P (polipropileno). El sanitizante D (500 ppm CSA)
presentd menor WI en relacion con los sanitizantes E (200 ppm NaClO) y F

(control), al usar polipropileno y coextruido de nylon-polietileno.

El dltimo periodo de almacenamiento (dia 12), se caracterizd por la pérdida de
vacio del 50 % de las muestras sometidas al tratamiento de 500 ppm de CSA y la
totalidad con 200 ppm de NaClO y las muestras control. Las muestras DP (500
ppm CSA vy polipropileno) mostraron menor WI que en el dia 8, el valor fue de
46,79. EI WI mostré que la zanahoria minimamente procesada empacada al vacio
tuvo mayor proteccién a la deshidratacion y lignificacion, ya que estos factores
influyen en el blanqueamiento de la zanahoria almacenada en atmésfera normal.
Tales resultados concuerdan con la reducida pérdida de peso que se presento en
los tratamientos empacados en coextruido de nylon-polietileno, es decir se
presenté menor pérdida de agua y menor pérdida de peso. El blanqueamiento de
la zanahoria podria ser debido a la deshidratacion en la superficie cortada,

seguido por la sintesis de la lignina (Rocha, Ferreira et al., 2007, p. 449). El WI se
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incrementa durante el periodo de almacenamiento, probablemente, debido a la
deshidratacién y al deterioro de las caracteristicas del color de la zanahoria
minimamente procesada (Alegria et al.,, 2010, p. 159). Sin embargo, en la
presente investigacion, el valor final de WI disminuyd. Posiblemente, los sitios de
las muestras, donde se tomé la medida del color, no representaron los cambios
que ocurrieron y se debié tomar mas de 2 medidas en cada muestra. Durante los
12 dias de almacenamiento, el tratamiento con CSA presentd menor WI, seguido
por el control y luego NaClO, que representa la mayor pérdida de WI. El cloro
tiene un efecto decolorante, al cual se le puede atribuir la variacién del color en la
zanahoria rallada (Klaiber et al., 2005, p. 356).

El WI fue de 46,36 en la materia prima. Por lo tanto, las muestras de zanahoria
rallada sumergidas en 500 ppm de CSA mantuvieron el color cercano al valor
original. Alegria et al. (2010) indicaron que no obtuvieron cambios en el WI en
zanahoria rallada al aplicar un tratamiento térmico con agua a 100 °C durante 45 s
y posterior enfriamiento con agua a 0 °C durante 5 min. La conservacion del color
se relaciond con la inhibicién parcial de la peroxidasa, fenilalanina amonioliasa y

siringaldazina oxidasa (pp. 156,160).

Los productos minimamente procesados son sensibles a la decoloracién debido a
la falta de cubierta en la pulpa, a las células y tejidos dafiados. Los tejidos que se
encuentran expuestos, estan potencialmente deshidratados y decolorados. Si el
manejo de zanahoria en rebanadas no es adecuado, llega a tener una coloracion
blanca, tiende a envejecer y toma una apariencia indeseable debido a las células
danadas. Los dafos por deshidratacion se minimizan al realizar tratamientos con
calcio y la utilizaciéon de atmdsferas con alta humedad relativa (Watada y Qi, 1999,
pp. 201, 202).

Rojas-Grali, Oms-Oliu, Soliva-Fortuny y Martin-Belloso (2009) indicaron que el
uso de atmésferas con 1 % Oz + 10 % CO2 y 50 % O,y 30% CO, durante 12 dias,
no han podido evitar el aparecimiento de la decoloracidon blanca en zanahoria de
IV gama (p. 879). De tal manera, que el uso de 500 ppm CSA podria ser una

alternativa para mantener el Wl en zanahoria de IV gama.
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El uso de 500 ppm CSA y empaque coextruido de nylon-polietileno en zanahoria
de IV gama presenté menor variacion en el WI a lo largo de los 12 dias de
almacenamiento. EI CSA evit6 el deterioro de la superficie y la decoloracion en el

producto.

3.4.2. ANALISIS QUIMICOS

3.4.2.1 Solidos solubles totales (SST)

La materia prima presentd un contenido de SST de 7,65 °Brix, como se expuso en
la Tabla 3.3.

La disminucion del 40 % de SST que se presentd en la materia prima y en el
producto al final del almacenamiento, probablemente fue debido a la pérdida de
sustancias nutritivas durante los procesos de rallado, inmersién y centrifugacion.
Segun Alegria et al. (2010), las pérdidas de SST pueden llegar hasta del 60 % del
contenido inicial. Para disminuir este efecto de lixiviacion, se podrian utilizar los
tratamientos que suelen ser aplicados luego del corte de la hortaliza, antes del

rallado (p. 159). Los resultados de SST se encuentran en la Tabla 3.9.

En el dia 4 y 8 de almacenamiento, el uso de sanitizantes y empaques
presentaron influencia estadisticamente significativa en la cantidad de SST
(p<0,05). Los sanitizantes E y F (200 ppm de NaClO y agua destilada,

respectivamente) no presentaron diferencia estadisticamente significativa.

En el primer periodo de almacenamiento (dia 4), las muestras sometidas al
sanitizante D (500 ppm CSA) resultaron con SST igual a 5,28 y 5,13 empacadas
en polipropileno y coextruido de nylon-polietileno, respectivamente. Las muestras
control (agua destilada) tuvieron un valor de SST de 4,36 y 4,97 con el empaque
de polipropileno y coextruido de nylon-polietileno, respectivamente, y las muestras
con la solucion E (200 ppm NaClO) presentaron valores de 4,18 y 4,89 con el uso

de polipropileno y coextruido de nylon-polietileno. Es decir, la solucién D (500 ppm
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CSA) conservo una mayor cantidad de SST en las muestras de zanahoria rallada,
mientras que el tratamiento E (200 ppm NaCIlO) presentd menor cantidad.
Durante el segundo periodo de almacenamiento (dia 8), la tendencia fue similar, y

la cantidad de SST fue mayor con el tratamiento D.

Tabla 3.9. Contenido de sélidos solubles totales, pH y acidez titulable en zanahoria de IV
gama almacenada hasta 12 diasa 5 °C y 90 % HR

Tratamiento Tiempo de almacenamiento (dias)
4 8 12
Solidos solubles (° Brix)
DP 5,28 +0,22° 4,85 + 0,24 5,00 + 0,00°
EP 4,18 +0,10° 3,50 0,37 4,00 + 0,38
FP 436 +0,30° 3,94 +0,17, 4,65+ 0,42°
DN 5,13 +£0,43¢ 4,88 +0,13° 4,93 +0,10°
EN 4,89 +0,16° 4,55 +0,12¢ 3,97 £ 0,08°
FN 4,97 +0,08" 4,07 £ 0,10 4,92 +0,10°
pH
DP 542 +0,14° 5,59+ 0,17 562+0,17
EP 6,44 + 0,06 6,51 £0,14° 6,39 + 0,04°
FP 6,16+ 0,14° 6,53 + 0,09 6,12 +0,05°
DN 5,58 +0,13¢ 5,53 +0,10° 5,60 + 0,06°
EN 6,92 + 0,08° 6,68 + 0,08" 6,17 +0,45°
FN 6,86 + 0,12 5,48 + 0,46° 4,64 + 0,05
% Acidez titulable (g acido malico/100 g)
DP 0,043 +0,006* | 0,068+ 0,009 | 0,057+ 0,008
EP 0,017 +0,003° | 0,048 +0,005° | 0,059+ 0,007
FP 0,025+ 0,003° | 0,068+ 0,011° | 0,064 + 0,006
DN 0,050 + 0,007¢ | 0,087 +0,008° | 0,069 + 0,005
EN 0,018 +0,005° | 0,034+0,010° | 0,075+ 0,036°
FN 0,045 +0,042" | 0,163 +0,059" | 0,279 +0,014¢
Xto(n=6)

DN: 500 ppm CSA y coextruido de nylon-polietileno
EN: 200 ppm NaClO y coextruido de nylon-polietileno
FN: agua destilada y coextruido de nylon-polietileno
DP: 500 ppm CSA y polipropileno

EP: 200 ppm NaClO y polipropileno

FP: agua destilada y polipropileno
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En dia 12, unicamente el factor sanitizante tuvo influencia significativa en SST
(p<0,05). Ademas, todos los grupos fueron heterogéneos.

La cantidad de SST presenté una variacion entre 3,50 y 5,28 en todos los
tratamientos durante los 12 dias de almacenamiento, con una variacion de
1,78 °Brix. Los resultados obtenidos en la presente investigacion son similares a
los presentados por Alegria et al. (2010), donde se determind una variacién de
SST igual a 1,30 entre el tratamiento control y térmico de zanahoria rallada,
almacenada durante 10 dias a 5 °C (p. 159). Rocha, Ferreira, et al. (2007),
investigaron el comportamiento de zanahoria rallada empacada al vacio y en
atmosfera normal, en este estudio se determiné que la cantidad de SST no
cambié durante los 10 dias de almacenamiento a 2 °C y se mantuvo en un valor
de 10 °Brix (p. 449).

Durante los 12 dias de almacenamiento, los tratamientos DP (500 ppm CSA y
polipropileno) y DN (500 ppm CSA y coextruido nylon-polietileno) presentaron
mayor cantidad de SST (>4,88) en relacion con los demas tratamientos. EI CSA
como solucion de inmersidén en zanahoria minimamente procesada permitio
conservar la cantidad de SST en un valor mas cercano a la materia prima, en

comparacion al NaClO y control.

3.4.22 pH

En los dias 4, 8 y 12 de almacenamiento, segun el analisis estadistico, se
determiné que el uso las diferentes soluciones sanitizantes y los 2 tipos de
empaque tienen influencia significativa en el pH (p<0,05). Los resultados se

observan en la Tabla 3.9.

Los tratamientos DP (500 ppm CSA vy polipropileno) y DN (500 ppm y coextruido
nylon-polietileno) presentaron menores valores de pH que los demas tratamientos

durante los 12 dias de almacenamiento.
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Posiblemente, el CSA causé dafo celular en la zanahoria, razén por la cual las
muestras fueron mas susceptibles al ataque de microorganismos (Ruiz-Cruz, Luo
et al., 2006, p. 1890). Una disminucién del pH podria estar relacionada con la
produccion de acido lactico y acido acético debido al incremento de las bacterias
acido lacticas (Alegria et al., 2010, p. 159). Probablemente, al usar el empaque de
coextruido de nylon-polietileno, éste no permitié la salida de CO,, reaccioné con el
agua de los tejidos de la zanahoria y se produjo una liberacién de H”, que resultd
en la disminucion del pH (Rocha, Ferreira, et al., 2007, p. 449). En el tratamiento
FN (agua destilada y coextruido de nylon-polietileno), posiblemente se produjo un
aumento de bacterias lacticas, debido a que se presentaron valores bajos de pH
(5,48 y 4,64) en el dia 8 y 12 de almacenamiento, respectivamente, lo cual se
reflejé en la disminucion del pH y el incremento en la acidez como se detalla en el
acapite 3.4.2.3.

El uso de 200 ppm de NaClO (E) y agua destilada (F) con los 2 tipos de empaque
mantuvieron valores de pH que oscilan entre 6,12 y 6,92, estos valores son
similares al pH obtenido en la caracterizacién de la materia prima; 6,13, como se
presenté en la Tabla 3.3. Resultados similares fueron presentados por Rocha,
Mota, et al. (2007) donde no se encontré diferencia de pH en zanahoria
minimamente procesada envasada al vacio y en atmdsfera normal a lo largo de 7
dias de almacenamiento a 4 °C (p. 27). Alegria et al. (2009) también mostré una
leve diferencia (0,2) en el pH de zanahoria rallada sometida a tratamientos con

agua clorada, ozonizada, caliente y ultrasonido (p. 67).

El uso de 500 ppm CSA en zanahoria de IV gama, junto con un empaque de
polipropileno y coextruido de nylon polietileno afectd el pH del producto final, el
cual fue < 6 en los 4, 8 y 12 dias de almacenamiento.

3.4.2.3 Acidez titulable

La acidez titulable se midié en % (g de acido malico/100 g). Los resultados se

muestran en la Tabla 3.9. Durante los tres periodos de almacenamiento (dia 4, 8
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y 12) el uso de diferentes sanitizantes y dos tipos de empaque, influyeron
significativamente en la acidez titulable (p<0,05).

En el primer periodo de almacenamiento, los tratamientos DP (500 ppm CSA y
polipropileno) y DN (500 ppm CSA y coextruido nylon-polietileno) presentaron
mayor porcentaje de acidez, con valores de 0,043 y 0,050 %, estos datos se
relacionan directamente con el pH bajo que se presentd anteriormente. Los
tratamientos no fueron homogéneos, tuvieron diferencia estadisticamente

significativa y no ocurri6 interaccion entre las variables.

En el segundo y tercer periodo de almacenamiento, la acidez del tratamiento FN
(agua destilada y coextruido de nylon-polietileno) presenté un incremento,
reflejado en la disminucién del pH. Probablemente, en el interior del empaque se
produjo un ambiente anaerobio, propicio para la produccion de acido lactico y
acido acético debido al incremento de las bacterias acido lacticas (Alegria et al.,
2010, p. 159).

En general, al disminuir el pH, aumentd el porcentaje de acido malico en la
zanahoria de IV gama. Segun Pilon, Oetterer, Gallo y Spoto (2006), el incremento
en la cantidad de acidos organicos en zanahoria minimamente procesada, reduce
los valores de textura y genera un ablandamiento en los tejidos durante el
almacenamiento (p. 152). En esta investigacion, se presenté una acidez maxima
de 0,279 %, que visualmente no afectd con danos al tejido, como se determiné en

el indice de marchitez.

3.4.3. INDICE DE MARCHITEZ

El indice de marchitez se determind mediante una escala arbitraria de calificacion

de 5 puntos, segun se establecio en el acapite 2.4.3.

El indice de marchitez disminuyé a medida que transcurrio el tiempo de
almacenamiento, como se presenta en la Tabla 3. 10. La marchitez es el

resultado del incremento de la pérdida de agua. Cuando un producto es cortado,
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se eleva la tasa de pérdida de humedad, factor importante en la calidad. En
productos minimamente procesados, la marchitez es una de las causas de
pérdida de la apariencia visual y textura (Toivonen y Brummell, 2008, p. 9;
Toivonen y DeEll, 2002, p. 108).

Tabla 3.10. Indice de marchitez de zanahoria de IV gama almacenada hasta 12 dias
a5°Cy90 % HR

Tratamiento Indice de marchitez
Dia 4 Dia 8 Dia 12

DP 483+0.26° | 425+0,27° | 3,83 0,26
EP 417+026° | 3,75+027° | 3,58 +0,20*
FP 4,08 +0,20" | 3,83+0,26™ | 3,67+0,26"
DN 4,83 +0.26" | 4,58+0,20° | 4,33 +0,26°
EN 4,08+0,20° | 4,25+0,27* | 3,75+0,27®
EN 4,17 +0.26° | 4,08 027 | 3,75+027

X+o(n=26)

DN: 500 ppm CSA y coextruido de nylon-polietileno
EN: 200 ppm NaClO y coextruido de nylon-polietileno
FN: agua destilada y coextruido de nylon-polietileno
DP: 500 ppm CSA y polipropileno

EP: 200 ppm NaClO y polipropileno

FP: agua destilada y polipropileno

En el dia 4 de almacenamiento, el sanitizante tuvo un efecto estadisticamente
significativo en el indice de marchitez (p<0,05). En este periodo de
almacenamiento, no se presentd diferencia estadisticamente significativa en el
tratamiento control ni en 200 ppm de NaClO. Los tratamientos DP (500 ppm CSA
y polipropileno) y DN (500 ppm CSA y coextruido de nylon-polietileno),
presentaron un indice de marchitez de 4,83 en la zanahoria de IV gama, este
valor fue el mayor durante este periodo de almacenamiento. EI CSA mantuvo las

caracteristicas visuales cercanas a la zanahoria rallada fresca.

En el segundo y tercer periodo de almacenamiento, el factor sanitizante y tipo de
empagque influyeron en los resultados del indice de marchitez (p<0,05). En el dia
8 de almacenamiento, las muestras de zanahoria minimamente procesada
empacadas en coextruido de nylon-polietileno y el tratamiento DP (500 ppm CSA

y polipropileno) presentaron mayores valores de indice de marchitez (>4,08). El
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uso de NaClO y empaque de polipropileno redujo el indice de marchitez a 3,75: el
deterioro fue del 25 % con respecto a una muestra fresca, de calificacién 5. Se
puede determinar que el CSA es mas efectivo para evitar el marchitamiento de la
zanahoria minimamente procesada, en comparacion con el NaClO. La zanahoria
es un tejido vivo, el cual continué con el proceso de respiracion y se perdio el
vacio en el 50 %; 33,3 % y 66,6 % de las muestras sometidas a 500 ppm CSA,
200 ppm NaClO y control, respectivamente, pero no influyé en el indice de
marchitez y las caracteristicas visuales se mantuvieron cercanas al producto

fresco.

Figura 3.8. Zanahoria de [V gama sumergida en sanitizantes: D: 500 ppm CSA, E: 200
ppm NaClO y F: agua destilada en empaques de coextruido de nylon-polietileno (N) a
A: 4 dias y B: 12 dias de almacenamiento a 5 °C
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En el dia 12, también se presentd pérdida del vacio en el 50 % de las muestras
sometidas a 500 ppm CSA y en la totalidad de los tratamientos con 200 ppm
NaClO y en el control, como se observa en la Figura 3.8. A pesar del desarrollo
del proceso metabdlico de la respiracion, el producto mantuvo condiciones de
calidad visual aceptables, la zanahoria minimamente procesada sometida al
tratamiento DN (500 ppm CSA y coextruido de nylon-polietileno) presento
caracteristicas visuales cercanas a las de zanahoria fresca, con un indice de
marchitez de 4,33. La zanahoria sometida a los tratamientos restantes presentd
un indice de marchitez < 4, caracterizada por tener una ralladura ligeramente
firme y decolorada. En algunas muestras, se presentd una ligera fermentacion,

segun los panelistas, como se detalla en el acapite 3.4.5 de analisis sensorial.

El indice de marchitez se mantuvo en un valor > 4,33 al aplicar 500 ppm CSA
junto con el empacado al vacio en coextruido de nylon-polietileno, durante los 12
dias de almacenamiento de zanahoria de IV gama. El uso de polipropileno, con
500 ppm CSA redujo el valor a 3,83. Los tratamientos con NaCIlO y control,

presentaron maximo 3,75 en el indice de marchitez.

3.4.4. ANALISIS MICROBIOLOGICO

Se realizaron analisis microbiolégicos de contaje total de aerobios, mohos vy
levaduras, y coliformes totales mediante siembra en petrifim de la materia prima
(zanahoria sin tratamiento) y los tratamientos de zanahoria de IV gama al dia 4, 8

y 12 de almacenamiento a 5 °C. Los resultados se indican en la Tabla 3.11.

Las frutas y vegetales enteros y cortados poseen una gran variedad de
microorganismos, la presencia de bacterias mesdfilas aerobias, bacterias acido-
lacticas, coliformes, hongos y levaduras se asocia con la reduccion en la calidad y
en la vida util del producto final (Cruz et al., 2006, p. 303).

Segun los criterios microbioldgicos especificados en el acapite 3.2.5, todos los

tratamientos estuvieron dentro de los limites establecidos.
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Tabla 3.11. Recuento microbiologico (UFC/g) de zanahoria de IV gama almacenada hasta
12 dias a 5 °C y 90 % HR

UFC/g
Tratamiento Analisis Dia 4 Dia 8 Dia 12
DP E. coli/coliformes <10 <10 <10
Aerobios totales <10 <10 3,40 x 107

Mohos y levaduras | 2,40 x 10> | 3,90 x 10° | 4,40 x 10?
EP E. coli/coliformes 5,00 x 10% | 1,40 x 10° | 4,50 x 10?
Aerobios totales 3,00 x 10° | 5,30 x 10* | 6,30 x 10°
Mohos y levaduras | 2,00 x 10> | 1,40 x 10> | 8,90 x 10°
FP E. coli/coliformes 1,70 x 10* | 4,40 x 10* | 6,40 x 10

Aerobios totales 2,50 x 10* | 1,60 x 10° | 2,30 x 10°
Mohos y levaduras | 3,10 x 10* | 2,40 x 10° | 1,04 x 10°
DN E. coli/coliformes <10 <10 <10
Aerobios totales <10 <10 1,00 x 10'
Mohos y levaduras <10 5,00 x 10" | 2,10 x 10
EN E. coli/coliformes 5,00 x 10" | 2,00 x 10> | 2,27 x 10*
Aerobios totales <10 1,41 x 10° | 1,91 x 10*

Mohos y levaduras | 1,00 x 10" | 4,00 x 10" | 2,80 x 10?
FN E. coli/coliformes 1,00 x 10> | 6,10 x 10* | 1,00 x 10°
Aerobios totales 1,50 x 10* | 2,70 x 10* | 1,62 x 10*

Mohos y levaduras | 1,20 x 10* | 5,00 x 10" | 3,00 x 10

DN: 500 ppm CSA y coextruido de nylon-polietileno
EN: 200 ppm NaClO y coextruido de nylon-polietileno
FN: agua destilada y coextruido de nylon-polietileno
DP: 500 ppm CSA y polipropileno

EP: 200 ppm NaClO y polipropileno

FP: agua destilada y polipropileno

El uso de CSA con los dos tipos de empaque, redujo considerablemente el
numero de colonias de coliformes en comparacién con los tratamientos de NaCIlO
y control, durante los 12 dias de almacenamiento a 5 °C. El contaje de coliformes
se mantuvo <10 UFC/g con una reduccién de hasta 10* UFC/g en comparacion
con el tratamiento control. Ruiz-Cruz, Luo et al. (2006) presentaron resultados que
oscilaron entre 3,16 x 10° y 107 UFC/g al usar concentraciones de 100, 250 y
500 yL/L de CSA en zanahoria rallada durante 21 dias a 5 °C (p. 1891). El uso
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CSA en zanahoria rallada, no presentd E. coli O157:H7 en un limite de deteccién
de 100 UFC/g (Allende, Gonzalez, McEvoy, y Luo, 2007, p. 57).

La aplicacion de 500 ppm CSA permiti6 mantener el contaje de aerobios totales
en un valor <10 UFC/g durante el dia 4 y 8 de almacenamiento,
independientemente del empaque utilizado. La reduccion que se presentd con
respecto al tratamiento control fue entre 10* y 10° UFC/g, al usar el empaque de
prolipropileno y se present6 una disminucion de 102 y 10° UFC/g en coextruido de
nylon-polietileno durante todo el periodo de almacenamiento. En el dia 12, el
tratamiento DP (500 ppm CSA y polipropileno) presenté un crecimiento de
aerobios de 3,40x102 UFC/g. El incremento también se observo en el tratamiento
DN (500 ppm CSA y coextruido nylon-polietileno) al empacar al vacio, pero
unicamente fue de 10 UFC/g. La diferencia en la carga microbiana de aerobios,
probablemente, fue debido a la reduccién del oxigeno en el interior del empaque
coextruido de nylon-polietileno que produjo una disminuciéon en el crecimiento
aerdbico. En la presente investigacion se obtuvieron similares resultados en el
contaje de aerobios totales que en otros estudios. Uno de ellos es la investigacion
que realizaron Sun, Kim, Kwak y Yoon (2012), donde utilizaron 500 mg/L de CSA
en zanahoria cortada y obtuvieron una disminucién de 2x10? hasta 10* UFC/g (p.
212). En otro estudio con zanahoria fresca cortada, se redujo significativamente el
contaje de aerobios en 1,86x10% UFC/g para 500 pL/L de CSA en comparacion
con una poblacion inicial de 19,05 x 10° UFC/g (Cruz et al., 2006, p. 304). Ruiz-
Cruz, Luo et al. (2006) utilizaron 500 uL/L de CSA, el recuento de aerobios totales
fue de aproximadamente entre 10* y 108 UFC/g (p. 1891).

Los hongos son microorganismos que predominan en las frutas y hortalizas
minimamente procesadas (Gonzalez y Lobo, 2005, p. 102). Zanahoria fresca
cortada sometida a 500 ppm CSA almacenada por 21 dias a 5 °C presentd un
recuento de mohos y levaduras igual a 10° UFC/g (Cruz et al., 2006, p. 304),
mientras que en la presente investigacion la carga microbiana maxima de dichos
microorganismos fue de 4,40x10? UFC/g. En el empaque de coextruido nylon-
polietileno, el recuento oscilé entre < 10 y 102 UFC/g. El recuento microbiolégico

en las muestras empacadas en polipropileno no presentd una tendencia marcada,
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la carga microbiana fue ligeramente mayor en las muestras empacadas con
coextruido nylon-polietileno. La aplicacién de 500 ppm CSA disminuy6 en 10° y
10° UFC/g en el recuento de E. colilcoliformes y aerobios totales en comparacion

con el tratamiento control.

El CSA posee una capacidad antibacterial atribuida a la formacién del acido
cloroso como producto de la acidificacién del clorito de sodio con un &cido
organico. El pH bajo (2,5-3,2) que se utiliza impide estabilizar el pH interno de la
célula, dificulta el transporte del sustrato e inhibe los procesos metabdlicos (Ruiz-
Cruz, Luo et al., 2006, p. 1892).

El cloro es uno de los desinfectantes mas usados en la industria, la efectividad
para la sanitizacién de vegetales es minima y la disminucién microbiana esta
entre 10%-10° UFC/g (Bermudez-Aguirre y Barbosa-Canovas, 2013, p. 84). El uso
de 200 ppm NaClO en zanahoria de IV gama empacada al vacio, produjo una
reduccion del recuento microbiano aproximado del 90 % hasta el dia 8 de
almacenamiento a 5 °C, al comparar con el uso de polipropileno en el analisis de
E. colilcoliformes y aerobios totales. El uso de 200 mg/L de NaClO es tan efectivo
como usar concentraciones bajas (100-250 mg/L) de CSA (Allende et al., 2007, p.
61; Ruiz-Cruz, Luo et al., 2006, p. 1891).

El contaje de aerobios totales fue menor en las muestras empacadas al vacio
durante los dias 4 y 8 de almacenamiento con relacion a las selladas en
atmoésfera normal. En el dia 12, se pudo determinar que el crecimiento de
coliformes y aerobios totales se incrementd a niveles de 10* UFC/g en el
tratamiento control y NaCIO. Para tal periodo de almacenamiento, probablemente,
el cloro perdio su efectividad. Sun et al. (2012), mostraron en sus resultados que
el uso de NaClO para lavar zanahoria minimamente procesada evito el
crecimiento microbiano de aerobios hasta el cuarto dia de almacenamiento, lo
mismo sucedié en zuquini y rabanos donde inhibié el crecimiento de aerobios
hasta el dia 2 (p. 213).
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La efectividad de las soluciones cloradas puede mejorar si se usa pH bajo, altas
temperaturas, agua pura y segun el tiempo de contacto (Laurila y Ahvenaimen,
2002, p. 295). Bermudez-Aguirre y Barbosa-Canovas (2013) encontraron una
mayor reduccion de mesdfilos aerobios (2,00x10? UFC/g) al tratar zanahoria con
agua clorada caliente (200 ppm; 50 °C) que con agua a 4 °C (5,01x10" UFC/g) (p.
84). Los compuestos del cloro, reducen el contaje de aerobios en vegetales de
hoja. Sin embargo, en col y vegetales de raiz como la zanahoria no se consigue

tal reduccion (Laurila y Ahvenaimen, 2002, p. 295).

La zanahoria tratada con NaClO tuvo una reducida presencia de hongos
(<10® UFC/g) al usar empaque de polietileno y coextruido nylon-polietileno. El uso
del sellado al vacio permitié reducir hasta el 95 % la presencia de mohos y
levaduras en relacion al uso de polipropileno. La mayor poblacion microbiana de
mohos y levaduras que se obtuvo fue de 8,90x102 UFC/g, en comparacién con
otros estudios, que presentaron una mayor carga microbiana. Cruz et al. (2006)
investigaron zanahoria fresca y encontraron valores de 10* UFC/g al los 12 dias
de almacenamiento a 5 °C en polipropileno (p. 305). Allende et al. (2007)
utilizaron 200 mg/L de agua clorada en zanahoria rallada, en el dia 14, alcanzé
una poblacion de 10" UFC/g (p. 58).

El recuento microbiolégico de mohos y levaduras en zanahoria minimamente
procesada con los tratamientos de CSA y NaClO no presentd una disminucién al
comparar con el tratamiento control. Se determiné una diferencia al usar los dos
tipos de empaques, pero no al utilizar los sanitizantes. El tratamiento control
empacado en coextruido de nylon-polietileno evidencidé una disminucién en la
carga microbiana de alrededor 10> UFC/g en comparacién con el empacado en

atmosfera normal.

La utilizacion de 500 ppm CSA en zanahoria de IV gama redujo la carga de E.
colilcoliformes, y aerobios totales a valores menores (<10 UFC/g) en comparacién
con la materia prima. En mohos y levaduras la reduccion fue minima o nula. Las

muestras sometidas al tratamiento con NaClO y el control obtuvieron resultados
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similares en varios casos, 0 no se presentdé una reduccion del recuento

microbiano.

3.4.5. ANALISIS SENSORIAL

Para la evaluacion sensorial se escogié al azar una bolsa de zanahoria de IV
gama de cada tratamiento. De cada bolsa, se colocd aproximadamente 25 g de
muestra en un recipiente previamente numerado con tres digitos. Se realiz6 con la
ayuda de 12 panelistas semientrenados, se utilizd una prueba descriptiva de
calificacion con escalas no estructuradas. En el ultimo periodo de
almacenamiento (dia 12) se realiz6 una evaluacion visual, los panelistas no

degustaron las muestras.

El uso de los diferentes sanitizantes y el tipo de empaque tuvieron influencia
estadisticamente significativa en la apariencia de la zanahoria de IV gama en el
dia 4 y 8 de almacenamiento (p<0,05). La mayor calificacion para la apariencia
fue para el tratamiento DP (500 ppm CSA y polipropileno) y DN (500 ppm CSA y
coextruido nylon-polietileno), seguido por las muestras empacadas en N
(coextruido nylon-polietileno) y aquellas empacadas en P (polipropileno), como se
observa en la Figura 3.9 y 3.10.

Los panelistas reportaron una calificacion >6 en los tratamientos DP (500 ppm
CSA y polipropileno) y DN (500 ppm CSA y coextruido nylon-polietileno), tal
resultado coincide con la calificacion del indice de marchitez a estos tratamientos,
la cual fue de 4,25 y 4,58 para DP y DN, respectivamente. Las muestras de
zanahoria se mantuvieron con una ralladura moderadamente firme con una

coloracion naranja claro.

En los atributos de sabor, acidez, dulzor y sabores extrafos, solo tuvo influencia
el factor sanitizante (p<0,05) en el dia 4 de almacenamiento. El tratamiento que
presentdé mayor calificacion en cada una de las caracteristicas fue DN (500 ppm
CSA y coextruido nylon-polietileno), seguido por la muestra sometida a la misma

solucion con empaque de polipropileno (DP), como se observa en la Figura 3.9.
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Segun el analisis estadistico, en la mayoria de los atributos, se presentaron los

grupos E y F (200 ppm NaClO y agua destilada) con el mismo comportamiento.

El sabor de la zanahoria, esta determinado principalmente por la cantidad y tipo
de azucares que contiene la hortaliza (Klaiber y Baur, 2006, p. 165). Los
panelistas reportaron calificaciones de sabor y dulzor, menores a 5,77 y 5,05,
respectivamente, estos datos coinciden con la pérdida de sdlidos solubles totales
SST que se reportd anteriormente debido a los procesos de inmersion y
centrifugacién. La materia prima tuvo 7,65 °Brix, mientras que en el dia 4 y 8 se

mantuvo con un promedio de 4,56 °Brix.

DP
10
9
8
7
6
FN EP
3 = Apariencia
] e Sabor
e Acidez
e DUulzor
Sabores extrafios
EN FP
DN

Figura 3.9. Anélisis sensorial de zanahoria de IV gama, sometida a diferentes soluciones
sanitizantes (D: 500 ppm CSA; E: 200 ppm NaClO; F: agua destilada) y tipo de empaque
(P: polipropileno; N: coextruido nylon-polietileno) almacenada durante 4 dias a 5 °C

En el dia 8, el sanitizante y el tipo de empaque no presentaron influencia
estadisticamente significativa en los atributos de sabor, acidez, dulzor y sabores
extrafios (p>0,05). El tratamiento que presentd mejores caracteristicas de

apariencia y sabor fue el DN (500 ppm CSA y coextruido nylon-polietileno) y DP
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(500 ppm CSA vy polipropileno), como se observa en la Figura 3.10. Los
tratamientos con menor calificacion fueron aquellos sometidos a NaCIO y control,

empacado en P (polipropileno).

La acidificacion del clorito de sodio con acido citrico no influyé en la acidez de las
muestras sometidas a este tratamiento. Los panelistas no detectaron acidez en
las muestras. Hasta el dia 8 de almacenamiento, la acidez tuvo una calificacion de
3,75. Los panelistas reportaron valores menores a 2,98 y 3,30 en el dia 4 y 8,
respectivamente, en sabores extrafios. Por lo tanto, la presencia de esta

caracteristica fue minima en las muestras de zanahoria minimamente procesada.

FN EP
= Apariencia
e Sabor
e Acidez
e Dulzor
Sabores extrafios
EN FP

DN

Figura 3.10. Analisis sensorial de zanahoria de IV gama, sometida a diferentes soluciones
sanitizantes (D: 500 ppm CSA; E: 200 ppm NaClO; F: agua destilada) y tipo de empaque
(P: polipropileno; N: coextruido nylon-polietileno) almacenada durante § dias a 5 °C

Los resultados de apariencia en el dia 12, se presentan en la Tabla 3.12. Las
muestras empacadas al vacio (N: coextruido nylon-polietileno) presentaron una
mejor calificacion que las empacadas en P (polipropileno). En el ultimo periodo de

almacenamiento, el 10 % de las muestras que los panelistas recibieron fueron
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percibidas con olor a zanahoria fresca, las demas muestras fueron reportadas con

un ligero olor a fermentacion.

Tabla 3.12. Evaluacion visual de zanahoria de IV gama en el dia 12 de almacenamiento a

5°C
Tratamiento Apariencia
DP 5,26 + 2,63
EP 3,04 +2,73
FP 5,13+£2,38
DN 6,05+ 2,66
EN 6,20 2,24
FN 6,63 +1,56

Xto(n=12)

DN: 500 ppm CSA y coextruido de nylon-polietileno
EN: 200 ppm NaClO y coextruido de nylon-polietileno
FN: agua destilada y coextruido de nylon-polietileno
DP: 500 ppm CSA y polipropileno

EP: 200 ppm NaClO y polipropileno

FP: agua destilada y polipropileno

Los tratamientos DP (500 ppm CSA y polipropileno) y DN (500 ppm CSA y
coextruido nylon-polietileno) conservaron la apariencia y sabor mas cercanos a la
zanahoria fresca, en comparacién de los demas tratamientos. Hasta el dia 8 de
almacenamiento, la presencia de sabores extrafios y acidez fue minima. Las
muestras de zanahoria minimamente procesada empacadas en (P) polipropileno

presentaron mejor apariencia visual en el dia 12 de almacenamiento.

3.5. ESTIMACION DEL COSTO DE IMPLEMENTACION DE LOS
TRATAMIENTOS POSCOSECHA

El tratamiento poscosecha aplicado en la zanahoria minimamente procesada
consisti6 en una inmersién en CSA, y empacados con polipropileno (P) vy
coextruido de nylon-polietileno (N). El producto final fue 250 g de zanahoria

minimamente procesada, que fueron empacadas en bolsas de P (polipropileno)
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de dimensiones: 24,6 cm de largox18 cm de ancho; y la medida de las bolsas de
coextruido de nylon-polietileno fue 26 cm de largox20 cm de ancho.

La estimacion de costos para la aplicacién de los tratamientos poscosecha se
realizd para 100 kg/dia de zanahoria, cantidad que procesaba una de las

empresas artesanales encuestadas.

100 kg zanahoria

v

Recepcion

v

Seleccion =

v

Lavado

v

Escurrido

-

Cortado y pelado —» 15,2 kg extremos y cascara

v

Rallado

v

Centrifugacion

v

Inmersion

v

Centrifugacion

v

Empacado

v

Almacenamiento
(5°C)

5 kg zanahoria con
deformaciones y rajaduras

0,5 kg agua/extracto del
Ab
vegetal

3 L solucién/kg de
materia prima

79,50 kg zanahoria rallada
(318 bolsas de 250 g)

Figura 3.11. Diagrama de proceso para la aplicacion de los tratamientos poscosecha en
zanahoria de IV gama
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Con base en la Figura 3.11, se determind la mano de obra, servicios generales,
insumos que se necesitan para procesar la cantidad requerida. El procesamiento
debe llevarse a cabo en una camara de refrigeracion, para disminuir las

consecuencias producidas por los cortes en la zanahoria.

Los costos de la aplicacion de tratamientos poscosecha se calcularon en funcion
de los costos de materia prima e insumos, mano de obra, costos de agua y

energia eléctrica.

Para el proceso de recepcién, seleccion, lavado y escurrido se necesitan 2
trabajadores. El cortado y el pelado son las operaciones mas laboriosas, por lo
que se necesitan 3 personas. Como el proceso de rallado se realiza
mecanicamente, unicamente es necesario 1 operario. Asi mismo, se necesita 1
persona que se ocupe de la centrifugacién, inmersion y la segunda centrifugacion.
Para el empacado, se necesitan de 2 trabajadores, serian las personas que se
ocuparon de los procesos de recepcion, seleccion, lavado y escurrido, ya que se
espera que en un lapso de 2 horas, tales procesos sean terminados. Por lo tanto,
el numero de trabajadores necesarios son 7. También se necesitan de 2
ingenieros, uno para dirigir la parte de produccion y el segundo para el control de
calidad de la materia prima y el producto final. Ademas, se requerira de una

persona que se encargue de la distribucion y ventas.

Para realizar el analisis del costo de la energia eléctrica se tom6 en cuenta el
tiempo que la camara de refrigeracion para el procesamiento permanece prendida
y otra para el almacenamiento del producto final. La camara destinada para el
procesamiento permanecera prendida durante 9 h al dia (8 horas laborables mas
una de almuerzo), no todos los trabajadores saldran al mismo tiempo para
almorzar. En esta camara, se realizaran las operaciones unitarias de cortado
hasta el empacado, esta area sera limpia. Las operaciones previas, como la de
seleccion, lavado y escurrido se realizan a temperatura ambiente ya que no
interviene dafio mecanico alguno en los vegetales. En el costo del agua, intervino
el gasto que se utiliza en el lavado de los vegetales y el agua destilada necesaria

para realizar la solucién de inmersion.
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En la tabla 3.13 y 3.14 se detallan los costos que fueron tomados en cuenta para
obtener el precio de una bolsa de zanahoria de IV gama sometida a un
tratamiento de CSA en empaque de polipropileno y coextruido de nylon-

polietileno.

Tabla 3.13. Costo de aplicacion del tratamiento de 500 ppm de CSA en zanahoria de IV
gama empacada en polipropileno

Precio Precio
Cantidad | Unidades unitario total
(USD) (USD)
COSTOS FIJOS
Agua 0,48 m’ 0,63 0,30
Energia eléctrica 21,83 kWh 0,27 5,83
Mano de obra indirecta
-Gerente de produccion 1,00 hombre/dia 40,00 40,00
-Control de calidad 1,00 hombre/dia 40,00 40,00
-Ventas 1,00 hombre/dia 35,00 35,00
Total 121,12
COSTOS VARIABLES
Materia prima
-Zanahoria 100,00 kg 0,36 36,00
Mano de obra directa
-Trabajadores 7,00 hombre/dia 16,19 113,33
Total 149,33
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION
Insumos
-Clorito de sodio al 5 % 1,19 kg 7,62 9,06
-Acido citrico 0,21 kg 2,60 0,55
-Agua destilada 238,33 kg 0,80 190,66
-Bolsas de polipropileno 318,00 unidad 0,03 9,54
Total 209,81
COSTO TOTAL 480,26
COSTO UNITARIO (250 g) 1,20
BENEFICIO (20%) 0,24
PVP sin IVA 1,44
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Tabla 3.14. Costo de aplicacion del tratamiento de 500 ppm de CSA en zanahoria de IV
gama empacada en coextruido de nylon-polipropileno

Cantidad | Unidades ul:ll;te:li.?o Ptl(")et;ilo
(USD) (USD)

COSTOS F1JOS
Agua 0,48 m’ 0,63 0,30
Energia eléctrica 21,83 kWh 0,27 5,83
Mano de obra indirecta
-Gerente de produccion 1,00 | hombre/dia 40,00 40,00
-Control de calidad 1,00 | hombre/dia 40,00 40,00
-Ventas 1,00 | hombre/dia 35,00 35,00
Total 121,12
COSTOS VARIABLES
Materia prima
-Zanahoria 100,00 kg 0,36 36,00
Mano de obra directa
-Trabajadores 7,00 | hombre/dia 16,19 113,33
Total 149,33
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION
Insumos
-Clorito de sodio al 5 % 1,19 kg 7,62 9,06
-Acido citrico 0,21 kg 2,60 0,55
-Agua destilada 238,33 kg 0,80 190,66
-Bolsas de nylon-polietileno 318,00| wunidad 0,09 27,06
Total 227,33
COSTO TOTAL 497,78
COSTO UNITARIO (250 g) 1,24
BENEFICIO (20%) 0,25
PVP sin IVA 1,49

El costo de 250 g de zanahoria de IV gama empacada en polipropileno fue de

$ 1,44; mientras que empacado al vacio en un coextruido de nylon-polietileno fue

de $ 1,49. La diferencia de precio entre cada empaque fue de $ 0,05.



103

En cada calculo se afiadid un beneficio del 20 %. La venta de las 318 bolsas
generaria una utilidad de $ 1 602,72 y $1 669, 50 mensuales con el empaque de

polipropileno y el coextruido de nylon-polietileno, respectivamente.

Actualmente, en el mercado, se encuentran varias marcas que ofrecen zanahoria
de IV gama a mitad del precio obtenido en esta investigacion. Sin embargo, no se
tiene la seguridad de consumir un producto inocuo, que no afecte la salud del
consumidor. A diferencia de la zanahoria minimamente procesada que se ofrece
en la presente investigacion, ya que el uso de CSA asegura mantener una carga

microbiolégica dentro de los limites bibliograficos establecidos.

Ademas de reducir la carga microbiana en zanahoria minimamente procesada, el
uso de CSA extiende la vida util del producto. La zanahoria de IV gama empacada
en polipropileno tuvo una duracién de 12 dias, mientras que en el empaque
coextruido de nylon-polietileno, 8 dias. La zanahoria minimamente procesada
que se vende en los supermercados, tiene una vida util de aproximadamente 7
dias. El incremento del tiempo de vida util representa mayor tiempo del producto
en la percha del supermercado, por lo que una mayor cantidad de personas

podria acceder a la compra del producto de IV gama.

Segun los analisis fisicos y sensoriales que se realizaron en la presente
investigacion, el uso de CSA disminuye la decoloraciéon de la zanahoria de IV
gama y mantiene la apariencia y sabor similar a la zanahoria fresca. Por lo que, el
precio que se obtuvo con los tratamientos de CSA y los dos tipos de empaques se
justifica, ya que se ofreceria al consumidor un producto con caracteristicas
organolépticas y carga microbiolégica aceptable con un tiempo de vida util entre 8
y 12 dias.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

v" En el pais se encontraron 24 empresas que se dedican a la produccién de
alimentos de IV gama, el 41,67 % respondid la encuesta sobre el
Diagnéstico del estado actual de la industria elaboradora de productos
horticolas de IV gama. El 50 % de ellas fueron microempresas, 20%

artesanal, 20% pequefa industria y el 10% mediana empresa.

v/ Las microempresas y empresas artesanales encuestadas presentaron una
calificacion promedio de 2,40 en la matriz de factores internos, es decir,
tienen una posicién interna débil. La pequefia y mediana industria obtuvo

una calificacion media de 2,68, con un posicionamiento interno fuerte.

v' El 84 % de la materia prima utilizada pertenecié a la categoria Ill segun la
norma INEN 1747:2012, mientras que el 16 % a la categoria Il. El
contenido de SST fue de 7,65 y pH de 6,13.

v La aplicaciéon de 100, 250 y 500 ppm CSA influyé significativamente en la
concentracion de CO,; en el interior del empaque. Ademas de las
concentraciones del sanitizante, el tiempo de inmersion present6 un efecto
significativo en el indice de blancura en la zanahoria de IV gama. A mayor

concentracion de CSA, menor nivel de CO, y menor indice de blancura.

v" El uso de 100, 250 y 500 ppm CSA conservé la zanahoria de IV gama con
una apariencia visual firme y moderadamente firme durante 12 dias de

almacenamiento a 5 °C.

v' El uso de 500 ppm CSA y el empaque de coextruido de nylon-polietileno en
zanahoria de IV gama, presentd una reducida pérdida de peso, igual a

0,07 %, mientras que al utilizar el empaque de polipropileno, el valor
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ascendio a 1,77 % en el dia 12 de almacenamiento a 5 °C. El tratamiento

control tuvo pérdidas hasta del 2,96 % en el peso.

La cantidad de SST en la zanahoria de IV gama disminuy6 el 40 % con
respecto a la materia prima, debido al proceso de inmersion y

centrifugacion.

El uso de 500 ppm CSA y coextruido de nylon-polietileno, permitio
mantener la ralladura de la zanahoria con una textura firme. La aplicacion
de NaClO vy los dos tipos de empaque presentaron un indice de marchitez

entre leve y moderado al final del almacenamiento.

Todos los tratamientos analizados estuvieron dentro de los rangos
microbiolégicos establecidos en la bibliografia. EI CSA redujo la carga
microbiolégica de E. coli/coliformes y aerobios totales a valores menores

de 10 UFC/g. En mohos y levaduras la reduccién fue minima o nula.

La apariencia y sabor de las muestras sometidas a 500 ppm CSA y
empacadas en coextruido de nylon-polietiieno presentaron mayor
aceptabilidad por parte de los panelistas, no se detectaron sabores

extrafios ni acidez.

El tiempo de vida util de la zanahoria de IV gama con inmersién en
500 ppm CSA y empacada en coextruido de nylon-polietileno se limité a 8
dias, por la pérdida de vacio. En la zanahoria minimamente procesada
empacada en polipropileno se extiendié la vida util a 12 dias con una

apariencia aceptable.

El costo de 250 g de zanahoria minimamente procesada empacada en
polipropileno fue de $ 1,44. El valor del producto empacado al vacio en
coextruido de nylon-polietileno fue igual $ 1,49, en los dos casos se afiadio

el 20 % de beneficio.
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4.2. RECOMENDACIONES

v' Realizar investigaciones para determinar la variacion en el contenido de
carotenos durante el procesamiento y almacenamiento de zanahoria de IV

gama.

v Investigar menores concentraciones de CSA y/o mayores tiempos de
inmersion en zanahoria de IV gama, que sean equivalentes a los

resultados de esta experimentacion.

v Investigar el efecto de la aplicacién del tratamiento de CSA antes del
proceso de rallado, en zanahoria de IV gama, para determinar si se

presenta una reduccion en la pérdida de SST.

v' Realizar un andlisis enzimatico para determinar el comportamiento de la
zanahoria minimamente procesada frente a diferentes soluciones

sanitizantes.

v' Desarrollar una norma ecuatoriana donde se describan los limites

microbiolégicos para frutas y hortalizas minimamente procesadas.

v Aplicar soluciones de CSA en hortalizas, frutas y mezclas de vegetales y
determinar los cambios en las caracteristicas organolépticas,

microbiolégicas, sensoriales y nutricionales.
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INDUSTRIA ELABORADORA DE PRODUCTOS HORTiICOLAS DE

IV YV GAMA
Nombre: Cargo:
Razén Social: Nombre comercial:
Direccion: Teléfono:

1. La categoria de su empresa es:

Microempresa (Hasta 10 trabajadores) []
Artesanal (Maximo 20 trabajadores) []
Pequena industria (Hasta 50 trabajadores) ]
Mediana industria (50-99 trabajadores) []

Grande empresa (mas de 100 trabajadores) ]

2. ; Existe comunicacion entre cliente-empresa?
Si []
No []

3. Enumere los productos que elabora

Frutas Hortalizas

Mezclas

4. ; De donde proviene su materia prima?
Cultivo propio []
Proveedor (especifique) L]

Otro D
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5. La calidad de la materia prima es:
5: excelente [ ]
4: bueno []
3: aceptable ]
2: mala []
1: inaceptable [ ]

6. El almacenamiento de la materia prima lo realiza:
Al ambiente []
En refrigeracion []

No almacena, se procesa inmediatamente [ |

7. ¢ Realiza control microbiolégico de?

Materia prima: Producto final:
si [ Indique la frecuencia Si [ ] Indique la frecuencia
No [T] No []

8. Indique el/los tipo(s) de analisis microbioldgico que realiza:
Contaje total
Hongos
Levaduras
Coliformes totales

Listeria monocytogenes

OOt

Otro (especifique)

9. ¢ A qué temperatura procesan los productos?
Ambiente (18 °C)  []
Refrigeracion (4 °C) []
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10. ;,Qué tratamiento realiza previo al procesamiento de su materia prima?

Preenfriamiento []
Inmersion en soluciones []
Ninguno []
Otro (especifique) []

11. ; Posee manuales de procedimiento?
Si []
No[ ]

12. ; Mantiene datos del rendimiento del proceso?
Si [] . Cudl es?

No[]

13. Indique el tipo de empaque de su producto
Bandejas de poliestireno con film PVC ]
Bandejas de poliestireno con film de PEBD [ ]
Bandejas PET cristalinas
Bolsas de polietileno

Bolsas de polipropileno

HEEREIN

Otro (especifique)

14. El empaque que utiliza se debe a:

Recomendacion de productores [ _]

Asesoria técnica D
Bajo costo []
Otro (especifique) []

15. Indique el peso de su producto final:
250 gramos [ ]
500 gramos [ ]
1 kilogramo [ ]
Otro ] (especifique)
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16. ; El empaque informa que el producto debe ser almacenado en refrigeracion?
si []
No []

17. ¢ El producto tiene una duracién?

Mayor tiempo del estimado ( dias) []

Tiempo esperado ( dias) []
Menor tiempo del estimado ( dias) []
No realiza control []

18. ¢ Realiza control de calidad de su producto final?
Si []
No ]

En implementacion [ ]

19. s Posee sistema de trazabilidad de su producto?
Si []
No []

En implementacion []

20. El transporte del producto hacia los puntos de distribucién/comercializaciéon se
realiza en:
Camiones con sistemas de refrigeracion L]

Camiones cubiertos a temperatura ambiente ||

Otro (especifique) []

21. Indique los sitios de entrega de sus productos:
Distribuidor [ ]

Supermercado [ ]

Restaurantes [ |

Hoteles []

Catering []

Otro [] (especifique)
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22. ; El personal recibe capacitacion acerca de manipulacién de alimentos?
Si [] Indique la frecuencia

No [ ]

23. Indique la indumentaria que el personal utiliza para la manipulaciéon de
alimentos

Mandil [] Calzado adecuado [ |

Cofia []

Guantes []

Mascarilla []

Uniforme limpio [_]

24. Seleccione el producto que utiliza para la limpieza de:

Materia prima Equipos Utensilios Area Manos
produccion

Cloro [] [] [] [] []
Amonio cuaternario ] [] [] [] []
Agua caliente ] L] [] [] []
Organico ] ] [] [] []
(especifique)

Otro (especifique) [] ] [] [] []

25. ;Por qué utiliza el producto antes mencionado?

Recomendacién de productores []

Asesoria técnica []
Bajo costo []
Otros (especifique) []

26. La limpieza de los equipos es:
Diaria [ | Quincenal [ ] Otro [ | (especifique)
Semanal ] Mensual ]



129

27. ;Qué uso se da a los residuos producidos?
Se desechan []

Producto secundario D

Reproceso []
Gestores []
Otro [] (especifique)

28. ; Posee un sistema de aseguramiento de calidad en su empresa?
Si []

No []
En proceso [ ]

29. La empresa tiene certificacién de Buenas Practicas de Manufactura (BPM)
Si []
No []

En proceso [ ]

iGRACIAS POR SU ATENCION!
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ANEXO V

CONDICIONES DE OPERACION DEL ANALIZADOR RAPIDO DE
0,-CO,; POSTHARVEST RESEARCH

Volumen de muestra: 1mL

Gas portador: Nitrégeno
Flujo: 100 mL/min
Presion: 15 psi

v' Para analizar atmosferas en el interior del empaque

Estandar de CO» 3%
Rango del detector de CO, 0,8 %
Rango del registrador 10v

ANALIZADOR DE 0,-CO,

Detector de O,

Manometro

Detector de CO,

Registrador

Figura AV.1. Esquema del Analizador rapido de O,-CO;
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ANEXO VI

ESCALA DEL INDICE DE MARCHITEZ EN LA RALLADURA DE
LA ZANAHORIA DE IV GAMA

Tabla AVI.1. Escala del indice de marchitez en la ralladura de la zanahoria de IV gama

Marchitez de la ralladura

Indice de Categoria Descripcion Grifico
marchitez

Zanahoria rallada con menos del 50
% color naranja-blanquecino

Extremo Presencia de tonalidad oscura
Ralladura extremadamente blanda
Ligera presencia de moho

Zanahoria rallada con 50-70 % color
naranja-blanquecino

Severo Ralladura blanda
Ligera oscurecimiento de ralladuras

Sin desarrollo de hongos

Zanahoria rallada con 70-90 % color
Moderado naranja-blanquecino

Ralladura ligeramente firme

Sin desarrollo de moho

Zanahoria rallada con 90-100 % de
4 Leve coloracion naranja claro

Ralladura moderadamente firme

Sin desarrollo de moho

Zanahoria rallada sin ningun dafio.
Ninguno Coloracién naranja intenso
Ralladura firme

Apariencia fresca
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ANEXO VII

FORMATO PARA EL ANALISIS SENSORIAL DE
ZANAHORIA DE IV GAMA
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

EVALUACION DE ANALISIS SENSORIAL

Usted esta recibiendo dos muestras para evaluar. La prueba es simple, consiste en valorar cada una de las
muestras y sefialar en la escala con una raya vertical la calificacion, sobre dicha raya debe colocarse el

correspondiente nUmero de muestra.

APARIENCIA:
Muy Seco Muy Fresco
| ' |
| ] |
SABOR A ZANAHORIA:
Insipido Intenso
| |
| |
ACIDEZ:
Débil Fuerte
| |
| |
DULZOR:
Débil Fuerte

|
I I
SABORES EXTRANOS:

Ausencia Presencia Intensa
|

Gracias por su colaboraciéon

RB/SV
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MATRIZ DE FACTORES INTERNOS DE LAS EMPRESAS
ENCUESTADAS

Tabla AVIII.1. Matriz de factores internos para la microempresa “El Serranito”

1. El Serranito Microempresa
FACTORES PESO | CALIFICACION | PONDERADO
FORTALEZAS
Buena calidad de materia prima 0,07 4 0,28
Cliente fijo 0,06 4 0,24
Capacitacion personal 0,05 3 0,15
Indumentaria completa 0,07 3 0,21
DEBILIDADES
Proveedor no definido 0,05 1 0,05
Almacenamiento materia prima a temperatura ambiente 0,05 2 0,1
No realiza andlisis microbioldgicos 0,07 1 0,07
Procesa a temperatura ambiente 0,07 1 0,07
No realiza un tratamiento en el procesamiento 0,05 1 0,05
No posee manuales de procedimiento 0,02 2 0,04
No mantiene datos de rendimiento 0,05 1 0,05
Falta de asesoria técnica 0,05 1 0,05
Empaque posee informacion de conservacion 0,03 2 0,06
No realiza control de producto final 0,06 1 0,06
No posee sistema trazabilidad 0,05 1 0,05
El transporte se realiza a temperatura ambiente 0,07 2 0,14
Incompleto proceso de lavado 0,03 1 0,03
Falta de comunicacion cliente-empresa 0,04 2 0,08
Falta programa BPM 0,06 1 0,06
Total 1 1,84
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Tabla AVIIL2. Matriz de factores internos para la microempresa “Productos Ali”

2. Productos Ali Microempresa
FACTORES PESO | CALIFICACION | PONDERADO
FORTALEZAS
Buena calidad de materia prima 0,07 4 0,28
Procesa inmediatamente la materia prima 0,05 3 0,15
Empaque posee informacion de conservacion 0,03 3 0,09
Uso de temperatura baja para el transporte de producto 0,07 4 0,28
Cliente fijo 0,06 4 0,24
Capacitacion personal 0,05 3 0,15
Indumentaria completa 0,07 3 0,21
Comunicacion cliente-empresa 0,04 3 0,12
DEBILIDADES
Proveedor no definido 0,05 1 0,05
No realiza analisis microbioldgicos 0,07 1 0,07
Procesa a temperatura ambiente 0,07 1 0,07
No realiza un tratamiento en el procesamiento 0,05 1 0,05
No posee manuales de procedimiento 0,02 2 0,04
No mantiene datos de rendimiento 0,05 2 0,1
Falta de asesoria técnica 0,05 1 0,05
No realiza control de producto final 0,06 1 0,06
No posee sistema trazabilidad 0,05 1 0,05
Incompleto proceso de lavado 0,03 1 0,03
Falta programa BPM 0,06 1 0,06
Total 1 2,15
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Tabla AVIIL3. Matriz de factores internos para la pequefia industria “Hortifresh”

3. Hortifresh

Pequeiia industria

FACTORES PESO | CALIFICACION | PONDERADO
FORTALEZAS
Cultivo propio 0,05 4 0,2
Excelente calidad de materia prima 0,07 4 0,28
Realiza analisis microbioldgicos 0,07 4 0,28
Empaque posee informacion de conservacion 0,03 3 0,09
Realiza control de calidad del producto final 0,06 4 0,24
Posee sistema trazabilidad 0,05 3 0,15
Cliente fijo 0,06 3 0,18
Capacitacion personal 0,05 4 0,2
Indumentaria completa 0,07 3 0,21
Poseen programa BPM 0,06 4 0,24
Comunicacion cliente-empresa 0,04 3 0,12
DEBILIDADES
Procesa a temperatura ambiente 0,07 1 0,07
No realiza un tratamiento en el procesamiento 0,05 1 0,05
No posee camaras de refrigeracion, proceso inmediato 0,05 2 0,1
Parcial asesoria técnica 0,05 2 0,1
No posee manuales de procedimiento 0,02 1 0,02
Parcial control de rendimientos 0,05 2 0,1
Uso de temperatura ambiente para el transporte de producto | 0,07 1 0,07
Incompleto proceso de lavado 0,03 1 0,03
Total 1 2,73
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Tabla AVIIIL.4. Matriz de factores internos para la empresa artesanal “Productos

Blanquita”

4. Productos Blanquita Artesanal
FACTORES PESO | CALIFICACION | PONDERADO
FORTALEZAS
Buena calidad de materia prima 0,07 4 0,28
Almacena la materia prima en refrigeracion 0,05 3 0,15
Empaque posee informacion de conservacion 0,03 3 0,09
Realiza control de producto final 0,06 4 0,24
Posee sistema trazabilidad 0,05 3 0,15
Uso de temperatura baja para el transporte de producto 0,07 4 0,28
Cliente fijo 0,06 4 0,24
Capacitacion personal 0,05 3 0,15
Indumentaria completa 0,07 3 0,21
Adecuado proceso de lavado 0,03 3 0,09
Comunicacion cliente-empresa 0,04 3 0,12
DEBILIDADES
Proveedor no definido 0,05 1 0,05
No realiza andlisis microbioldgicos 0,07 1 0,07
Procesa a temperatura ambiente 0,07 1 0,07
No realiza un tratamiento en el procesamiento 0,05 2 0,1
No posee manuales de procedimiento 0,02 2 0,04
Parcial asesoria técnica 0,05 1 0,05
No mantiene datos de rendimiento 0,05 2 0,1
Falta programa BPM 0,06 1 0,06

Total 1 2,54
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Tabla AVIILS. Matriz de factores internos para la microempresa “Procesadora de
alimentos Monteros”

5. Procesadora de alimentos Monteros Microempresa
FACTORES PESO | CALIFICACION | PONDERADO
FORTALEZAS
Cultivo propio y proveedor 0,05 4 0,2
Excelente calidad de materia prima 0,07 4 0,28
Procesa inmediatamente la materia prima 0,05 3 0,15
Realiza analisis microbiologicos 0,07 4 0,28
Empaque posee informacion de conservacion 0,03 3 0,09
Realiza control de producto final 0,06 3 0,18
Posee sistema trazabilidad 0,05 3 0,15
Cliente fijo 0,06 3 0,18
Capacitacion personal 0,05 3 0,15
Indumentaria completa 0,07 3 0,21
Poseen programa BPM 0,06 4 0,24
DEBILIDADES
Procesa a temperatura ambiente 0,07 1 0,07
No realiza un tratamiento en el procesamiento 0,05 1 0,05
No posee manuales de procedimiento 0,02 2 0,04
No mantiene datos de rendimiento 0,05 2 0,1
Parcial asesoria técnica 0,05 1 0,05
Temperatura ambiente para el transporte de producto 0,07 1 0,07
Inadecuado proceso de lavado 0,03 1 0,03
Comunicacion cliente-empresa 0,04 1 0,04
Total 1 2,56
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Tabla AVIIL.6. Matriz de factores internos para la empresa artesanal “Vermontina”

6. Vermontina Artesanal
FACTORES PESO | CALIFICACION | PONDERADO
FORTALEZAS
Excelente calidad de materia prima 0,07 4 0,28
Almacenamiento de materia prima en refrigeracion 0,05 3 0,15
Realiza analisis microbiologicos 0,07 4 0,28
Realiza un tratamiento en el procesamiento 0,05 3 0,15
Posee manuales de procedimiento 0,04 3 0,12
Posee asesoria técnica 0,05 3 0,15
Empaque posee informacion de conservacion 0,04 3 0,12
Realiza control de producto final 0,06 3 0,18
Posee sistema trazabilidad 0,05 3 0,15
Cliente fijo 0,06 3 0,18
Capacitacion personal 0,05 3 0,15
Indumentaria completa 0,07 3 0,21
Poseen programa BPM 0,06 4 0,24
Comunicacion cliente-empresa 0,04 3 0,12
DEBILIDADES
No poseen productor fijo 0,05 1 0,05
Procesa a temperatura ambiente 0,07 1 0,07
No mantiene datos de rendimiento 0,05 2 0,1
Temperatura bajas para el transporte de producto 0,07 1 0,07
Total 1 2,77
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Tabla AVIIL7. Matriz de factores internos para la mediana industria “Fresh&Natural S.A”

7. Fresh&Natural S.A

Mediana industria

FACTORES PESO | CALIFICACION | PONDERADO
FORTALEZAS
Excelente calidad de materia prima 0,07 4 0,28
Almacena la materia prima en refrigeracion 0,05 3 0,15
Realiza analisis microbiologicos 0,07 4 0,28
Mantiene datos de rendimiento 0,05 3 0,15
Empaque posee informaciéon de conservacion 0,03 3 0,09
Realiza control de producto final 0,06 4 0,24
Posee sistema trazabilidad 0,05 3 0,15
Uso de temperatura baja para el transporte de producto 0,07 4 0,28
Cliente fijo 0,06 3 0,18
Capacitacion personal 0,05 3 0,15
Indumentaria completa 0,07 3 0,21
Adecuado proceso de lavado 0,03 4 0,12
Comunicacion cliente-empresa 0,04 3 0,12
DEBILIDADES
Proveedor no definido 0,05 1 0,05
Procesa a temperatura ambiente 0,07 1 0,07
No realiza un tratamiento en el procesamiento 0,05 1 0,05
No posee manuales de procedimiento 0,02 2 0,04
No posee asesoria técnica 0,05 1 0,05
Falta programa BPM 0,06 1 0,06
Total 1 2,72
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Tabla AVIILS8. Matriz de factores internos para la microempresa “Verduras frescas”

8. Verduras frescas Microempresa
FACTORES PESO | CALIFICACION | PONDERADO
FORTALEZAS
Buena calidad de materia prima 0,07 4 0,28
Procesa inmediatamente la materia prima 0,05 3 0,15
Empaque posee informacion de conservacion 0,03 3 0,09
Cliente fijo 0,06 4 0,24
Indumentaria completa 0,07 3 0,21
Comunicacion cliente-empresa 0,04 3 0,12
DEBILIDADES
Proveedor no definido 0,05 1 0,05
No realiza analisis microbioldgicos 0,07 1 0,07
Procesa a temperatura ambiente 0,07 1 0,07
No realiza un tratamiento en el procesamiento 0,05 2 0,1
No posee manuales de procedimiento 0,02 2 0,04
No mantiene datos de rendimiento 0,05 2 0,1
Falta de asesoria técnica 0,05 1 0,05
No realiza control de producto final 0,06 1 0,06
No posee sistema trazabilidad 0,05 1 0,05
Uso de temperatura ambiente para el transporte de producto | 0,07 1 0,07
No hay capacitacion personal 0,05 2 0,1
Incompleto proceso de lavado 0,03 1 0,03
Falta programa BPM 0,06 1 0,06
Total 1 1,94
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Tabla AVIILY. Matriz de factores internos para la microempresa “Hortaprocess”

9. Hortaprocess Microempresa
FACTORES PESO | CALIFICACION | PONDERADO
FORTALEZAS
Excelente calidad de materia prima 0,07 4 0,28
Almacenamiento materia prima en refrigeracion 0,05 3 0,15
Control microbioldgico en materia prima 0,07 3 0,21
Realiza tratamientos de inmersion 0,05 4 0,2
Posee manuales de procedimiento 0,02 3 0,06
Mantiene datos de rendimiento 0,05 3 0,15
Asesoria técnica 0,05 4 0,2
Empaque posee informacion de conservacion 0,03 3 0,09
Realiza control de producto final 0,06 4 0,24
Posee sistema trazabilidad 0,05 3 0,15
Temperatura de refrigeracion para el transporte de producto | 0,07 4 0,28
Capacitacion personal 0,05 4 0,2
Cliente fijo 0,06 4 0,24
Indumentaria completa 0,07 3 0,21
Comunicacion cliente-empresa 0,04 3 0,12
DEBILIDADES
Proveedor no definido 0,05 1 0,05
Falta control microbioldgico de producto final 0,03 2 0,06
Procesa a temperatura ambiente 0,07 1 0,07
Falta programa BPM 0,06 1 0,06
Total 1 3,02
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Tabla AVIIIL.10. Matriz de factores internos para la pequefia industria “La Cuencana”

10. La Cuencana

Pequeiia industria

FACTORES PESO | CALIFICACION | PONDERADO
FORTALEZAS
Buena calidad de materia prima 0,05 4 0,2
Control microbioldgico en producto final 0,03 4 0,12
Realiza tratamientos de inmersion 0,05 4 0,2
Posee manuales de procedimiento 0,02 3 0,06
Mantiene datos de rendimiento 0,05 3 0,15
Asesoria técnica 0,05 4 0,2
Empaque posee informacion de conservacion 0,03 3 0,09
El tiempo de vida util es mayor que el estimado 0,02 4 0,08
Realiza control de producto final 0,06 3 0,18
Capacitacion personal 0,05 4 0,2
Cliente fijo 0,06 4 0,24
Indumentaria completa 0,07 3 0,21
Comunicacion cliente-empresa 0,04 3 0,12
DEBILIDADES
Proveedor no definido (intermediario) 0,05 1 0,05
Almacenamiento de materia prima no definido 0,05 1 0,05
Control microbioldgico en materia prima 0,07 2 0,14
Procesa a temperatura ambiente 0,07 1 0,07
Dificultad de establecer un sistema de trazabilidad 0,05 2 0,1
Temperatura ambiental para transporte de producto final 0,07 1 0,07
Falta programa BPM 0,06 1 0,06
Total 1 2,59




