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GLOSARIO

Biogeografia. Parte de la biologia que se ocupa de la distribucién geografica de

animales y plantas (RAE, 2012).

Laminilla media. Sustancia compuesta por pectina, magnesio, calcio y agua que

permite la union entre células adyacentes (Vaclavik y Christian, 2002).

Lignina. Componente que forma parte de la fibra de los tejidos vegetales.

Presenta una textura propio de plantas maduras (Vaclavik y Christian, 2002).

Pruebas Descriptivas. Pruebas usadas en el analisis sensorial de alimentos para

describir la diferencia entre productos (Moya y Angulo, 2001)

Turgencia. Presion ejercida por el agua contenida en las vacuolas contra las

pared celular (Vaclavik y Christian, 2002).



RESUMEN

El presente proyecto de titulacion evaludé el efecto de tratamientos quimicos
mediante el uso de sustancias GRAS vy tratamientos fisicos usando agua caliente
y agua hielo en la calidad de col blanca (Brassica oleacea var. capitata)

minimamente procesada.

Las coles fueron acondicionadas, se eliminaron las hojas exteriores y en mal
estado, posteriormente se lavaron con agua potable para eliminar la mayor
cantidad de impurezas propias del campo. Para la parte experimental preliminar la
col rallada se sumergié durante 1 min en cuatro soluciones de: acido acético (AT)
al 0,1 %, acido ascorbico 0,2 % + citrico 0,5 % (AA), sorbato de potasio 0,5 %
(SP) y agua destilada (C) como tratamiento control. Se evalué el efecto de estas
tres soluciones en la calidad de col blanca minimamente procesada empacada en
bolsas de polipropileno y almacenada en refrigeracion (4 °C) hasta 12 dias. Las
variables de respuesta consideradas fueron concentracion de CO:2 en el interior
de los empaques, indice de pardeamiento mediante los parametros L*, a* y b* y
ademas se realizaron analisis microbiolégicos y sensoriales. Se selecciono6 el

mejor tratamiento mediante un disefio completamente al azar (DCA).

De la experimentacion preliminar se selecciond como mejor tratamiento la mezcla
de acidos ascorbico y citrico. En la parte experimental final se realizé un disefio
factorial 3 x 2 donde se evaluaron los tratamientos quimico (AA), térmico (TE) y
control (C) y los tipos de empaque (PEBD y PP) en la calidad de col blanca
minimamente procesada almacenada hasta 12 dias a 4 °C. El tratamiento TE
disminuyéd hasta un 83 % la pérdida de peso durante el tiempo de
almacenamiento en empaque de polipropileno. Por otro lado, el tratamiento AA
conservo mejor las caracteristicas de textura (dureza), color y carga microbiana

en comparacion a los tratamientos TE y C.

Con respecto al analisis financiero el proyecto resulta factible si se implementa

como una nueva linea de produccién en una fabrica dedicada a la elaboracion de
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productos minimamente procesados (PMP). La estimacion los indices financieros
en este escenario mencionado fueron de: VAN = USD 17 024, TIR =35 % y PE =
39 228 u. con un precio de venta al publico de USD 1,25 por kg.
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INTRODUCCION

La introduccién de alimentos nutritivos en la dieta de los consumidores se ha
incrementado durante el siglo XXI debido a la constatacion de los efectos
positivos de mejorar la salud y bienestar general (Gul, Yanik y Acun, 2013, p. 68).
Numerosas investigaciones, afirman la existencia de una relacion inversa entre el
consumo de frutas y vegetales y la incidencia de enfermedades cronicas
degenerativas como ciertos tipos de cancer, desordenes gastrointestinales y
enfermedades cardiovasculares (Dominguez-Perles, Mena, Garcia-Viguera y
Moreno, 2013, p. 3).

Los nuevos estilos de vida han permitido el desarrollo de la industria de los
Productos Minimamente Procesados (PMP) como alternativa para mantener el
equilibrio en la alimentacion diaria. La disminucion del tiempo para la preparacion
de comidas saludables y la disponibilidad de los alimentos necesarios como frutas
y hortalizas, dificultan alcanzar un buen estilo de vida relacionado a la nutricion
personal y familiar. Las largas distancias entre los hogares y el trabajo, son
barreras que impiden tener una adecuada nutricién, y como opcion se recurre al
consumo de comidas rapidas (Artés, Gomez, y Artés Hernandez, 2007, p. 177).
Sin embargo, en los ultimos anos la poblacion ha visto la necesidad de tener una
mejor nutricién basada en un mayor consumo de frutas y vegetales (Dominguez-
Perles, Mena, Garcia-Viguera y Moreno, 2013, p. 3). Como solucion a la
problematica la industria de alimentos oferta productos vegetales ligeramente
modificados de su forma original que conservan las caracteristicas de frescura,
nutricionales y sensoriales, semejantes a un producto fresco entero. Ademas,
permite dar un valor agregado a frutas y hortalizas, disminuye la generacién de
desperdicios y permite a los consumidores alimentarse saludablemente (IFPA,
2014). Sin embargo los PMP también tienen desventajas y dentro de las
principales se encuentran el corto tiempo de vida util (entre 7 y 14 dias) y
pardeamiento enzimatico (Francis et al., 2012, p. 597). Otras alteraciones son, el
ablandamiento y pérdida de agua de los tejidos vegetales por la destruccion de
los polisacaridos que conforman la pared celular (Toivonen y Brummell, 2008, p.

6). Por otro lado, la disponibilidad de agua y nutrientes crean un ambiente
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adecuado para el desarrollo microbiano lo que produce el deterioro del producto

durante el almacenamiento (Artés, Gémez y Artés Hernandez, 2007, p. 178).

Estas desventajas mencionadas en la industria de PMP generan pérdidas
econdmicas. Por tal razon los productores de PMP buscan nuevas tecnologias
para controlar los diversos cambios fisioldgicos, metabdlicos, patologicos vy
sensoriales que aumentan inmediatamente después de las operaciones de corte,

rallado, picado, etc (Ragaert, Devlieghere y Debevere, 2007, p. 191).

Las técnicas de conservacion empleadas para extender el tiempo de vida util y
controlar las alteraciones indeseadas descritas anteriormente se realizan
mediante tratamientos fisicos y quimicos o una combinacion de ambos. Los
tratamientos fisicos con aplicacion de agua caliente controlan las reacciones de
pardeamiento, disminuyen la tasa de respiracion, mejoran la textura y reducen la
carga microbiana (Ansorena, Marcovich y Roura, 2011, p. 600). Con respecto a
los tratamientos quimicos, la tendencia es emplear sustancias generalmente
reconocidas como seguras (GRAS), por sus siglas en inglés, como acidos
organicos citrico, ascorbico y acético y otros compuestos como el sorbato de
potasio (FDA, 2013) que en concentraciones adecuadas no afectan al sabor, ni la

textura de los productos minimamente procesados (Kim, 2012, p. 175).

El objetivo de esta investigacion es estudiar el efecto de tratamientos fisicos
(empaques plasticos y aplicacidon de calor) y quimicos (compuestos GRAS) en la
col minimamente procesada para aumentar la vida util, asegurar la inocuidad del
producto y ofrecer a la industria de PMP una alternativa econémica para la

conservacion de los mismos.



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 GENERALIDADES DE LA COL BLANCA (Brassica oleracea var.
capitata)

La col blanca (Brassica oleracea var. capitata), es una hortaliza que se utiliza para
el consumo en fresco en ensaladas, comidas preparadas o encurtidos por su
facilidad de preparacion y contenido de vitaminas, fibra y bajo contenido de
calorias (Rosidah, et al., 2010). Las sustancias antioxidantes de la col pueden
disminuir el riesgo de contraer enfermedades, cardiovasculares, hipertension y
prevenir ciertos tipos de cancer como el de colon y estomago (Tanongkankit,
Naphaporn y Sakamon, 2010, p. 1063). En Ecuador, la superficie sembrada de col
es de 1 164 ha, y tiene una produccion por ha de 8 616 t (INEC, 2010).

1.1.1 ORIGEN Y TAXONOMIA

Las plantas del género Brassica son originarias de Europa Occidental y de las
costas del Mediterraneo donde crecen de manera silvestre. Son plantas que
desarrollaron habilidades para resistir sequias, calor y estrés salino (Dixon, 2007,
p. 2). Las plantas del género Brassica comparten un ancestro comun con una
planta silvestre del Mediterraneo o Asia que posteriormente fue introducido en
Inglaterra, Dinamarca, Holanda Francia, Espana y Grecia. Civilizaciones como los
romanos, griegos Yy celta fueron los pioneros en la siembra de col blanca, brocoli y

coliflor en el norte de Europa (Jaramillo y Diaz, 2006, p. 12).

Actualmente es una hortaliza ampliamente distribuida a nivel mundial cultivada en
Estados Unidos, China, Japdn, varios paises europeos e India (Ghosh y Madhavi,
2004, p. 306).
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Figura 1.1.Biogeografia de los origenes y diversidad de cultivos de Brassicas, (Dixon,
2007, p. 3)

El nombre cientifico de la col blanca es Brassica oleracea var. capitata. Su

clasificacion taxondmica se muestra a continuacion:

Reino: Plantae
Orden: Capparales
Clase: Dicotiledoneae
Subclase: Dellinedae
Familia: Brassicacea

Nombre cientifico: Brassica oleracea. var. capitata

(Ghosh y Madhavi, 2004 p. 345)



1.1.2  MORFOLOGIA GENERAL

La col blanca (Brassica oleracea var. capitata), pertenece a la familia
Brassicaceae, es una planta dicotiledénea, herbacea y bienal considerada como
un cultivo de época fria y cosecha anual, posee tallo herbaceo comprimido,
relativamente grueso, corto, jugoso y erecto, sin presencia de ramificaciones. Las
hojas son de color verde que varian en forma y textura segun el tipo de cultivar.
Las hojas se apilan unas encima de otras formando una pella compacta. Las

semillas son pequefias, redondas de color café, pardo rojizo o negro.

La raiz es pivotante, cilindrica con pequefias raices secundarias, presenta un
sistema radicular superficial entre 40 y 45 cm. La col produce flores en racimos.
Presenta una corola amarillenta de pétalos ovalados, es de naturaleza
hermafrodita y polinizacion cruzada a través del viento e insectos (Fuentes y
Perez, 2003, p. 9). Alcanza una altura de 30 cm de longitud y su crecimiento se
detiene en una etapa temprana. La forma de la cabeza varia de aplanada a
ovalada-larga y a menudo mide mas de 20 cm de diametro (Ghosh y Madhauvi,
2004).

Figura 1.2 a) Plantacion de col blanca Finca "La Huerta"; b) Hojas compactas que forman
la "Cabeza" de col blanca (Jaramillo y Diaz, 2006, p. 169)



1.1.3 PROPAGACION Y CONDICIONES DE CULTIVO

Para el cultivo de col blanca primero se prepara el terreno, y se realizan camas de
cultivo elevadas donde se siembran entre 400 y 500 g de semillas por ha
aproximadamente (Ghosh y Madhavi, 2004). El suelo debe ser rico en materia
organica y permitir un drenaje adecuado. Los semilleros deben prepararse en un

ambiente abierto y soleado (Jaramillo y Diaz, 2006, p. 23).

Las plantas de col son resistentes a temperaturas de -10 °C durante cortos
periodos de tiempo. Las temperaturas minima y maxima de crecimiento son de O -
25 °C respectivamente, y la temperatura 6ptima de crecimiento corresponde el
rango entre 15 - 20 °C. Para la germinacion de la semilla las temperaturas
minima, maxima y optima son: 5 °C, 35 °C y 29 °C respectivamente (Respondek y
Zvalo, 2008, p. 2).

1.1.4 MANEJO POS-COSECHA

La col blanca es uno de los vegetales de mayor tiempo de almacenamiento (5 — 6
meses). Dependiendo del manejo poscosecha tiene wun tiempo de
almacenamiento de hasta 10 meses en atmosferas modificadas en
concentraciones de diéxido de carbono de 2 — 6 % y concentraciones de oxigeno
entre 1 — 5 % (Dixon, 2007, p. 255). La poscosecha de la col depende de la
temperatura y humedad relativa (HR) de almacenamiento. Se recomienda una
temperatura de 0 °C y entre 98 - 100 % HR. El almacenamiento a -1 °C produce
congelacion y a 1 °C provoca pérdidas durante largos periodos de

almacenamiento, relacionadas con la senescencia (Wang, 2003, p. 606).

La recoleccion se realiza de forma manual con el empleo de cuchillos. Se corta el
tallo debajo de la cabeza sin dejar eliminando todo el tallo y se conservan de tres
a cuatro hojas externas que sirven para proteger a la hortaliza. Durante la
seleccion de las cabezas de col se descartan las hortalizas que presentan dafios

por insectos, pudriciones o deformaciones. La clasificaciéon de las coles se realiza



mediante las caracteristicas de tamafio y peso. Segun la USDA, (2002) clasifica a
coles pequeias con pesos menores a 0,7 kg, coles medianas entre 0,7 — 1,5 kg y

coles grandes con pesos mayores a 1,5 kg (p. 6).

La col no debe ser almacenada conjuntamente con frutas, especialmente con
manzanas, debido a que producen grandes cantidades de etileno mayores a 100
ppm/(kg/h) (Kader, 2011, p. 89). La col expuesta a etileno presenta
decoloraciones en las hojas y causa abscision donde el tallo de la hoja se une al

nucleo provocando la caida de la hoja (Bachmann y Earles, 2000, p. 7).

Se recomienda que el lugar de almacenamiento cuente con ventilacién continua.
El arreglo de las coles en bodega debe ser de tal manera que las cabezas de col
permitan el flujo de aire maximo (0,05 — 0,1 m/s) (Valero y Serrano, 2010, p. 76).
Los canales de aire entre las filas apiladas deben facilitar la circulacion del aire.
Los contenedores se pueden apilar hasta una altura recomendada de 1,5 m. Para
el almacenamiento y transporte, se recomienda el empleo de gavetas plasticas de
25 kg de capacidad para evitar que el producto se maltrate y contamine (Jaramillo
y Diaz, 2006, p. 171).

1.2 PRODUCTOS MINIMAMENTE PROCESADOS

Las frutas y hortalizas constituyen una parte fundamental en la dieta de las
personas de cualquier edad, por su composicién nutricional que aporta beneficios
para la salud. Sin embargo, el escaso tiempo para la preparacién de estos
alimentos, el desperdicio que representa la preparacion de frutas u hortalizas
enteras y la oferta de comidas rapidas producen una ingesta de frutas y hortalizas
menor al valor diario recomendado (400 g/dia) (OMS, 2014). Frente a esta
problematica el procesamiento minimo es una alternativa que permite dar valor
agregado a los productos vegetales, brinda al consumidor productos listos para
consumir, conservan las caracteristicas de un producto fresco y tienen un alto
valor nutricional. Sin embargo, los dafios mecanicos provocados en los tejidos
vegetales aumenta el metabolismo de los vegetales, las superficies cortadas

favorecen el ataque de microorganismos frente a los tejidos generalmente



estériles. Cabe mencionar que no existe ningun tratamiento durante el
procesamiento que pueda eliminar por completo los microorganismos. Debido a
estas desventajas, los métodos para extender el tiempo de vida util se enfocan en
reducir la actividad metabdlica de las células, la carga microbiana en vegetales
enteros y controlar la velocidad de crecimiento de microorganismos en los
vegetales cortados (Barrett, Beaulieu y Shewfelt, 2010, p. 379).

Los productos minimamente procesados (PMP) se definen como alimentos
vegetales, frutos u hortalizas frescos o una combinacién de ellos, alterados
mediante tratamientos fisicos poco intensos y que conservan sus caracteristicas
intrinsecas nutricionales y de frescura (IFPA, 2014). Estos frutos y hortalizas son
pelados, cortados, lavados y envasados, tienen un periodo de vida util entre 7 y
14 dias dependiendo del producto y conservan las caracteristicas nutricionales y

sensoriales de un producto vegetal entero (Francis et al., 2012, p. 597).

Dentro de los parametros de calidad se detallan las caracteristicas fisicas,
quimicas, sensoriales y nutricionales que son requeridas para que los PMP sean

considerados de calidad.

1.2.1 OPERACIONES UNITARIAS DEL PROCESAMIENTO DE PMP

Las operaciones unitarias realizadas para la obtencion de PMP se enfocan en
producir el menor dafio en los vegetales para conservar sus propiedades
nutricionales y sensoriales propias. Estas operaciones pueden ser realizadas de
forma manual o mecanica, a continuacion se detalla cada una de las etapas de

procesamiento de PMP desde la recepcién de materia prima hasta el empacado.

1.2.1.1 Recepcion de materia prima

La seleccion de la materia prima adecuada es un paso fundamental para el

procesamiento minimo, determina el comportamiento fisiolégico y microbiolégico

al inicio, durante y al final de la produccion.



1.2.1.2 Acondicionamiento y lavado

Antes del procesamiento las frutas y vegetales necesitan ser acondicionadas
mediante la eliminacién de frutos con dafos mecanicos o microbioldgicos, hojas
externas y en mal estado. El proceso de lavado de frutas y hortalizas antes del
corte se considera el paso mas importante para la produccion de PMP ya que
elimina la mayor cantidad de impurezas, residuos de pesticidas, tierra, insectos,
materia organica y microorganismos superficiales responsables de la pérdida de
calidad (Artés et al., 2011, p. 10). Muchos vegetales como la col blanca y col
china se deben lavar antes del procesamiento de rallado. La cantidad
recomendada de agua para lavar esta entre 5 y 10 L/kg de producto antes del
proceso de pelado o corte y 3 L/kg después del pelado o corte. Los lavados
generalmente se realizan con agua y agentes sanitizantes. (Ahvenainen, 2000, p.
226).

1.2.1.3 Pelado, cortado

Las operaciones de pelado y cortado se las realiza mediante el empleo de
herramientas o equipos que permiten cambiar el aspecto fisico de los vegetales.
Los instrumentos de corte deben ser previamente desinfectados y afilados para
provocar el menor dafio posible a los tejidos vegetales. Existen diferentes formas
de pelado que puede ser por vapor a altas presiones (1500 KPa) que permite
retirar las superficies principalmente de frutas; el pelado con cuchillo que permite
eliminar las superficies externas mediante la presion que se ejerce y pelado por
abrasion que consiste en someter al vegetal a superficies abrasivas como rodillos
de carborundo para la eliminaciéon de la piel. Posteriormente, se somete al
producto a procesos de sanitizacién generalmente en soluciones de NaCIlO en
concentraciones de 50 — 150 ppm de cloro disponible (Artés-Hernandez, Gémez y
Artés, 2013, p. 43).



1.2.1.4 Escurrido

El paso siguiente es la eliminacion de agua del producto evitando dafios
innecesarios a sus tejidos. El objetivo de remover el agua es disminuir el
contenido de humedad para evitar el desarrollo de microorganismos y otros
procesos bioquimicos. Los sistemas de eliminacion de agua se realizan mediante
equipos como centrifugas o tuneles de secado a condiciones que permiten
preservar las caracteristicas de un producto fresco (Artés-Hernandez et al., 2013,
p. 43).

1.2.1.5 Empacado

Finalmente, el producto se empaca en peliculas poliméricas o contenedores
plasticos generalmente de polietileno de baja densidad (PEBD) y polipropileno
(PP) que permiten el intercambio de gases principalmente de O2 y CO2, ademas
de prolongar la vida util, mejorar el manejo, impedir dafos mecanicos Yy
contaminacion microbiana (Artés-Hernandez et al., 2013, p. 49). Dentro de los
beneficios del empleo de empaques adecuados incluye la reduccién: de la
respiracion, la produccién de etileno, las reacciones enzimaticas y desordenes
fisiologicos. Este proceso se debe realizar en un cuarto adecuado alejado de las
zonas humedas de la linea de produccion y manteniendo temperaturas bajas

entre 1y 4 °C (James y Ngarmsak, 2010, p. 46).

1.2.2 PARAMETROS DE CALIDAD DE PRODUCTOS MiNIMAMENTE

PROCESADOS

1.2.2.1 Caracteristicas fisicas

Dentro de las caracteristicas fisicas principales se determind la apariencia

general, la textura y la transpiracion. Estas propiedades pueden ser analizadas



mediante equipos que cuantifican determinadas caracteristicas como color,

dureza o cantidad de peso perdido (Barrett, Beaulieu y Shewfelt, 2010, p. 370).

TEXTURA

La textura es un conjunto de caracteristicas percibidas por los 6rganos de los
sentidos principalmente del tacto y del gusto. Asi, cuando se toma una fruta con la
mano se percibe la firmeza o dureza. Sin embargo, al momento de masticarla se
comprueban las caracteristicas percibidas al principio. Ademas, la textura de
frutas y vegetales se relaciona con la turgencia y con la composicion de las
paredes celulares en los tejidos vegetales. Las paredes celulares se componen de
polisacaridos de elevado peso molecular como la celulosa, hemicelulosa,
compuestos pépticos, proteinas y lignina (Barrett, Beaulieu y Shewfelt, 2010, p.
371) que proporcionan la dureza caracteristica de los vegetales ya que mantienen

la continuidad del tejido.

Por otra parte, la firmeza esta determinada por la anatomia fisica del tejido,
particularmente del tamarfio de las células, su acomodacion, forma, grosor de la
pared celular y la adhesion entre células, mientras que la jugosidad se determina
por la estructura de las células en el tejido, las células alargadas tienen mas jugo
celular y se rompen mas facilmente. La naturaleza del tejido determina la
jugosidad; si un tejido se rompe principalmente por la ruptura de las células, se
tiene una sensacion al masticar de mayor jugosidad por la liberacion de fluidos
desde el interior de las células, mientras que si el tejido se rompe por la
separacion de las células la sensacion al masticar es de menor jugosidad

(Toivonen y Brummell, 2008).

Los principales cambios de la textura afectan a la pared celular constituida por
celulosa y hemicelulosa y a la laminilla media compuesta basicamente de pectina
encargada de proporcionar firmeza y elasticidad a los tejidos (Barrett et al., 2010,
p. 370).
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Los dafios mecanicos en los tejidos de frutas y vegetales intactos provocan dafios
en la textura y se relacionan con procesos de marchitez, senescencia, pérdida de
agua, reduccion de la turgencia, aumento de la respiracion y mayor produccion de
etileno, como consecuencia de estos cambios fisicos los PMP se deterioran mas
rapido que los productos intactos (Toivonen y Brummell, 2008). El deterioro de la
textura en los PMP se manifiesta como ablandamiento de los tejidos,
principalmente en frutas, y procesos de lignificacién en vegetales(Francis et al.,
2012, p. 596). Como se muestra en un estudio realizado por Manolopoulou vy
Varzakas (2013), el aumento de la dureza de col minimamente procesada
aumenté conforme avanzé el tiempo, fendmeno atribuido a la lignificacién de los

tejidos alrededor de los cortes (p. 35).

Otro factor, que disminuye la textura de PMP es la pérdida de agua por la ruptura
de las barreras naturales, que causan la disminucion de la turgencia del producto
(Toivonen y Brummell, 2008, p. 6). Los cambios bioquimicos también provocan
deterioro de la textura, durante el almacenamiento la pectina es el polisacarido
mas afectado debido a la accion de enzimas pécticas (Artés et al., 2007, p. 181).
Entre las principales enzimas pécticas se encuentran la pectil metil esterasa
(PME) vy la poligalacturonasa (PG) que intervienen de manera sinérgica en los
procesos de ablandamiento y degradan los polisacaridos de la pared celular
(Valero y Serrano, 2010, p. 22). Otras enzimas involucradas en procesos de

ablandamiento de los tejidos son hidrolasas y liasas (Toivonen y Brummell, 2008,
p. 6).

TRANSPIRACION

Las barreras naturales que impiden la pérdida de agua en los tejidos vegetales
después del corte, pelado o rallado son notablemente afectadas y permite la
eliminacién del agua contenida en los espacios inter e intra celulares. Estas
operaciones producen el aumento de la relacion superficie volumen que aumenta
la pérdida de agua por el fenédmeno de traspiracion (Toivonen y DeEll, 2002, pp.
108,109).
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Las pérdidas de peso de alrededor de 2 % de agua afectan a la calidad sensorial
del producto como disminucion de la textura, baja apariencia visual y cambios del
contenido nutricional. Por estas razones las condiciones de almacenamiento de
temperatura y humedad relativa (HR) son importantes para evitar pérdida de peso
en los PMP (Valero y Serrano, 2010, p. 51).

El manejo de la humedad relativa permite mantener la calidad sensorial, aumentar
la vida util y disminuir cambios fisiolégicos de los PMP. Dentro de los cambios
fisiolégicos mas notables se observan la pérdida de agua, ablandamiento de los
tejidos y marchitamiento (Baldwin y Bai, 2011, p. 88). Aunque, el aumento de la
humedad favorece la retencion del agua, el proceso de eliminacién no puede
detenerse por completo, ademas depende del cultivar y condiciones fisiolégicas y

medioambientales (Montero-Calderén y Cerdas-Araya, 2011, p. 187).

1.2.2.2 Caracteristicas quimicas

Las frutas y vegetales estan compuestos por sustancias bioquimicas que
proporcionan ciertas caracteristicas como: el color, el aroma, el sabor, otras
sustancias cumplen funciones de proteccidn contra agentes externos como

microorganismos y forman parte de una dieta equilibrada para los seres humanos.

POLIFENOLES EN VEGETALES DEL GENERO Brassica

El grupo de compuestos polifendlicos estan ampliamente distribuidos en las
plantas, abarca una gran cantidad de sustancias fitoquimicas con caracteristicas
estructurales y funcionales. Los polifenoles se definen por su estructura
bioquimica, la cual presenta anillos aromaticos con uno o mas hidroxilos, sin
embargo esta definicion no se ajusta a otros compuestos que se incluyen dentro
de esta categoria (Escarpa y Gonzalez, 2001, p. 58). Existen dos grupos

principales de polifenoles: acidos fendlicos (acido benzoico) y flavonoides
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(flavonoles, flavanoles, flavonas, antocianinas y isoflavonoides) (Queiroz, Mendes
Lopes, Fialho y Valente-Mesquita, 2008, 362).

El contenido de polifenoles en vegetales del genero Brassica han sido

investigados de forma cuantitativa y cualitativa. Dentro de los principales

compuestos de flavonas se destacan el Kaempferol y los quercitinglicésidos y

dentro de los acidos hidroxicinamicos se tiene al acido clorogénico y acido felurico

y derivados de glicésidos (Escarpa y Gonzalez, 2001, p. 65). En la Tabla 1.1 se

muestra la identificacion y contenidos de algunos polifenoles en vegetales del

género Brassica.

Tabla 1. 1. Identificacion de algunos polifenoles de vegetales del género Brassica

Vegetal | Nombre Cientifico Polifenoles Contenidos Referencia
Brassica oleracea L. acido caféico, acido Flavonmdesi 5.’4_ .
Col . - 11,5 umol/g acidos | Sakakibara et
) convar. capitata (L.) clorogénico, . AT
China Alef. var. alba DC Kaempferolglycosidos hidroxicinamicos: al., 2003
-var. : plerolgly 2,4-7,6 umol/g
Kaempferolglucosidos Flavonoides: 0,32
Col Brassica oleracea lutezlin ligcc’)si dos ’ pumol/g acidos Sakakibara et
Blanca var. Capitata ghee ’ hidroxicinamicos: al., 2003
quercitin
1,82 umol/g
Col Brassica oleracea | Kaempferol y derivados 0,1-0,8 mg/g Kim, Padilla-
Blanca var. Capitata de quercitin contemdo de Z akour y
' aglicona Griffiths, 2004
Kaempferol y Flavonoides: 1-10 | Vallejo, Tomas-
. . | Brassica oleracea L. | quercitintriglucosidos, mg/g acidos Barberan y
Brocoli (1 . . o L . . = e
var. Italica acido caféico y acido hidroxicinamicos: | Garcia-Viguera,
clorogénico 0,2-1,5 mg/g 2003
Kaempferol y Flavonoides: 2
Brocoli Brassica oleracea L. | luteinglicosidos, acido pumol/g acidos Sakakibara et
var. botyris L. caféicoy hidroxicinamicos: al., 2003
acidoclorogénico 1,2 pmol/g
Llorach, Gil-
. Kaempferoldi-,-tri-,- Izquierdo,
. Brassica oleracea L. . .
Coliflor . tetra y pentaglucdsidos y| no cuantificado Ferreres y
var. Botrytis e L .
quercitintriglucésidos Tomas-

Barberan, 2003

Las enzimas que catalizan

la oxidacién de polifenoles se denominan

polifenoloxidasas (PFO) localizadas principalmente en la membrana tilacoidea de
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los cloroplastos, el sitio activo esta compuesto por dos atomos de cobre y
engloban a dos grupos importantes que se clasifican en funcién al sustrato que

oxidan (Toivonen y Brummell, 2008).

Las catecoloxidasas también conocidas como O-difenol oOxido-reductasas y
lacasas, se caracterizan por la presencia de atomos de cobre en el grupo
prostético, son activas a pH entre 4 y 7 y termolabiles. Las catecoloxidas estan
asociadas a las membranas de los cloroplastos y catalizan dos reacciones
diferentes cuando se ponen en contacto con oxigeno molecular, la hidroxilacion
de monofenoles a O - difenoles y la oxidacién de O - difenoles a quinonas. Las
reacciones de hidroxilacién son relativamente lentas y resultan en la decoloracion
de los tejidos vegetales, mientras que la reaccion de oxidacidn es rapida y como
resultado se forman las quinonas que se unen y forman compuestos poliméricos y
adquieren colores de tonos marrones, negros, amarillentos o rojizos conocidos
como melaninas (Queiroz et al., 2008, p. 362). Se ha comprobado que la mayoria
de las PFO relacionadas con el pardeamiento de frutas y vegetales son
catecoloxidasas también denominadas tirosinasas cuando actuan sobre el
aminoacido tirosina. Las lacasas son menos frecuentes en frutas y vegetales pero

también oxidan a O - difenoles y P — difenoles (Rivera et al., 2006, p. 92).

OH OH 0

(a) /N

R R
Monofenol Difenol Quinona

Figura 1.3. Reacciones de a) hidroxilacion y b) oxidacion catalizada por la enzima PFO
(Queiroz et al., 2008, p. 362)
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1.2.2.3 Caracteristicas fisiologicas

Los cortes que se realizan en los frutos y vegetales provocan un aumento de la
velocidad de respiracion, produccién de etileno, perdida de agua y disminucion del
valor nutricional. Los PMP son mas susceptibles al ataque de microorganismos.
Estos cambios fisioldgicos son indeseables y disminuyen el tiempo de vida util y la
calidad sensorial, nutricional y microbiolégica de los PMP. Para conservar la
calidad de un PMP es necesario comprender el comportamiento fisiolégico del
tejido vegetal entero y cortado. Ademas, se debe controlar factores externos como

la temperatura de almacenamiento, humedad relativa y carga microbiana.

ETILENO

El etileno es una fitohormona enddgena presente en frutas y hortalizas como la
manzana, papaya, melon, pera, brécoli, col entre otras, induce a la madurez
organoléptica de las frutas climatéricas y reduce la vida util de las hortalizas
(Toivonen y Brummell, 2008, p. 7). Los efectos del etileno sobre los tejidos de
vegetales provocan pérdida de clorofila que ocasiona degradacion del color verde
caracteristico de vegetales de hoja. También afecta a los carotenoides de
vegetales como la zanahoria que producen tonalidades blanquecinas y favorece
los procesos de senescencia. Varios factores como dafos mecanicos, dafios por
frio, contaminacion microbiana y deshidratacion, incrementan la produccién de

etileno en frutas y hortalizas (Martinez et al., 2005, p. 355).

El tipo y la fisiologia de los tejidos influyen en la produccién de etileno. En frutos
como kiwi, tomate y frutilla se ha reportado un incremento de la producciéon de
etileno al momento de ser cortados, a diferencia de la pera que después del corte
presenta menor produccién de etileno (Toivonen y DeEll, 2002, p. 102). La
madurez del producto, especialmente en los frutos climatéricos, es un factor que
influye en la produccion de etileno. En cambio en frutas no climatéricas, el estado
de madurez debe ser el adecuado para asegurar el sabor caracteristico de los

productos frescos cortados (Montero-Calderon y Cerdas-Araya, 2011, p. 195). En
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general, los frutos climatéricos producen mayores cantidades de etileno (100 pL
kg™ h-') que los frutos no climatéricos (0,1 pL kg™ h') (Valero y Serrano, 2010, p.
45).

La operacion de corte en el procesamiento de PMP causa un incremento en la
produccion de etileno. Como consecuencia de esto, la vida util se reduce
considerablemente. La dimension de los pedazos en frutas y vegetales también
influye en la produccién de etileno, asi por ejemplo pedazos pequefios de frutos o
vegetales tienen un mayor incremento en la produccion de etileno, al contrario,
pedazos grandes no son diferentes en su fisiologia que en vegetales enteros. En
lechuga iceberg el grosor es determinante para estimular o no la produccién de
etileno como muestra Martinez et al., (2005) en un estudio, donde las lechugas de
grosores menores a 0,5 cm produjeron etileno inmediatamente después del corte
y lechugas con un corte de 2 cm no se detectd produccién de etileno (p. 359). En
vegetales de la familia Brassica, como la col, brécoli, col china y coliflor la
presencia de cantidades pequenas de etileno (0,1 uL/L) acelera los procesos de

madurez fisiolégica y organoléptica (Dixon, 2007, p. 256).

Un inhibidor de la actividad del etileno es el 1- metilciclopropeno (1-MCP) que se
lo utiliza comercialmente y permite extender la vida util de los productos. El
tratamiento recomendable para PMP sensibles al etileno es la aplicacién de 0,5 a
1 ppm de 1-MCP. La aplicacion de 1-MCP en rodajas de manzanas almacenadas
en aire (tres meses) y en atmdsfera controlada (12 meses) conservaron las

caracteristicas de textura.

Ademas, la evaluacién sensorial realizada por un panel entrenado y un panel de
consumidores determinaron que estos productos tenian mejores atributos de
calidad, apariencia, textura, sabor y aceptabilidad total (Siddiq et al., 2014, p. 2).
En brocoli, la aplicacion de 1 ppm de 1-MCP a 20 °C durante 6 h disminuyé el
amarillamiento de los floretes y prolongé la vida util el doble en comparacién con
muestras almacenadas en una atmosfera con 1 ppm de etileno (Dixon, 2007, p.
256).
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TASA DE RESPIRACION

La respiracion es un proceso biolégico de oxidacion de compuestos complejos
(carbohidratos, proteinas y grasas) a compuestos mas simples (agua y dioxido de
carbono), de esta manera la planta obtiene la energia necesaria para realizar sus

funciones fisiolégicas (Baldwin y Bai, 2011, p. 88).

El aumento o disminucién de la respiracion es un indicador fisiolégico que permite
determinar si los tejidos vegetales han sufrido algun tipo de estrés (Baldwin y Bai,
2011, p. 91). En el caso de los PMP el aumento de la tasa de respiracion
generalmente es proporcional a la velocidad de deterioro, la pérdida de las
reservas organicas acelera la senescencia y reduce las caracteristicas
organolépticas, nutricionales y el producto se vuelve mas susceptible al ataque de
microorganismos (Gémez-Lopez, Ragaert, Debevere y Devlieghere, 2008, p.
489).

Los dafos fisicos provocados durante el procesamiento incrementan la tasa de
respiracion como respuesta a los cortes de los tejidos vegetales; por ejemplo, en
un estudio con tomates cortados en rodajas y almacenados a una temperatura de
8 °C, se observo un incremento de la tasa de respiracion del 40 % con respecto a
tomates enteros (Toivonen y DeEll, 2002, p. 104). Ademas, las condiciones de
almacenamiento influyen en la tasa de respiracion debido a varios factores,

principalmente la temperatura, que influye directamente en el proceso respiratorio.

La tasa de respiracion de frutas y vegetales se incrementa de dos a tres veces por
cada 10 °C dentro del rango de temperatura fisiolégica (0 - 40 °C) (Valero y
Serrano, 2010, p. 180). Otro factor importante es la humedad, en donde existe
una relacion directa entre el contenido de agua en el producto y la respiracion, es
decir que a mayor cantidad de agua mayor respiracion y viceversa. Ademas, la
actividad de la planta también es otro factor de acuerdo a sus etapas de floracién
o0 germinacién donde la tasa de respiracion aumenta (Martinez, Lee, Chaparro y
Paramo, 2003, pp. 9-10).
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El aumento de la respiracién también provoca el aumento en la produccion de
etileno y estimula la sintesis de enzimas como la fenilalanina amonio liasa (PAL)
involucrada con los procesos de senescencia (Artés, Gomez y Artés Hernandez,
2007, p. 178). Otro aspecto de la respiracion en PMP son las altas
concentraciones de CO2 dentro del empaque, que favorecen los procesos de
fermentacion. Por ejemplo, en lechuga cortada los procesos de fermentacion son
mas frecuentes que en que en lechugas enteras (Toivonen y DeEll, 2002, p. 105).
También se debe tener en cuenta las herramientas empleadas para el
procesamiento de PMP. En lechuga iceberg minimamente procesada, la
utilizacién de cuchillos no afilados produce el incremento de la tasa de respiracion
inmediatamente después del corte debido a que existe mayor dafio en las

paredes celulares (Ahvenainen, 2000, p. 20).

En el caso de esparragos minimamente procesados, se observo que a diferentes
condiciones de Iluminosidad se incrementé la tasa de respiracion y sus
caracteristicas sensoriales como la textura disminuyeron (Sanz, Olarte, Ayala y
Echavarri, 2009, p. 300).

La temperatura es el principal factor que ayuda a controlar los cambios
metabdlicos de PMP, como el aumento de la velocidad de respiracion, producciéon
de etileno, pardeamiento enzimatico, pérdida de peso y susceptibilidad microbiana
(Valero y Serrano, 2010, p. 2). EI manejo de temperaturas de refrigeracion
durante todas las etapas del procesamiento es critico y permite asegurar la vida
util del producto. En los PMP los dafios por frio no son apreciables por el corto
tiempo de vida util (1 — 2 semanas) por lo que se recomienda almacenar a
temperaturas por debajo de 4 °C (Artés et al., 2007, p. 183). El crecimiento y
desarrollo de microorganismos también depende de la temperatura, en el caso de
Listeria monocytogenes a 8 °C su crecimiento no se ve afectado mientras que si la
temperatura se disminuye a 4 °C existe una reduccion de la velocidad de

crecimiento (Francis et al., 2012, p 597).
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1.2.2.4 Caracteristicas sensoriales

Las caracteristicas sensoriales son determinantes al momento de adquirir un
PMP. Los consumidores esperan productos que proporcionen las sensaciones
esperadas debido a las caracteristicas especificas de sabor, aroma, color y

textura de frutas y hortalizas (Barrett et al., 2010, p. 371).

APARIENCIA GENERAL

La apariencia es un atributo de caracter visual relacionado con las caracteristicas
del producto como: tamano, forma, brillo y color. A primera vista, los productos
deben verse frescos vy libres de dafos fisicos. Los dafos fisicos se producen por
operaciones mecanicas que aceleran los procesos fisiolégicos como aumento de
la respiracion, mayor produccion de etileno, transpiracion y pardeamiento
enzimatico (Toivonen y Brummell, 2008, p. 2). El pardeamiento de los tejidos
vegetales es uno de los principales problemas de frutas y vegetales frescos
cortados y depende de la cantidad de polifenoles, la actividad enzimatica y la
concentracion de antioxidantes contenidos en el tejido vegetal (Toivonen y DekEll,
2002, p. 110).

Las caracteristicas de un producto con mala apariencia incluyen marchitamiento,
cambios de coloracion, pérdida de textura, etc. Las condiciones de temperatura y
humedad, asi como, el manejo poscosecha de la materia prima, determinan la
calidad visual del producto final y la aceptacién del consumidor (Ragaert,

Devlieghere y Debevere, 2007, p. 188).

El pardeamiento enzimatico es uno de los principales problemas que afectan la
calidad visual de la mayoria de PMP. Los cambios de color se producen por la
accion de las enzimas sobre los sustratos disponibles que se generan después

del dafio fisico de los tejidos vegetales (Toivonen y Brummell, 2008, p. 2).
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Las reacciones de oxidacién se producen entre los polifenoles contenidos en las
vacuolas de las células y las enzimas del citoplasma que al contacto con el
oxigeno forman quinonas. Posteriormente las quinonas forman polimeros de gran
peso molecular conocidas como melaninas las cuales presentan coloraciones
marrones, rojizas o negruzcas. Este problema es de considerable importancia en
la industria alimenticia debido a que afecta a la calidad nutricional y a la
apariencia visual y por tanto reduce la aceptabilidad del consumidor y causa
pérdidas a nivel de productores y de procesadores de PMP. Se estima que el 50%
de pérdidas en frutas ocurre como resultado del pardeamiento enzimatico

(Queiroz, Mendes Lopes, Fialho y Valente-Mesquita, 2008, p. 362).

FAVOR: SABOR Y AROMA

Beaulieu y Baldwin, (2002) definen flavor como la combinaciéon de sabor y aroma
que provocan sensaciones agradables o desagradables al ponerse en contacto
con los sentidos olfativo y del gusto (p. 398). Los compuestos volatiles son
percibidos por los receptores nerviosos de la nariz y los compuestos no volatiles
se perciben por los receptores nerviosos de la boca, luego esta informacién es
procesada por el cerebro que es capaz de proporcionar una respuesta en
conjunto que conocemos como flavor (Barrett et al., 2010, p. 377), donde ademas,
se detectan variaciones de sabor y aroma como se demuestra en estudios donde
los niveles de compuestos aromaticos influyen en la percepcion de dulzor y acidez
de tomates y niveles de componentes de sabor influyen en la percepcion de

caracteristicas aromaticas de mangos (Beaulieu y Baldwin, 2002, p. 398).

En los PMP las operaciones de corte alteran los compuestos volatiles que
provocan cambios en el producto final que pueden ser positivos 0 negativos.
Varias enzimas catalizan compuestos bioactivos que favorecen la aparicién de
aldehidos y cetonas que son los responsables de malos olores. Posiblemente el
flavor es el atributo que permite que el consumidor vuelva a adquirir el producto

por la satisfaccion que ofrece (Barrett et al., 2010, p. 377).
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VALOR NUTRICIONAL

El valor nutricional en frutas y vegetales se debe al contenido de micro y macro
nutrientes. Tanto las frutas como los vegetales son fuente de micronutrientes
como la vitamina C, vitaminas del complejo B, vitamina E, A, minerales,
polifenoles, carotenoides, glucosinolatos y macronutrientes como fibra vy
carbohidratos necesarios para el correcto funcionamiento del cuerpo humano
(Barrett et al., 2010, p. 378).

La calidad nutricional es una cualidad importante de los PMP, sin embargo no se
puede ver, saborear o sentir debido a que cada producto tienen una composiciéon
fisico-quimica unica (Francis et al., 2012, p. 596), que luego del procesamiento
pueden presentar diferentes cambios como disminucion de carotenoides en
zanahorias o aumento de la actividad antioxidante durante el almacenamiento
como en el caso de lechugas, papas y col blanca (De-Ancos, Sanchez-Moreno,
Plaza y Cano, 2011, p. 150).

Las plantas de la familia Brassicaceae como la col blanca presentan una amplia
gama de fitoquimicos como glucosinolatos, carotenoides, vitaminas, minerales
(Dominguez-Perles, Mena, Garcia-Viguera y Moreno, 2013, p. 3) y fibra dietética
(entre 41 y 43 % en base seca) (Tanongkankit, Naphaporn y Sakamon, 2010, p.
1063) que proporcionan un alto valor nutricional. Otra caracteristica de las
Brassicaceae es su capacidad de sintetizar compuestos azufrados, como
glucosinolatos que actuan contra los procesos de carcinogénesis y mutagénesis y
otras formas reactivas del oxigeno (Campas-Baypoli et al., 2009, p. 95). En la

Tabla 1.2., se presentan la composicién de nutrientes para col blanca.

Una de las caracteristicas importantes de los PMP es su valor nutricional, que
disminuye inmediatamente después de las operaciones mecanicas de corte,
rallado, pelado, etc, que destruyen la continuidad del tejido vegetal. Ademas, otros
factores como tipo de cultivar, condiciones de crecimiento, etapa de madurez y
factores medioambientales, produccién de etileno e incremento la respiracion

(Barrett et al.,, 2010, p. 372). Durante el almacenamiento se producen leves
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cambios en el contenido de fibra y minerales pero las vitaminas se pierden en

mayor proporcion.

Tabla 1.2. Composicion nutritiva por cada 100 g de producto comestible

Nutrientes Cantidad

Proteinas (g) 2,4
Lipidos (g) 0,2
Calorias (unid.) 24

Vitamina A (UI) 200
Vitamina B2 (mcg) 120
Vitamina C (mg) 55

Calcio (mg) 67
Potasio (mg) 230
Hierro (mg) 0,9

(Jarmillo y Diaz, 2006, p. 11)

La pérdida de los compuestos bioactivos después del corte se incrementa,
principalmente la pérdida de antioxidantes como la vitamina C por la exposicion a
la luz o el oxigeno, tratamientos de sanitizacion o modificaciones en el pH
(Francis et al., 2012, p. 597). Los carotenoides también son fitoquimicos que
cumplen funciones biolégicas importantes como control del crecimiento celular,
diferenciacion celular y actividad antioxidante pero son compuestos sensibles a
condiciones de pH, luz y oxigeno bajo (De-Ancos, Sanchez-Moreno, Plaza y
Cano, 2011, p. 150). La concentracién de polifenoles en frutas y vegetales,
después del corte aumenta como respuesta fisiolégica al dafio de los tejidos y al
ataque de microorganismos. La concentracion de polifenoles se relacionan con la
actividad de la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL). La degradacion de estos
fitoquimicos se produce por las enzimas: polifenoloxidasas, peroxidasas vy
ascorbato oxidasa, que se liberan después de las operaciones de corte (Francis et
al., 2012, p. 598).
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1.2.2.5 Daiio patoldgico

Los PMP constituyen un medio adecuado para el desarrollo de microorganismos
por su elevado contenido de agua mayor a 90 %, nutrientes y pH adecuado entre
4,9y 6,5 (Francis et al., 2012, 595). Los dafios producidos en los tejidos vegetales
permiten el crecimiento de los microorganismos procedentes de los procesos de
pre y post cosecha, transporte, procesamiento, empaque y distribucion que
aumenta el riesgo de contraer enfermedades trasmitidas por alimentos (Ragaert
et al., 2007, p. 187). Por estas razones, las buenas practicas agricolas (BPA), de
manufactura (BPM) y desarrollo de sistemas de analisis de peligros y control de
puntos criticos (HACCP) son obligatorios en Europa para la produccion de PMP
(Zeuthen, 2000, p. 76).

Los cortes realizados en el tejido vegetal producen la liberacion de nutrientes y
agua que son aprovechados por microorganismos que provocan el deterioro de la
textura, desarrollo de malos olores, pérdida de nutrientes y mal aspecto visual.
Otras investigaciones sefalan que las levaduras y las bacterias acido lacticas
provocan un aumento de la produccion de COz2, etanol, acido acético y lactico en
coles y zanahorias (O’Connor-Shaw, 2004, pp. 441-442). El control de la
temperatura es fundamental para el evitar el desarrollo de microorganismos, sin
embargo las bajas temperaturas de refrigeracion (1 — 4 °C) no son suficientes
para controlar el desarrollo de microorganismos. Por ejemplo, las bacterias del
género pseudomona (P. Fluorescens y P. viridiflava) producen ablandamiento de
los tejidos vegetales a temperaturas menores de 4 °C. Patdgenos como E. coli
0157:H7 'y Listeria monocytogenes pueden sobrevivir y desarrollarse en

temperaturas de refrigeracion (Zeuthen, 2000, p. 202).

Los vegetales en el campo estan expuestos a fuentes de contaminacion como el
suelo, el agua de riego, abonos organicos que contienen microorganismos
principalmente saprofitos Gram-negativos, sin embargo también se encuentran
microorganismos patéogenos como Yersinia enterocollitica, Salmonella 'y
Escherichia coli. En vegetales de hoja los microorganismos mas comunes son

Staphyloccus aureus 'y Listeria monocytogenes, estos microorganismos
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sobreviven al lavado y pasos de desinfeccion debido a la formacién de biofilms en

las superficies de los vegetales y equipos (Seo, Jang y Moon, 2010, p. 1283).

La microflora de los PMP es diversa, y debido a esta razoén la industria alimentaria
realiza analisis de patdégenos de origen fecal, contaje total de bacterias y hongos y
levaduras que representan un indicador de higiene y calidad de PMP (Ragaert et
al., 2011, p. 60).

En Ecuador no existe un reglamento sanitario para establecer los limites
microbiolégicos de PMP. Sin embargo, se citan como referencias reglamentos
microbiolégicos vigentes de paises consumidores de PMP. La legislacion
espafola en el Real Decreto 3484/2000 establece los limites para el contaje total
de aerobios mesofilos para comidas preparadas y envasadas a base de vegetales
crudos. El rango de valores permitidos esta entre 1,00E+05 y 1,00E+06 UFC/g
para el dia de la fabricacion y entre 1,00E+06 y 1,00E+07 UFC/g para la fecha de
caducidad (Lobo y Gonzélez, 2007, p. 6).

En Francia se establecié un limite maximo de aerobios mesofilos al momento de
consumo de 5,00E+07 UFC/g (Piagentini, Pirovani y Gliemes, 2004, p. 174). La
legislacién brasilefia establece un maximo de coliformes totales de 1,00E+06
UFC/g (Aparecida et al., 2011, p. 1401). Para hongos y levaduras el rango minimo
y maximo permitido establecido fue de 1,00E+03 y 1,00E+05 UFC/g,
respectivamente (Ragaert et al., 2011, p. 60).

1.3 METODOS PARA EXTENDER LA VIDA UTIL DE PRODUCTOS
MINIMAMENTE PROCESADOS

1.3.1 EMPAQUE

Los PMP son alimentos muy perecederos, esto implica que, el envasado y

empacado adecuado son indispensables para alargar el tiempo de vida util
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durante su transporte y exposicion en percha. En la actualidad se dispone de
envases de diversos materiales que se pueden ajustar a las caracteristicas fisicas
y fisiolégicas de cada producto. Las consideraciones que se toman en cuenta
para la seleccion de un empaque son la forma de las frutas u hortalizas, los
productos generados (COg2, etileno, calor) por la respiracion, la velocidad de
deshidratacion expresado en perdida de agua y la temperatura de

almacenamiento (Barrett et al., 2010).

1.3.2 TRATAMIENTOS DE CONSERVACION DE PMP

Debido al corto tiempo de vida util de los PMP es indispensable realizar
tratamientos que permitan la conservacion de las caracteristicas organolépticas,
reduccion de cambios fisiologicos, metabdlicos e inocuidad del producto (Ayala-
Zavala y Gonzalez-Aguilar, 2011, p. 235). Los tratamientos con el uso de
sustancias quimicas son los mas utilizados para prevenir el deterioro de los PMP,
sin embargo, muchos de estos compuestos son perjudiciales para la salud
humana. En la actualidad, los tratamientos con compuestos naturales y menos
nocivos denominados compuestos GRAS presentan mayor aceptacion por parte
de los consumidores (Kim, 2012, p. 174). Uno de los principales objetivos de los
tratamientos es la disminucién de la carga microbiana, que causa alteraciones
fisiolégicas como aumento de la respiracion y mayor producciéon de etileno (Gill,
Allende y Selma, 2011, p. 220).

1.3.2.1 Tratamientos fisicos de preservacion

El empleo de bajas temperaturas es el método de conservacion mas comun
utilizado en PMP. Las principales ventajas de la refrigeracion son: reduccion de la
actividad enzimatica, control de cambios metabdlicos y disminucién del desarrollo

microbiolégico (Garcia y Barrett, 2002, p. 15).
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El uso de empaques como tratamiento fisico consiste en la modificacién interna
de la atmdsfera mediante la disminucion de la concentracion de Oz y aumento de
la concentracion de CO2 o N2. La modificacion de la atmésfera pretende reducir la
tasa de respiracion, produccion de etileno y mantener la apariencia visual de los
PMP (Plestenjak, Hribar, Unuk y Vidrih, 2008, p. 428).

Entre los tratamientos fisicos emergentes se aplica la irradiacion gamma en bajas
dosis (< 1 KGy), método aprobado por la FDA (Ramos, Miller, Brandao, Teixeira, y
Silva, 2013, p. 10); la radiacién ultravioleta (UV), comunmente utilizado el
espectro UV-C comprendido en el rango de 280 a 315 nm para frutas y vegetales,
es un potente bactericida, sin embargo sus principales desventajas son la baja
penetracion y altos costos de implementacion, y altas presiones (100 — 1000 MPa)
que permiten la inactivacion de enzimas y destruccion de microorganismos sin la
degradacion de las caracteristicas sensoriales y nutricionales (Laboissiére et al.,
2007, p. 470). El ultrasonido es otro método de conservacién que surgié para
reemplazar los métodos térmicos convencionales, el rango de frecuencias usadas
esta en el rango de 20 a 100 KHz (Ramos et al., 2013, p. 11).

Tratamientos Térmicos (TE): dentro de las tendencias actuales de consumo de
alimentos exigen que los productos estén libres o presenten bajas
concentraciones de compuestos quimicos. Los tratamientos térmicos (TE) son
una opcion que permite conservar las caracteristicas organolépticas, controlar el
desarrollo de microorganismos patdégenos y regular cambios fisiolégicos vy
metabodlicos de PMP. Ademas los tratamientos TE son considerados como
seguros para la salud humana, amigables con el medio ambiente. La duracion del
tratamiento es corto (minutos) y econdémico. Las temperaturas pueden variar entre
40 y 90 °C con tiempos de 1 a 5 min dependiendo del tipo de vegetal, cultivar
tamafo o forma (Alegria et al., 2010, p. 156). El empleo de temperaturas por
encima de los 40 °C también favorece la conservacion de PMP reduciendo la
actividad de enzimas como la PPO y PAL y ofrecen una alternativa para mantener

las caracteristicas organolépticas de PMP (Garcia y Barrett, 2002).
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Los tratamientos térmicos afectan directamente a las caracteristicas de textura y
color de frutas y vegetales enteros o minimamente procesados. Los TE inhiben la
actividad enzimatica y permiten mantener la firmeza de hortalizas como por
ejemplo zanahorias (Alegria et al., 2012, p. 198). El control del pardeamiento
enzimatico es un efecto que se controla exitosamente con tratamientos térmicos.
Las temperatura medias comprendidas entre 45 y 60 °C permite la inactivacion de
enzimas como la PFO la principal causante de la presencia de coloraciones
pardas y la PAL (fenilalanina amonio liasa) responsable de sintetizar mayor

cantidad de polifenoles (Sivakumar y Fallik, 2013, p. 300).

1.3.2.2 Tratamientos quimicos de preservacion

Los tratamientos quimicos de preservacion se realizan con sanitizantes mediante
el proceso de desinfeccion. La FDA define el tratamiento de sanitizacion como
“tratamiento de limpieza en un proceso que es efectivo destruyendo o
substancialmente reduciendo el numero de microorganismo que son
preocupacion publica para la salud” (FDA, 1998). Los sanitizantes a base de cloro
son los utilizados en la industria alimentaria se emplean en concentraciones de 50
a 200 ppm durante un tiempo de 1 a 2 min. El cloro se obtiene en forma de gas
como (Cl2) o en estado liquido como hipoclorito de sodio (NaOCI) o hipoclorito de
calcio Ca(OCl)2. La actividad antimicrobiana de los compuestos clorados depende
de la cantidad de acido hipocloroso (HCIO) presente en el agua, que a su vez
depende del agua, la concentracion de material organico y la temperatura del
agua (Soliva-Fortuny y Martin-Belloso, 2003, p. 342).

A continuacién se detallan algunas caracteristicas de sustancias consideradas

como GRAS empleadas en tratamientos de conservacién de PMP.

Acido acético (AT): es un acido organico que ayuda a controlar el pardeamiento
enzimatico mediante la inactivacion de enzimas, también se usa como
antimicrobiano, pero su efectividad depende de la concentracion y el tiempo de

contacto. Se han realizado estudios con acido acético en col rallada para reducir
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la contaminacion de Salmonella anatum utilizando concentraciones de AT entre
05y 15 % a temperaturas de 5, 10 y 30 °C, la Salmonella disminuyo
significativamente durante los primeros 5 min de contacto (Naphaporn y Pornpen,
2009, p. 955).

Acido ascérbico (AA): es un compuesto GRAS ampliamente utilizado en la
industria alimentaria debido a su baja toxicidad y como agente antioxidante. El
acido ascorbico (AA) actua reduciendo a las O-quinonas producto de la oxidacién
de los difenoles, de esta forma destruye la cadena de oxidacion de polifenoles.
Las desventajas del uso de AA son: el corto tiempo de actuacién como agente
antioxidante y las condiciones medioambientales especificas como pH,
temperatura, luz y composicion de la atmosfera (loannou y Ghoul, 2013, p. 313).
Los rangos de concentracién del AA son variados segun He y Luo, (2007) se

emplean concentraciones entre 0,5y 4 % (p. 3).

Acido citrico (AC): es una sustancia quelante que se une a los iones de cobre de
la enzima PFO y como consecuencia disminuye la actividad enzimatica. También
cumple la funcidon de acidificacion de medios para control enzimatico y
microbiolégico. Se emplea en combinacién con otros agentes antipardeantes

como el acido ascorbico (Ayala-Zavala y Gonzalez-Aguilar, 2011, p. 241).

Sorbato de potasio (SP): es una sustancia considerada por la FDA como GRAS
por su baja toxicidad, se utiliza ampliamente en la conservacién de alimentos por
sus caracteristicas de agente bactericida, fungicida y para retardar la germinacion
de esporas. En un estudio en col blanca el SP conserva la textura crujiente,
controla y reduce la carga total de coliformes (Rosidah, Jitareerat, Uthairatanakij,

Sri-laong, y Samphanvejsopha, 2010, p. 369).

1.3.2.3 Tratamientos combinados de preservacion

Los tratamientos combinados en PMP consisten en realizar dos o mas

tratamientos de preservacion con efecto sinérgico y que permitan controlar los
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cambios fisiologicos, reducir microorganismos patdgenos y conservar las
caracteristicas organolépticas y nutricionales (Gil et al., 2011, p. 135). La
combinacion de tratamientos se enfoca principalmente en la reduccion de la carga
microbiana (Ragaert et al., 2007, p. 92). Un estudio realizado en lechuga iceberg
rallada combiné los métodos de radiacién a bajas dosis (0,55 KGy) y agua clorada
en E. Coli 0157:H como resultado se obtuvieron reducciones de 5,4 unidades
logaritmicas de microorganismos, valores significativamente mejores que los
tratamientos realizados unicamente con agua clorada (Gomez-Lopez, Ragaert,
Debevere, et al., 2008, p. 493).
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2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS Y
QUIMICAS DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima se caracterizé mediante analisis fisicos, quimicos, Ademas de
analisis microbiologicos y sensoriales antes de realizar el procesamiento y

almacenamiento.

2.1.1 MATERIA PRIMA

La materia prima fue adquirida de la finca “La huerta” ubicada en la parroquia de El
Quinche, provincia de Pichincha. La cosecha de col blanca (Brassica oleracea var.
capitata) se realizd de manera manual a tempranas horas de la mafana. Las hortalizas
se transportaron hacia el area de poscosecha de la finca, donde se eliminaron las
impurezas visibles como tierra e insectos muertos. Luego, la materia prima se transporto
en gavetas plasticas (entre 8 y 10 cabezas de col blanca por gaveta), durante un tiempo
aproximado de 1 h hacia la Planta Piloto del Departamento de Ciencias de Alimentos y

Biotecnologia (DECAB) de la Escuela Politécnica Nacional de Quito..

2.1.2 METODOS FiSICOS

Las caracteristicas fisicas analizadas a la materia prima fueron: diametro polar y
transversal, peso, color y textura a continuacién se detallan los métodos
empleados para la obtencién de los datos. Los datos fueron obtenidos de 50 coles

enteras.
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2.1.2.1 Diametro polar y ecuatorial

Los diametros polar y transversal se midieron con una cintamétrica. El diametro
polar se midid6 desde el extremo superior hasta la base de la col y el diametro

ecuatorial se determind midiendo la seccion transversal mas ancha de la hortaliza.

2.1.2.2 Peso

El peso se determind con una balanza electronica (BOECO, modelo BBAS51,
Alemania, 4 100 g, 0,01).

2.1.2.3 Color

Para la medicién del color de la materia prima se utilizé6 el espacio de color
CIELab determinado por los parametros L*, @ y b” con un colorimetro triestimulo
(Minolta, modelo CR-200, Japén). El colorimetro fue calibrado con una placa

ceramica en las coordenadas Y = 92,7; x = 0,3136; y = 0,3197.

Las medidas de color se realizaron en cinco regiones diferentes del empaque con

col fresca y rallada.

2.1.2.4 Textura/Dureza

La textura se determiné con un equipo de ensayos universales (Instron, modelo
1011, Italia) equipado con una celda Kramer (Anexo |) en la cual se colocé 80 g
de muestra. Las condiciones de operacién fueron de 100 mm/min y una carga de
5 KN, método adaptado de (Manolopoulou y Varzakas, 2013, p. 32). La dureza de

la col rallada se determiné mediante la fuerza maxima expresada en newton (N).



31

2.1.3 METODOS QUIMICOS

Las caracteristicas quimicas analizadas a la materia prima fueron: pH, contenido
de solidos solubles totales (SST) y contenido de polifenoles totales (CPT). A

continuacion se detallan los métodos empleados para la obtencion de los datos.

2.1.3.1 Preparacion de las muestras

Para los analisis quimicos se licué aproximadamente 200 g de col blanca para
extraer el jugo de la hortaliza. Se prepararon cinco muestras de cada tratamiento
segun el método AOAC 920.149 (AOAC, 2005).

2.1.3.2 Determinacion de pH

El pH se midié mediante el método AOAC 981.12 con un pH-metro electrénico
(Fisher Scientific, AB150, USA, 14, 0,01), calibrado en un rango de pHde 4 a 7. El
electrodo del pH metro se introdujo en las muestras de 50 mL de jugo preparado y
se espero a que el pH se estabilizara (AOAC, 2005), se realizaron dos mediciones

de cada réplica.

2.1.3.3 Determinacion de Sélidos solubles Totales (SST)

La determinacion de los solidos solubles totales (SST) se realizé mediante el
método AOAC 932.12 (AOAC, 2005), con un refractometro (Westover EHB-32,
USA, 32 °Brix, 0,2) donde se colocaron dos gotas del extracto de jugo de col

blanca se realizaron tres medidas de cada réplica.
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2.1.3.4 Determinacion del Contenido de Polifenoles Totales (CPT)

La cantidad de polifenoles se analizé en un especrofotometro de masas
(SHIMADZU, UV-VISIBLE RECORDING SPECTROPHOTOMETER UV - 160°,
Japon). Las muestras se conservaron en congelacion a -20 °C. Se analizaron 13
muestras por duplicado de acuerdo al método de Folin — Ciocalteu (Folin y

Ciocalteu, 1927, p. 32) descrito en el Anexo |I.

2.1.4 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Los analisis microbiolégicos de la materia prima se realizaron mediante siembra
en placas petrifilm de aerobios totales mediante el método AOAC 997.12 (Guia
3M, 2001), coliformes totales con el método AOAC 991.14 (Guia 3M, 1999), y
hongos y levaduras mediante el método AOAC 997.02 (Guia 3M, 2004).

2.1.5 ANALISIS SENSORIAL

La evaluacion del analisis sensorial en col blanca al dia 0 (entrada) se realizd
mediante una prueba descriptiva de calificacion con escalas no estructuradas con
una linea horizontal de 10 cm entre los extremos maximo y minimo (Moya y
Angulo, 2001). En el Anexo lll se presenta el formato de la evaluacién para el

analisis sensorial.

Cada panelista recibié 25 g de col blanca rallada de cada tratamiento en
recipientes descartables respectivamente codificados con tres digitos de forma
aleatoria. Los 12 panelistas semi-entrenados calificaron al producto mediante una
marca vertical sobre la linea horizontal. Los atributos de calidad evaluados fueron

apariencia general, olores extrafios, dureza y pardeamiento.
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2.1.6 PROCESO DE ELABORACION DE COL BLANCA MiNIMAMENTE
PROCESADA

Antes de la experimentacion, se realiz6 una seleccion de las hortalizas, se
eliminaron las hojas externas y en mal estado, se lavaron con agua potable y se

eliminé el exceso de agua.

Se utilizé 30 kg de materia prima para la experimentacién preliminar y 80 kg para
la experimentacién final. La experimentacion se realiz6 en una camara de
refrigeracion a 4 °C, previamente desinfectada con hipoclorito de sodio (200 ppm)
y de forma higiénica utilizando cofia, mascarilla, guantes, mandil y botas. El
proceso de elaboracion de col minimamente procesada se muestra en la Figura
21.

Las coles se cortaron por la mitad y se elimind el “corazén” con un cuchillo, se
introdujo cada mitad en un procesador de alimentos (SKIMSEN, PAIE, Brasil)
equipado con un disco deshilachador de 3 mm (corte Julianne). Las coles ralladas
se colocaron en mallas de tela para facilitar el manejo en las operaciones
posteriores. Para le experimentacion preliminar las coles ralladas se sometieron a
tratamientos quimicos con sustancias generalmente reconocidas como seguras
(GRAS), por sus siglas en inglés y en la experimentacion final se aplicd un
tratamiento quimico seleccionado de la experimentaciéon preliminar y un

tratamiento fisico con aplicacion de calor.

La relacion de volumen de agua y peso de col rallada fue de 3 L/kg. Las bolsas de

malla de tela se llenaron con aproximadamente 3 kg de col rallada.
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Figura 2.1. Diagrama de bloques del procesamiento minimo de col blanca

2.2 EVALUACION DEL EFECTO DE LA APLICACION DE
TRATAMIENTOS QUIMICOS CON COMPUESTOS GRAS EN
LA CALIDAD DE COL BLANCA MIiNIMAMENTE
PROCESADA

Las soluciones quimicas con compuestos GRAS utilizadas fueron: acido acético

(AT), acido citrico mas acido ascorbico (AA) y sorbato de potasio (SP).
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El proceso de elaboracién de col minimamente procesada se describe en el
acapite 2.2.5. Se prepararon tres soluciones en las siguientes concentraciones:
AT 0,1 %, AA (acido ascorbico 0,2 % + acido citrico 0,5 %) y SP 0,5 %, ademas
se utilizd como control agua destilada (C). Cada solucion se preparé en un
recipiente diferente. La col rallada se sumergié durante 1 min en cada una de las
soluciones quimicas descritas, luego se centrifugé durante 2 min a 850 rpm, se
empacd en bolsas de polipropileno (PP) de 30 um de grosor y finalmente se
almaceno en una camara de refrigeracion a 4 °C. El tiempo de almacenamiento
fue hasta 12 dias y la evaluacion de la calidad se realizé a la entrada (dia 0), en la
salida 1 (dia 6) y salida 2 (dia 12). El disefio experimental seleccionado fue un
diseno completamente al azar (DCA). En la Tabla 2.1., se muestran los cddigos

correspondientes a cada experimentacion:

Tabla 2.1. Codigos

Codigo Tratamiento

AT Acido acético (0,1 %)

AA | Acido ascorbico (0,2 %) + acido citrico (0,5 %)

SP Sorbato de potasio (0,5 %)

C Agua destilada

2.2.1 METODOS FiSICOS

Las caracteristicas fisicas analizadas en col blanca minimamente procesada para
los tratamientos con sustancias GRAS fueron: indice de pardeamiento y
determinacién de la concentracion de CO2 en el interior de los empaques de

polipropileno.
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2.2.1.1 Determinacion del indice de pardeamiento (AE)

La determinacion del indice de pardeamiento se realizdé con las medidas de los
parametros L, a*, b" del producto rallado en cuatro bolsas con col rallada medidos
al dia 0 como se describe en el acapite 2.2.1.3., y las medidas obtenidas en la
salida 1 y 2 respectivamente. La formula [2.1] que se muestra a continuacién fue

empleada para el calculo del indice de pardeamiento.

AE = J(I* — Ly)? + (a* — ay)? + (b* — b})? [2.1]

2.2.1.2 Concentracion de dioxido de carbono (CO2) en el interior del empaque

La concentracion de CO2 se midié en un analizador rapido de gases CO2/O2 (Post
Harvest Research, modelo CG-1000, USA) provisto de un detector infrarrojo
(Salveit y Kader, 1997, p. 32). Las muestras de gas se tomaron de tres bolsas con
col rallada en la salida 1 y 2 respectivamente. Para la obtencion del CO2 del
interior de los empaques se utilizé jeringas hipodérmicas de 1 mL. Las
condiciones de operaciéon se presentan en el Anexo IV. Los empaques fueron

adaptados con septum para facilitar la toma de muestras de gas.

2.2.2 METODOS QUIMICOS

La determinacién del pH y SST en cuatro bolsas de col blanca minimamente
procesada tratada con sustancias GRAS mediante los métodos AOAC descritos
en los acapites 2.2.2, para la salida 1 y salida 2.

2.2.3 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Los analisis microbiolégicos de col minimamente procesada se realizaron para

cada uno de los tratamientos quimicos para determinar la cantidad de coliformes



37

totales, contaje total de aerobios y hongos y levaduras. El procedimiento y los

métodos para el analisis microbiolégico se muestran en el acapite 2.2.3.

2.24 EVALUACION SENSORIAL

El procedimiento y los métodos para el analisis sensorial de col blanca
minimamente procesada se muestran en el acapite 2.2.4. Se realiz6 el analisis
sensorial correspondiente en la salida 1 y 2 respectivamente con 12 panelistas
semi-entrenados. Se utilizd una bolsa de 250 g que se repartid entre los

panelistas, cada muestra fue de aproximadamente 25 g.

23 ESTUDIO DEL EFECTO DE APLICACION DE UN
TRATAMIENTO QUIMICO (SELECCIONADO EN EL ENSAYO
ANTERIOR) Y UN TRATAMIENTO FiSICO (AGUA
CALIENTE), EN LA CALIDAD DE COL BLANCA
MINIMAMENTE PROCESADA CON DOS TIPOS DE
EMPAQUE.

En el ensayo anterior se selecciond el mejor tratamiento quimico para poder
evaluar su efecto en la calidad de col blanca minimamente procesada El proceso

para la elaboracion de las muestras (bolsas de col) se muestra en el acapite 2.1.2.

El disefo experimental utilizado fue un disefio factorial 3 X 2, donde las variables
del proceso fueron tratamientos y tipos de empaque como se muestra en la Tabla
2.2.



38

Tabla 2.2. Codigos de identificacion

Codigo Tratamiento Tipo de empaque
AA +PP | Tratamiento Quimico Polipropileno (PP)
AA +PE | Tratamiento Quimico | Polietileno de baja densidad (PEBD)
TE +PP Tratamiento Térmico Polipropileno (PP)
TE +PE Tratamiento Térmico | Polietileno de baja densidad (PEBD)
C+PP | Agua destilada (Control) Polipropileno (PP)

C+PE | Agua destilada (Control) | Polietileno de baja densidad (PEBD)

AA: mejor tratamiento quimico seleccionado del ensayo anterior

2.3.1 TRATAMIENTOS DE CONSERVACION FiSICOS Y QUIMICOS EN COL
BLANCA MINIMAMENTE PROCESADA

El tratamiento fisico mediante aplicacion de calor consistio en sumergir la col
rallada (acapite 2.2.5.) en un marmita con agua caliente a 60 °C durante 2 min,
luego el producto se sumergié en agua hielo hasta alcanzar una temperatura de 4
°C, posteriormente se centrifugo a 850 rpm y se empaco en 250 g de producto en

bolsas de polipropileno (PP) y polietileno de baja densidad (PEBD).

El tiempo de almacenamiento fue hasta 12 dias a 4 °C y 90 % de HR. La
evaluacion de la calidad se realizé a la entrada (dia 0), en la salida 1 (dia 6) y
salida 2 (dia 12).

2.3.2 METODOS FiSICOS

Las propiedades fisicas medidas en la col blanca minimamente procesada fueron:

indice de pardeamiento, dureza, concentracion de dioxido de carbono, y pérdida

de peso.
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2.3.2.1 Determinacion del indice de pardeamiento (AE)

Mediante los datos de los parametros L*, a* y b* tomados en la salida 1y 2 se
determiné el indice de pardeamiento (AE) en cinco muestras de col blanca

minimamente procesada. El proceso y métodos se detallan en el acapite 2.3.3.1

2.3.2.2 Textura/Dureza

El proceso para determinar la textura se detalla en el acapite 2.2.1.4. Se
selecciono tres bolsas al azar de cada tratamiento y se realizaron dos medidas de

cada bolsa.

2.3.2.3 Concentracion de diéxido de carbono (CO3) en el interior del empaque

El procedimiento y método empleado para la determinacion de la concentracion
de diéxido de carbono (COz2) en el interior de los empaques se muestra en el
acapite 2.3.3.2. La toma de las muestras se realizé en tres bolsas con col

minimamente procesada.

2.3.2.4 Pérdida de peso (%)

La pérdida de peso (%) se determin6 con una balanza electronica (marca BOECO
BBA 5, Alemania, 4000 g, 0,01) en cinco muestras por cada tratamiento, las
muestras fueron pesadas al inicio y final de cada periodo de almacenamiento y el

porcentaje de pérdida de peso se obtuvo mediante la férmula [2.2].

Porcentaje de pérdida de peso = (Po — Pf) * 100/Po [2.2]
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2.3.3 METODOS QUIMICOS

Para la determinacion de los métodos quimicos referirse a los acapites: 2.2.2.1 de
pH, 2.2.2.2, SST y 2.2.2.3., contenido de polifenoles totales. Los analisis se

realizaron en cinco bolsas de col rallada.

2.3.4 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Los analisis microbiolégicos de col minimamente procesada se realizaron para
cada uno de los tratamientos quimicos para determinar la cantidad de coliformes
totales, contaje total de aerobios y hongos y levaduras. El procedimiento y los

métodos para el analisis microbiolégico se muestran en el acapite 2.2.2.4.

2.3.5 EVALUACION SENSORIAL

El procedimiento para el analisis sensorial de col blanca minimamente procesada
se muestra en el acapite 2.2.2.5. Se utilizé una bolsa de 250 g que se repartié

entre los panelistas, cada muestra fue de aproximadamente 25 g.

2.4 ANALISIS ECONOMICO DEL PROCESO DE COL BLANCA
MINIMAMENTE PROCESADA PARA DETERMINAR SU
FACTIBILIDAD

Para la determinacién del analisis econdmico se realizé una estimacion de los
costos de implementacion para la elaboracion de col minimamente procesada
donde se determiné los costos variables (materia prima, insumos, mano de obra)
y costos fijos (maquinaria y equipos). Se determiné el costo de produccion unitario
de cada bolsa con col rallada y el PVP (precio de venta al publico) se fijo de

acuerdo a productos similares que existen en el mercado. Ademas se realizé un
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balance de masa para determinar el rendimiento del producto y para considerar

costos de mano de obra, equipos, insumos y servicios de agua y energia eléctrica

El tiempo de duracion del proyecto se considerd de cinco afios, se calculo las
ventas, costos fijos y costos variables, depreciacion de equipos, participacion de
los trabajadores (15 %) e impuesto a la renta (23 %) calculos que se emplearon

para la elaboracion del flujo de caja neto.

Los indicadores financieros Valor actual neto (VAN), Tasa Interna de Retorno
(TIR) y punto de equilibrio (PE) se calcularon mediante un simulador financiero

utilizando el programa Microssoft EXCEL 2010 con datos obtenidos en el estudio.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FiSICAS,
QUIMICAS, MICROBIOLOGICAS Y SENSORIALES DE LA
MATERIA PRIMA

La caracterizacion fisico-quimica, microbioldgica y sensorial se realizé en 50 coles
blancas enteras. Dentro de las caracteristicas fisico-quimicas se determiné el
peso, didmetros polar y longitudinal, color, pH, SST y contenido total de
polifenoles (CTP). Para las pruebas microbiolégicas se realizd analisis de
aerobios totales, mohos y levaduras y coliformes totales. El analisis sensorial se
evalué mediante una prueba descriptiva con escala no estructurada con la ayuda

de 12 panelistas.

3.1.1 ANALISIS FiSICO-QUIMICOS

En la Tabla 3.1., se presenta un resumen de las caracteristicas fisicas y quimicas
obtenidas, realizadas en 50 coles blancas. El peso promedio por cabeza de col
blanca se clasific6 como una col de tamafio mediano (0,7 — 1,4 kg) segun el
estandar de la USDA (2002) (p. 6). Los diametros promedios ecuatorial y
transversal fueron de 48,42 cm y 45,75 cm, respectivamente, diametros
semejantes que dan la idea de un producto esférico achatado en los extremos.
Para la medicion de color se utilizé el espacio CIELab. Los valores obtenidos para
la col blanca determinan una tonalidad verde-amarillenta tipica para este tipo de
vegetal. Los parametros L* = 74,86 que representa la luminosidad de color (L = 0
negro y L = 100 blanco), las tonalidades entre rojo y verde determinado por a* = -
9,47 (-a* tonos verdes y +a* tonos rojos), y tonalidades entre amarillo y azul b =
18,33 (-b* tonos azules y +b* tonos amarillos). Valores semejantes de los
parametros de cromaticidad L*, a* y b* en col blanca rallada se reportan en un

estudio realizado por Ibrahim, Osman, Saari y Rahman, (2004) (p. 55). La textura
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de la col blanca se representdé como dureza expresada en unidades de fuerza
(newtons). Para la materia prima se obtuvo un valor de 497,81 N. valores
menores fueron reportados por Manolopoulou y Varzakas, (2011), en col rallada
(p. 959).

Los PMP de hortalizas son considerados como alimentos de baja acidez con un

rango de pH entre 5 — 6,5 (Rico, Martin-Diana, Barat y Barry-Ryan, 2007, p. 375).

La col presenté un pH de 6,54 que corresponde a un alimento de baja acidez,
este valor concuerda con los valores reportados por Ghazala, Graham, Graham,
Murrell y Nip, (2003) (pH = 6,2) (p. 588). El contenido de sdlidos solubles totales
SST de la materia prima es de 4 °Brix, valores similares se reportaron por
Ghazala et al., (2003) con un contenido de 4,69 °Brix (p. 237).

Tabla 3.1. Caracteristicas fisicas y quimicas de la col blanca

Analito Promedio
Peso (g) 1119,58 £233,49
Diametro ecuatorial (cm) 48,42 +4,17
Didametro transversal (cm) 45,75+ 2,75
Parametros de color
Fisico
L* 74,86 £ 2,55
a* -9,47 + 1,74
b* 18,33 £2,92
Dureza (N) 497,81 £ 0,80
pH 6,54 + 0,06
Quimico Brix 4+0,00
'Polifenoles Totales EAG (g/100g) | 362.4 +22,05
X + 6 (n=50)
IX+c@m=1)

El contenido de polifenoles totales en la materia prima fue de 362,42 EAG g/100 g
en otros estudios se reportaron cantidades similares de 360 EAG (g/100g) de
fenoles totales/g (Ciska, Karamaae y Kosifiska, 2005, p. 368). Sin embargo, en

otros estudios la cantidad de polifenoles totales fue menor (120 EAG g/100g)
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comportamiento atribuido a diferentes factores como el tipo de cultivar,
fertilizacion, condiciones medio ambientales entre otros (Lola-Luz, Hennequart y
Gaffney, 2013, p. 291)

3.1.2 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

En la Tabla 3.3, se muestran los resultados de los analisis microbioldgicos para
col blanca (Brassica oleracea var. capitata) antes de ser sometida a un
procesamiento minimo. Los analisis microbiolégicos se realizaron en placas

petrifilm para contaje total de aerobios, mohos y levaduras y coliformes totales.

La col es una hortaliza que durante su cultivo esta en contacto directo con el
suelo, por tanto en la materia prima se encontré impurezas propias del terreno
como tierra, insectos y agentes contaminantes propios de este tipo de cultivo que
aumentaron la carga microbiana inicial. De acuerdo con los resultados obtenidos
los contajes de aerobios totales, mohos y levaduras y coliformes totales

estuvieron dentro de los rangos especificados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Rangos microbioldgicos permitidos.

Microorganismos Minimo | Maximo Referencia
Aerobios totales UFC/g | 1,00E+05 | 1,00E+07 | Lobo y Gonzalez, (2007)
Mohos y Levaduras UFC/g | 1,00E+03 | 1,00E+05| Ragaert et al., (2011)
Coliformes totales UFC/g - 1,00E+06 | Aparecida et al., (2011)

3.1.3 ANALISIS SENSORIAL

Los datos obtenidos del analisis sensorial de la materia prima se registran en la
Tabla 3.3. La materia prima se encontré6 en o¢ptimas condiciones para su
procesamiento y posterior comercializacién. Segun las caracteristicas sensoriales
analizadas, presentd una apariencia general de 8,70 que corresponde a un
producto fresco. No existid presencia de olores extranos con una calificacion de

0,78. La textura correspondiente a un producto vegetal firme y turgente con un
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valor de dureza de 8,97, y no existié presencia de pardeamiento enzimatico con

un valor registrado de 0,43.

Tabla 3.3. Caracteristicas sensoriales y microbioldgicas de la col blanca

Analito Valor
Aerobios Totales (UFC/g) | §8,90E+02
“Microbiologico | Mohos y levaduras (UFC/g) | <1,00E+01
Coliformes Totales (UFC/g) | <1,00E+01
Apariencia General 8,70 + 1,89
‘Sensorial Olores extrainos 0,78 £ 0,73
Dureza 8,97+ 1,29
Pardeamiento 0,43 +0,42

X to(n=1)

3X £o(n=12)

El conjunto de estos atributos y sus valores obtenidos define a la col blanca como

producto aceptable para los consumidores desde el punto de vista fisico-quimico

sensorial y microbioldgico tipicos para este tipo de vegetales del género Brassica.

3.2 EVALUACION DEL EFECTO DE LA APLICACION DE TRATAMIENTOS
QUIMICOS CON COMPUESTOS GRAS (GENERALLY RECOGNIZED AS
SAFE) EN LA CALIDAD DE COL BLANCA MINIMAMENTE PROCESADA
Y SELECCION DEL TRATAMIENTO QUE PRESENTE LAS MEJORES
CARACTERISTICAS DE CALIDAD

Se realizé este ensayo preliminar para evaluar el efecto de la aplicacion de

sustancias GRAS de acido acético 0,1 % (AT), la combinacion de acidos

ascorbico 0,2 % vy citrico 0,5 % y sorbato de potasio 0,5 % (SP), en la calidad de

col blanca minimamente procesada, almacenada en bolsas de PP hasta 12 dias

a4 °Cy90 % de HR. Los analisis fisicos, quimicos, microbiolégicos y sensoriales

se realizaron a la entrada (dia 0), salida 1 (dia 6) y salida 2 (dia 12).
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3.2.1 ANALISIS FiSICOS

Los analisis fisicos realizados a la col blanca rallada en el ensayo preliminar
fueron: indice de pardeamiento (AE) y concentracion de CO:2 en el interior de

empaques.

3.2.1.1 Evaluacion del indice de pardeamiento (AE) por medio de los parametros L*,

a*yb*

En la Tabla 3.4, se muestran los resultados para los parametros L', a’, b" y el
indice de pardeamiento (AE) calculado mediante la formula [2.1] obtenidos en la

salida 1y salida 2.

En la primera salida, para el parametro L* existié diferencia estadistica
significativa (P < 0,05) entre tratamientos. En los tratamientos C y SP se observo
un aumento de luminosidad con respecto al dia cero de 3,21 % y 1,53 %,
respectivamente. Para los tratamientos AT y AA se observd una disminucion de
3,68 % y 1,55 %, respectivamente, lo que indica pérdida de luminosidad. Para el
parametro a* no existio diferencia estadistica significativa (P > 0,05) entre
tratamientos, lo que sugiere que para la salida 1 los tratamientos mantienen la
tonalidad verde caracteristica de la col rallada. El parametro b* presentd
diferencia estadistica significativa (P < 0,05) entre tratamientos, el incremento del
valor del parametro b* representa aumento de coloraciones amarillentas por
efecto del etileno que interviene en el amarillamiento de vegetales de color verde
(Artes et al., 2007, p. 180; Adams y Brown, 2007, p. 328).

En la variacién de color (AE) no existio diferencia estadistica significativa (P >
0,05). Esto indica variaciones similares entre los diferentes tratamientos con
sustancias GRAS. Se observaron valores de desviacion estandar altos debido a
que las mediciones realizadas en las muestras de col rallada no fueron uniformes.
Esto se explica a que las hojas de col de las diferentes capas presentaron

diferentes tonalidades de color.
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Tabla 3.4. Valores de los parametros L*, a*, b* e indice de pardeamiento (AE) para col
blanca rallada tratada con sustancias GRAS, almacenada hasta 12 dias a 4 °C. Las letras

minusculas corresponden al factor tratamiento utilizando la prueba de rangos multiples

LSD.
AT AA Sp C
TRATAMIENTOS SALIDA 1
L* 71,66 +3,04a | 73,24 £ 0,87ab | 75,02 £ 0,96b | 75,52 £ 1,54b
a* 9,48 £1,45a | -8,05+0,64a | -7,99+0,77a | -8,20 +0,87a
b* 16,21 +1,14b | 14,67 = 1,00ab | 14,61 £ 0,92a | 15,44 + 0,99ab
AE 3,63+1,83a | 3,07+1,64a | 3,35+0,77a | 2,89+ 1,252
SALIDA 2
L* 74,77 +0,84a| 75,17 £2,06a | 75,52 +3,91a| 76,77+ 0,92a
a* -6,74+1,39a | -6,60 = 0,96a | -5,54 £0,67a | -6,51 £0,72a
b* 13,47 £0,94a | 13,82 +0,75a | 13,52+ 0,55a| 14,02 + 1,48a
AE 4,46+0,58a | 4,16+ 1,24a | 5,02+0,55a | 4,94+1,09a
X*to(n=4)

AT: Tratamiento con acido acético (0,1%)

AA: Tratamiento con mezcla de acidos ascorbico (0,2 %) y citrico (0,5 %)
SP: Tratamiento con sorbato de potasio (0,5 %)

C: Tratamiento control con agua destilada

En la salida 2 no existidé diferencia estadistica significativa (P > 0,05) entre los

tratamientos en ninguno de los parametros de cromaticidad L*, a*, b* y AE.

En los resultados obtenidos para el parametro L* se observd un aumento
constante conforme avanzoé el tiempo de almacenamiento en relaciéon al valor
inicial (74,86). El parametro a* aumenté en el tiempo hasta 36,20 % en el
tratamiento SP que indicé una disminucion del color verde por pérdida de la
concentracién de pigmentos como la clorofila (Adams y Brown, 2007, p. 328). Los
tratamientos AT y AA presentaron valores de a* igual a -6,74 y -6,60
respectivamente, segun Orjuela-Caicedo y Galvis-Vanegas, (2012) afirman que
un tratamiento con &acido citrico mantiene las concentraciones de compuestos
bioactivos (p. 12). El valor del parametro b* disminuyé en todos los tratamientos
con respecto a la salida 1 y al dia cero. Un comportamiento similar en los valores

del parametro b* se observé en col rallada tratada con soluciones de acido
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ascorbico al 1 % y acido acético al 0,1 % almacenadas durante dos semanas
(Rosidah, et al., 2010, p. 56).

3.2.1.2 Concentracion de diéxido de carbono (CO3) en el interior del empaque

En la Figura 3.1, se presenta el porcentaje de concentracion de CO2 en col blanca
rallada al interior de los empaques después de realizar la aplicacion de
tratamientos con soluciones de compuestos GRAS para el tiempo de

almacenamiento de 6 y 12 dias a 4 °C.

La concentracion de COz2 en el interior del empaque depende de factores como la
respiracion, transpiracién, madurez fisioldgica e interaccion entre el empaque y el
medio externo (Valero y Serrano, 2010, p. 175). En el caso de col rallada la
concentracion de CO:2 ideal estd en un rango de 3 y 6 %. Concentraciones
elevadas de CO:2 podrian provocar presencia de sabores, olores extrafos y

pérdida de coloracion (Gang, Luo y Gross, 2004, p. 105).

Para la salida 1 no existio diferencia estadisticamente significativa (P > 0,05). Sin
embargo, en todos los tratamientos se obtuvieron concentraciones elevadas de
COz2 superiores a 9 %. Como era de esperar el tratamiento control (C) presenté la

mayor concentracion de CO2 9,76 %.

En la salida 2, existio diferencia estadistica significativa (P < 0,05) entre
tratamientos. La mayor concentracién de CO2 se observo en el tratamiento SP
con 9,59 % y la menor concentracion de COz2 en el tratamiento AA con 8,14 %. La
concentracién de COz2 en el interior de los empaques se mantuvo después de los
6 dias hasta el final del almacenamiento. Este comportamiento podria ser, debido
a que el producto empezé a adaptarse después del estrés provocado por los
cortes y por el agotamiento de las reservas utilizadas (Toivonen y DeEll, 2002, p.
101). Otra causa fue la permeabilidad del empaque que impidié alcanzar mayor
concentraciéon de CO2. Un estudio realizado en col minimamente procesada

empleando atmosferas modificadas con una concentracion inicial del 10 % de
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CO2 mostré que después de tres dias de almacenamiento la concentracion
disminuyé a 5 % de CO2 a causa de la permeabilidad del empaque (Gémez-
Lopez et al., 2007, p. 95).
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Figura 3.1. Concentracion de COz (%) en el interior de los empaques de col rallada tratada
con compuestos GRAS (AT: 4cido acético; AA: mezcla de acido citrico + &cido ascorbico;
SP: sorbato de potasio y C: control en agua destilada) almacenado hasta 12 dias a 4°C. Las
letras mintsculas corresponden al factor tratamiento utilizando la prueba de rangos
multiples LSD

Los niveles de concentracion de CO2 producidos en el interior de los empaques
posiblemente ayudaron a controlar cambios fisiolégicos indeseables como la
produccion de etileno. En un estudio realizado en col rallada por Manolopoulou y
Varzakas, (2013), se observd que la concentracion de CO2 se estabilizé en un
valor de 4 % a partir del dia 6 de almacenamiento a 0 °C. En el mismo estudio se
determind que altas concentraciones de CO2 (17 %) y bajas concentraciones de
02 (1,5 %) disminuyen la sintesis de etileno en col minimamente procesada (p.
33). Por otra parte, las elevadas concentraciones de CO2 y las bajas
concentraciones de Oz posiblemente influyeron en el crecimiento microbiolégico.
Para el caso de Psedomonas ssp., diferencias significativas en la velocidad de

crecimiento fueron observadas con 5 % de CO2 y 1,5 % de Oz (Ragaert et al.,
2007, p. 96).
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3.2.2 ANALISIS QUIMICOS

En la Tabla 3.5. se presentan los valores de pH y contenido de SST para col
blanca rallada sometida a los tratamientos con sustancias GRAS y almacenadas

durante 6 y 12 dias a una temperatura de 4 °C y HR de 95 %.

El pH en las salidas 1 y 2 presentd diferencia estadisticamente significativa (P <
0,05) entre tratamientos. Con respecto a los valores obtenidos de la materia prima
para las salidas 1y 2 el producto fue mas alcalino. El pH de la col minimamente
procesada aumento a valores ligeramente mayores a 7 como se presenta en la
Tabla 3.5. Las variaciones de los resultados de pH obtenidos podrian explicarse
debido al aumento de microorganismos. Escobar et al., (2014) reportaron un
incremento del pH de 5,8 a 6,7 para mezclas de vegetales minimamente

procesados a los 6 dias de almacenamiento (p. 7241).

Tabla 3.5. pH y contenido de SST en col blanca rallada tratada con sustancias GRAS. Las
letras mintsculas corresponden al factor tratamiento utilizando la prueba de rangos

multiples LSD
Tratamientos
Dias de almacenamiento AT AA Sp C
pH
Salida 1 7,21 £0,02b| 7,10+ 0,01a |7,26 = 0,04bc | 7,30 = 0,02¢
Salida 2 7,31 +£0,02¢ | 7,09 £ 0,01ab | 7,05 +0,03a | 7,20 +0,02b
Contenido de so6lidos solubles
Salida 1 4,13+0,04a| 4,11 £0,02a | 4,16 £0,02a | 4,16 £ 0,05"
Salida 2 4,00 £0,00a | 4,10 +0,00b | 4,19 +0,02¢ | 4,18 +0,00c
X £0 (n=4)

Para el contenido de SST el valor obtenido permanecié constante alrededor de 4
°Brix hasta el dia 6 que no se observo diferencia estadisticamente significativa
entre tratamientos. Para el dia 12 se observd diferencia estadisticamente
significativa (P < 0,05) entre tratamientos. El tratamiento AA conservo la cantidad

de SST, para los tratamientos SP y C se observé un ligero aumento posiblemente
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debido a los procesos biologicos de la hortaliza que permiten la sintesis de mas
azucares (Dixon, 2007, p. 271).

3.2.3 ANALISIS MICROBIOLOGICO

En la Tabla 3.6, se observan los resultados del analisis microbiolégico para col
blanca rallada sometida a tratamientos con sustancias GRAS y almacenada
durante 6 y 12 dias a 4 °C.

Segun, Ragaert et al. (2007), afirma que los defectos visuales en la calidad
sensorial de PMP se producen cuando el contaje de aerobios mesdfilos esta entre
el rango 1,00E+07 - 1,00E+08 UFC/g y similares dafos en la calidad sensorial se
producen con contajes de 1,00E+05 UFC/g para mohos y levaduras (p. 188). Sin
embargo, Seo et al. (2010) afirma que no existen defectos sobre la calidad
sensorial aunque el contaje microbiolégico esté entre 1,00E+07 - 1,00E+08 UFC/g
(p. 1285).

Tabla 3.6. Resultados del analisis microbioldgico para col blanca rallada sometida a
tratamientos con sustancias GRAS (AT: acido acético; AA: mezcla de acidos ascorbico y
citrico; SP: Sorbato de potasio y C: control con agua destilada) hasta 12 dias a 4 °C.

Tratamientos
Dias de almacenamiento

AT AA SP C
Salida 1
Aerobios Totales (UFC/g) |1,20E+04 |8,50E+03 [ 1,05E+06 | 1,80E+04
Mohos y levaduras (UFC/g) | 1,90E+03 | 5,10E+02 | 2,90E+02 | 2,00E+02
E. coli/Coliformes (UFC/g) [ 6,10E+04 | 3,00E+03 | 3,90E+03 | 5,30E+03
Salida 2
Aerobios Totales (UFC/g) |6,50E+04 |8,30E+04 | 1,39E+06 [ 7,20E+05
Mohos y levaduras (UFC/g) [4,80E+03 |4,20E+02 | 2,00E+03 | 4,70E+05
E. coli/Coliformes (UFC/g) | 5,50E+04 | 3,30E+04 | 2,48E+05 | 1,80E+05

AT: Tratamiento con acido acético 0,1 %

AA: Tratamiento con mezcla de acidos ascorbico 0,2 % y citrico 0,5 %
SP: Tratamiento con sorbato de potasio 0,5 %

C: Tratamiento control con agua destilada
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Durante el tiempo de almacenamiento el contaje de aerobios totales para todos
los tratamientos estuvo dentro del rango establecido para el contaje total de
aerobios mesdfilos (Lobo y Gonzalez, 2007, p. 6). El tratamiento SP presento
mayor contaje de aerobios mesdfilos (1,39E+06 UFC/g). En un estudio realizado
por Rosidah et al., (2010), obtuvo resultados similares para contaje aerobios
totales (1,00E+06 UFC/g) empleando soluciones con concentraciones de 0,5 %

de sorbato de potasio para un periodo de 6 dias de almacenamiento (p. 370).

Con respecto al desarrollo de mohos y levaduras el valor se incrementé de
1,00E+01 UFC/g a 4,80E+03 UFC/g para el tratamiento AT; 4,20E+02 UFC/g,
para el tratamiento AA; 2,00E+03 UFC/g para el tratamiento SP y 4,70E+05
UFC/g para el tratamiento C. El tratamiento AA presenté el menor contaje de
hongos y levaduras. Mientras que, el tratamiento control al final del
almacenamiento no es aceptable microbiolégicamente a causa del contaje de

hongos y levaduras, superior al establecido por Ragaert et al., (2011), (p. 60).

Los contajes de coliformes totales estuvieron dentro de los rangos establecidos
sin embargo se observé incremento de < 1,00E+01 UFC/g a 5,50E+04 UFC/g
para el tratamiento AT; 3,30E+04 UFC/g para el tratamiento AA; 2,48E+05 UFC/g
para el tratamiento SP y 1,80E+05 UFC/g para el tratamiento C. En una
investigacion realizada por Seo et al. (2010), para evaluar la carga microbiolégica
de PMP, se encontré que de 129 muestras de mezclas de ensaladas el 34,9 % de
las muestras presentaron contajes de coliformes totales entre 1,00E+04 vy
1,00E+5,9 UFC/g (p. 1286).

El incremento de la cantidad de microorganismos durante el periodo de
almacenamiento podria ser una consecuencia de no realizar un tratamiento previo
de sanitizacion del lugar de trabajo. Ademas, los cambios de temperatura al
interior de la camara de refrigeracion pudieron haber contribuido en el incremento
de la carga microbiana en la salida 1 y salida 2 (Hu, Jiang, Qi, Pang y Fan, 2007,
p. 2024). Al final del almacenamiento todos los tratamientos estan dentro del
rango de aceptacion microbiologica excepto el tratamiento control. El tratamiento

AA presenté menor contaje de mohos y levaduras y coliformes totales al final del
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almacenamiento 4,20E+02 UFC/g y 3,30E+04 UFC/g, respectivamente (Rahman,
Jiny Oh, 2010, p. 113).

3.24 EVALUACION SENSORIAL

En la Tabla 3.7, se presentan los resultados de la evaluacién sensorial para col
blanca minimamente procesada sometida a tratamientos quimicos con
compuestos GRAS, acido acético (AT); mezcla de acidos ascorbico y citrico (AA);
sorbato de potasio (SP) y agua destilada (C), empacada en bolsas de

polipropileno (PP) y almacenada hasta 12 dias a 4 °C.

En la salida 1 existid diferencia estadisticamente significativa (P < 0,05) entre
tratamientos para los atributos de apariencia general, dureza y pardeamiento.
Para el atributo de apariencia general la evaluacién sensorial del alimento
presenté una apariencia aceptable con calificaciones superiores a 5 en todos los

tratamientos.

Con respecto a este atributo el tratamiento SP (solucion de sorbato de potasio)
presentd la mayor calificacion 7,54. Para el atributo de olores extrafios no existio

diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos.

Sin embargo los panelistas reportaron presencia de olores extrafnos que
concuerda con la calificacion de 5,68 en el tratamiento SP. Para el atributo de
dureza el tratamiento control presenté el valor mas elevado (7,16). El atributo de
pardeamiento enzimatico aumenté en un rango de 77 a 90 % con relacion a las
calificaciones obtenidas para materia prima al dia cero. El tratamiento AT

presento la mayor calificacion (4,31).
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Tabla 3.7. Resultados de la evaluacion sensorial para col blanca minimamente procesada y
almacenada a 4 °C. Las letras mintisculas corresponden al factor tratamiento utilizando la
prueba de rangos multiple LSD

Caracteristicas sensoriales Tratamientos
AT | AA |  sp C
Salida 1
Apariencia General 5,75 +2,52ab| 6,70 +0,52a | 7,54 £1,03b | 6,24 +2,31ab
Olores extraiios 3,97 +234a | 4,00+2,81a | 5,68 +2,32a | 3,90 +2,26a
Dureza 6,39 +2,20ab | 4,86 +2,48a |6,45+2,93ab| 7,16 +2,29b
Pardeamiento 431+2,94b |3,68+2,41ab| 2,10+2,10a | 1,90 + 1,88a
Salida 2
Apariencia General 3,30+1,89a | 5,73+1,02b | 7,18 +0,78¢c | 2,98 + 1,16a
Olores extraiios 5,85+2,86a | 4,07+2,77a | 6,21 £2,05a | 5,15+2,51a
Dureza 5,37+2,04a | 4,88 +2,19a | 5,53 +£3,45a | 591 +£2,37*
Pardeamiento 7,06 +1,58b | 2,67+1,73a | 1,51 +1,38a | 7,30+ 1,91b
X +o(n=12)

AT: Tratamiento con acido acético (0,1 %)

AA: Tratamiento con mezcla de acidos ascorbico (0,2 %) y citrico (0,5 %)
SP: Tratamiento con sorbato de potasio (0,5 %)

C: Tratamiento control con agua destilada

Para la salida 2 existio diferencia estadisticamente significativa (P < 0,05) entre
tratamientos para los atributos de apariencia general y pardeamiento. En los
atributos de olores extrafios y dureza no se observé diferencia estadisticamente
significativa entre tratamientos (P > 0,05). Los tratamientos AT y C para el atributo
de apariencia general presentaron valores de 3,30 y 2,98, respectivamente, lo que

haria al producto inaceptable para el consumo.

Ademas, el aumento del pardeamiento fue mayor para los tratamientos AT y C
con calificaciones de 7,06 y 7,30 respectivamente, y con concuerda con la
disminucién de la apariencia general. Las calificaciones para el tratamiento SP

fueron las mayores, sin embargo existié mayor presencia de olores extrafios.

Las elevados valores de desviacién estandar reportados se debié a que el
producto no fue homogéneo entre las diferentes capas de las hojas de col blanca
que influyé en el producto final. Ademas, otro factor que pudo haber influido es la

percepcion de los panelistas frente a las caracteristicas sensoriales del producto.
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De acuerdo con los resultados obtenidos se sugiere la aplicacién del tratamiento
AA que presenté menor contaje de hongos y levaduras y coliformes totales. Cabe
mencionar que el tratamiento SP a pesar de presentar mayores valores para los
atributos de apariencia general y pardeamiento enzimatico, produjo malos olores y

presenté mayor carga de microorganismos como se muestra en la Tabla 3.6.

3.3 ESTUDIO DEL EFECTO DE LA APLICACION DE UN TRATAMIENTO
QUIMICO (SELECCIONADO EN EL ENSAYO ANTERIOR) Y UN
TRATAMIENTO FiSICO (AGUA CALIENTE), EN LA CALIDAD DE COL
BLANCA MINIMAMENTE PROCESADA CON DOS TIPOS DE EMPAQUE

El tratamiento sugerido del ensayo anterior fue AA. De acuerdo a los resultados
presentd menor contaje de hongos y levaduras y coliformes totales. Ademas
conservo las caracteristicas organolépticas especialmente el atributo de olores

extrafios. El disefio experimental empleado fue A X B.

Los factores fueron: tratamientos, con tres niveles: solucion de acidos ascorbico
(0,2 %) y citrico (0,5 %) (AA), tratamiento térmico con agua caliente a 60 °C y
posteriormente inmersion en agua a 0 °C (TE) y el tratamiento control con agua
destilada (C). ElI segundo factor fue el tipo de empaque con dos niveles:
polipropileno (PP) y polietileno de baja densidad (PEBD). La col minimamente

procesada fue almacenada hasta 12 dias a 4 °C.

3.3.1 ANALISIS FiSICOS

Los analisis fisicos realizados en la experimentacién fueron: pérdida de peso,
indice de pardeamiento, concentracion de didxido de carbono en el interior de los

empaques y dureza de la col blanca minimamente procesada.
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3.3.1.1 Pérdida de peso (%)

Los valores de pérdida de peso para col minimamente procesada se muestran en
la Tabla 3.8. El analisis estadistico mostrd un efecto significativo (P < 0,05) entre
el factor tratamientos en la salida 1 y 2. Para el factor tipo de empaque no existié
diferencia estadisticamente significativa en ninguna de las salidas. La pérdida de
peso en los seis tratamientos aumenté hasta el final del tiempo de
almacenamiento (Figura 3.2). El porcentaje de pérdida de peso en ninguno de los
tratamientos fue mayor al 1,2 % hasta el dia 12. El valor maximo registrado fue de
1,096 % para el tratamiento en agua destilada y empaque de polipropileno (C +
PP).

1,2 abA

Porcentaje de pérdida de peso

Dias de almacenamiento

EPPAA EPPTE MPPC MPE+AA MPE+TE B PE+C

Figura 3.2. Porcentaje de pérdida de peso en col blanca rallada sometida a tratamientos
fisicos con aplicacion de calor y quimicos con sustancias GRAS, empacada en
polipropileno y en polietileno de baja densidad almacenada durante 12 dias a 4 °C. Las
letras mintisculas corresponden al factor tratamiento y las letras mayusculas corresponden
al factor tipo de empaque utilizando la prueba de rangos multiples LSD.

En la salida 1 existié diferencia estadisticamente significativa (P < 0,05) entre el
tratamiento TE y los tratamientos AA y C como se observa en la Tabla 3.8. El
porcentaje de pérdida de peso en los tratamientos térmicos fue menor en ambos
empaques. Los valores registrados fueron de 0,051 % en empaque de PP y 0,081

% en empaque de PEBD. Segun Vaclavik y Christian, (2002) el tratamiento
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térmico permite que los poros de los tejidos vegetales dafiados se cierren
impidiendo la eliminacién de agua y sustancias hidrosolubles contenidas en el

interior de las células (p. 46).

En la salida 2 el tratamiento con menor pérdida de peso fue TE + PP con un valor
de 0,123 % vy el tratamiento con mayor pérdida de peso fue C + PP con un valor
de 1,096 %. En un estudio realizado por Manolopoulou y Varzakas, (2013), en col
rallada y empacada en atmosferas modificadas almacenadas por 21 dias a 0 °C
mostraron pérdidas de peso de 0,5 %. Porcentajes de menor pérdida de peso
fueron registrados en brécoli minimamente procesado aplicando tratamientos
caldricos a 50 °C durante 1,5 min y almacenado durante 18 dias. La pérdida de
peso en las muestras de brécoli fue de 3,22 % mientras que el tratamiento control
fue de 5,22 % (Ansorena et al., 2011, p. 56).

Tabla 3.8. Porcentaje de pérdida de peso en col minimamente procesada almacenada en
dos tipos de empaque polipropileno (PP) y polietileno (PE) durante 12 dias a 4°C. Las
letras mintsculas corresponden al factor tratamiento y las letras mayusculas corresponden
al factor tipo de empaque utilizando la prueba de rangos multiples LSD.

TRATAMIENTOS Salida 1 Salida 2
TE 0,051 £0,03aA | 0,123 £0,02aA
PP AA 0,249 +£0,12bA | 0,859 = 0,08Ba

C 0,327bA +0,27bA | 1,096 + 1,00abA
TE 0,081 +0,07aA | 0,176 + 0,03aA
PE AA 0,331 +0,19bA | 0,947 = 0,15bA
C 0,145 + 0,02bA | 0,485 £ 0,24abA

X t0(n=06)

TE: Tratamiento térmico con agua caliente a 60 °C

AA: Tratamiento con mezcla de acidos ascorbico 0,2 % y citrico 0,5 %
C: Tratamiento control con agua destilada

PP: empaque de polipropileno

PE: empaque de polietileno de baja densidad

Los tratamientos térmicos ayudan a controlar los cambios fisiologicos en PMP
como disminucién del pardeamiento enzimatico, tasa de respiracion y produccion
de etileno (Toivonen y DeEll, 2002, p. 116). Ademas, inhiben la actividad de
enzimas relacionadas con el aumento de la respiracion (Javdani, Ghasemnezhad,
y Zare, 2013, p. 191).
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Los PMP son altamente susceptibles a la pérdida de peso debido a la exposicidon
de los tejidos internos a condiciones atmosféricas. La transpiracion se considera
la principal causa de pérdidas en la calidad de vegetales de hoja. Los efectos que
causa son marchitez y pérdida de firmeza. El porcentaje maximo permitido de

pérdida de peso en col es de 7 % (Manolopoulou y Varzakas, 2013, p. 35).

3.3.1.2 Evaluacion del indice de pardeamiento

La evaluacién del indice de pardeamiento (AE) se realizd6 mediante los
parametros de color L*, a*, y b* medidos con un colorimetro triestimulo en las

salidas 1y 2, respectivamente.

En la salida 1 los valores del parametro L* presentaron diferencia estadistica
significativa (P < 0,05) entre tratamientos y tipo de empaque (Tabla 3.9). El
tratamiento TE se diferencié de los tratamientos AA y C debido a la disminucion
de la luminosidad (L*) en ambos empaques. Los tratamientos con solucién de
acidos presentaron los mayores valores para el parametro L*. El tratamiento con
mayor valor de L* fue AA + PE con un valor de 76,25 donde se observo un leve
aumento de la luminosidad con relacion al dia cero (74,86). En diferentes
vegetales tratados con &cido ascoérbico se observé un comportamiento similar en
el aumento del parametro L*, debido al efecto del acido como inhibidor de PFO

(Thuwapanichayanan, Phowong, Jaisut y Stencl, 2014, p. 1132).

Con respecto a los tratamientos TE + PP y TE + PE los valores del parametro b*
fueron mayores 17,49 y 17,18, respectivamente. Sin embargo, estos tratamientos
presentaron menor variacién con respecto al valor medido en el dia cero (18,33).
Posiblemente la disminucion de los valores de los parametros L* y b* durante el
tiempo de almacenamiento fue debido a que el agua caliente destruyd los
pigmentos provocando oscurecimiento del producto (Thuwapanichayanan et al.,
2014, p. 1131).
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Para el parametro de cromaticidad a* los tratamientos TE + PE y TE + PP
presentaron valores similares de -9,99 y -9,45, respectivamente, lo que indicé la
retencién del color verde como un efecto deseable para mantener la apariencia de
vegetales de hoja hasta los 6 dias de almacenamiento. Los tratamientos térmicos
se han empleado en diversos productos como mangos (Djioua, Charles, Murillo,
Filgueiras y Sallanon, 2010, p. 854), melones (Silveira, Aguayo, Escalona y Artés,
2011, p. 575), pimientos (Sgroppo y Pereyra, 2009, p. 49), brocoli (Ansorena,
Marcovich y Roura, 2011, p. 62), lechuga (Roura, Pereyra y del Valle, 2008, p.
923), productos en los cuales se han obtenido buenos resultados con respecto a

la retencion de los parametros de color.

Tabla 3.9. Determinacion de color en col blanca rallada mediante los valores de los
parametros L*, a*, b* e indice de pardeamiento (AE) durante 12 dias de almacenamiento a
4 °C. Las letras minusculas corresponden al factor tratamiento y las letras mayusculas
corresponden al factor tipo de empaque utilizando la prueba de rangos multiples LSD

PP PE
TRATAMIENTOS Salida 1 Salida 2 Salida 1 Salida 2

L* 70,97 +0,87aA | 71,11 £ 1,25aA | 70,86+ 1,61aB | 72,30 +£ 0,75aA

a* -09,45 + 1,18aA [ -07,67 + 1,39aA | -09,99 + 0,33aA | -07,90 + 1,24aA
e b* 17,49 + 1,58bA | 16,15 = 1,96abA | 17,18 + 0,83bA [ 16,14 + 1,86abA
AE 06,68 + 0,60bB | 07,17 £ 1,76bA | 06,42 + 0,19bA | 06,79 =+ 0,54bA

L* 73,17 £2,41bA | 74,69 = 2,10bA | 76,25 +0,67bB | 75,23 £ 0,84bA

a* -08,93 + 1,48bA | -07,65 £ 0,69aA | -08,37 + 0,79bA | -07,34 = 0,73aA

Ad b* 16,40 + 1,63abA | 15,93 + 1,23bA | 16,97 + 1,62abA | 16,48 + 0,87bA
AE 05,96 = 1,09aB | 05,86 +=0,93aA | 04,83 +0,95aA | 05,33 + 0,94aA

L* 73,47+ 0,78bA | 75,46 = 0,55bA | 74,7+ 1,82bB | 74,61 + 0,88bA

a* -8,29 £0,76cA | -6,90 £ 1,24bA | -8,06 + 0,44cA | -6,41 + 0,46bA

¢ b* 15,55 +0,65aA | 14,34 + 1,74aA | 16,18 £ 1,09aA | 15,16 = 0,92aA
AE 5,87+1,08aB [ 5,50 = 1,85abA | 4,76 +0,67aA | 6,21 + 1,23abA

X +6(n=15)

TE: Tratamiento térmico con agua caliente a 60 °C
AA: Tratamiento con mezcla de acidos ascorbico 0,2 % y citrico 0,5 %
C: Tratamiento control con agua destilada
PP: empaque de polipropileno

PE: empaque de polietileno de baja densidad
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En la salida 2 existi6 diferencia estadistica significativa (P < 0,05) entre
tratamientos y no entre el tipo de empaque (P > 0,05). En todos los tratamientos
se observo un ligero aumento en el valor del parametro L*, con respecto a los
valores de la salida 1. El parametro a* relacionado con tonalidades verdes
aumentd en todos los tratamientos, comportamiento observado en ambos
empaques luego del periodo de almacenamiento. El tratamiento control con un
valor del parametro a* de -6,41 presentd un mayor aumento con respecto al dia
cero (- 9,47), lo que indica la aparicion de coloraciones rojizas. Por otro lado, los
tratamientos con mezcla de acidos y térmicos presentaron valores similares al

final del almacenamiento.

Figura 3.3. Col rallada sometida a tratamientos quimicos (a), térmicos (b) y control (c),
almacenada hasta 12 dias a 4 C y empacada en bolsas de PEBD

Para el parametro b* los valores disminuyeron levemente en todos los
tratamientos con respecto a los valores de la salida 1. El tratamientos C + PP
mostré un valor menor de b* igual a 14,34 en comparacion al dia cero 18,33 lo

que indica disminucion en la tonalidad amarilla. Un comportamiento similar de los



61

parametros L*, a* y b* se presenté en un estudio por Ibrahim et al., (2004) en col

blanca rallada, sometida a tratamientos antipardeantes (p. 56).

Al final del almacenamiento el indice de pardeamiento (AE) en los tratamientos
térmicos TE + PP y TE + PE fue mayor e igual a 7,17 y 6,79, respectivamente.
Este comportamiento se debe a que la luminosidad de la col blanca se perdi6 al
momento de poner en contacto con el agua caliente (Abreu, Beirdo-da-Costa,
Gongalves, Beirao-da-Costa y Moldao-Martins, 2003, p. 220). El tratamiento AA +
PE present6 valores menores de AE igual a 5,33. Posiblemente por el efecto
antipardeante de los acidos utilizados en col rallada (Manolopoulou y Varzakas,
2011, p. 958), lo que indica una menor presencia de pardeamiento durante 12
dias de almacenamiento. A pesar de la existencia de diferencia estadistica
significativa entre tratamientos en el AE, hasta el dia 12 no observo diferencia

visual, como se muestra en la figura 3.3.

3.3.1.3 Concentracion de dioxido de carbono (COz2) en el interior de los empaques

En la Tabla 3.10, se muestran las concentraciones de COz, acumulado en el
interior de los empaques de col blanca rallada durante 12 dias de
almacenamiento a 4 °C. La modificacién de la atmdsfera en el interior de los
empaques de PMP debido a la produccion de CO2z y la disminucion de Oz es
inevitable debido a que los vegetales después de ser cortados siguen con sus
funciones fisiologicas (Plestenjak, Hribar, Unuk y Vidrih, 2008, p. 428). De
acuerdo con diversos autores la concentracion ideal de O2 y CO2 dentro de los
empaques es especifica para cada tipo vegetal. Para col minimamente procesada
se sugiere una concentracion de Oz entre 5y 10 % y 15 % de CO2 (Manolopoulou
y Varzakas, 2013, p. 31). Mientras que Hu et al. (2007) sugiere una concentracion
de O2del 2 % y 13 % de CO2 (p. 2021). La concentracion de COz2 en el interior de
los empaques esta relacionada con la tasa de respiracion del PMP, la
permeabilidad del empaque, el tipo de corte realizado, los tratamientos de

conservacion entre otros (Martinez et al.,, 2005, p. 355). Los coeficientes de
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permeabilidad a 25 °C y 25 uym para PEBD y PP son 0,414 y 0,079

cm?3/(m?*dia*Pa), respectivamente (Plestenjak et al., 2008, p. 428).

Para la salida 1, se encontré diferencia estadisticamente significativa (P < 0,05)
para el factor de tratamientos y tipo de empaque. En todos los tratamientos existio
aumento de COz2 con respecto al dia cero. Los valores de concentracion de CO2
menores se reportaron en los tratamientos TE + PP y TE + PE, 10,81 y 6,30 %,
respectivamente. Este comportamiento podria explicarse por el efecto del
tratamiento térmico sobre las estructuras y enzimas relacionadas con la
respiracion que provocaron disminucion de la producciéon de CO2 (Escobar et al.,
2014, p. 7241). En un estudio realizado en zanahoria rallada por Alegria et al.
(2012), reportaron un aumento en la concentracion de CO:2 en el interior de los

empaques.

Los resultados mostraron que la concentracién de CO2 en muestras de zanahoria
rallada sometida a tratamientos térmicos al final del almacenamiento fue 28 %
menor con respecto al tratamiento control. Para el tratamiento con la mezcla de
acidos. Para el caso del tratamiento con mezcla de acidos organicos las
concentraciones de CO:2 fue mayor en comparacion con los tratamientos térmicos

y no se observo diferencia significativa con los tratamientos control.

Los tratamientos con acidos no tuvieron efecto en la disminucion de la respiracion
debido a las bajas concentraciones empleadas. Como sugiere Baldwin y Bai,
(2011), (p. 116) con respecto al uso de altas concentraciones de acido citrico para

disminuir la tasa de respiracion relacionado con la produccion de COx.

Con respecto a la permeabilidad la concentracion de CO2 fue menor en los
empaques de PEBD debido a que existi6 mayor permeabilidad y permitié el
intercambio gaseoso. En un estudio realizado por Plestenjak et al., (2008), en col
minimamente procesada y almacenada a 0 °C mostré6 que en empaques de PP
(15 %) las concentraciones de CO2fueron mayores que en empaques de PEBD (9
%) (p. 429).
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Tabla 3.10. Concentracion de COz (%) en el interior de los empaques (PP y PEBD) en col
rallada sometida a un tratamientos de conservacion (AA: mezcla de acidos citrico y
ascorbico; TE: aplicacion de calor con agua caliente y C: agua destilada) almacenada hasta
12 dias. Las letras mintsculas corresponden al factor tratamiento y las letras maytsculas
corresponden al factor tipo de empaque utilizando la prueba de rangos multiples LSD

TRATAMIENTOS Salida 1 Salida 2

TE 10,81 +£2,60aA | 13,63 + 5,04aA
PP AA 15,25 +£3,56bA | 14,08 £ 0,97aA
C 16,83 + 0,36bA | 15,59 + 1,46aA

TE 6,30 +0,55aB | 8,18 £ 0,31aB

PE AA 12,19+ 0,54bB | 10,63 + 0,81aB

C 9,82 +£0,79bB | 9,13 +1,70aB

X £6 (n=23)

TE: Tratamiento térmico con agua caliente a 60 °C

AA: Tratamiento con mezcla de acidos ascorbico 0,2 % y citrico 0,5 %
C: Tratamiento control con agua destilada

PP: empaque de polipropileno

PE: empaque de polietileno de baja densidad

En la salida 2, los tratamientos térmicos presentaron similares resultados que en
la salida 1. Los valores al final del almacenamiento para los tratamientos TE + PP
y TE + PE fueron 13,63 y 8,18 %, respectivamente. En los tratamientos con
acidos y control los valores de concentracion de CO2 fueron semejantes en ambos
empaques. La mayor concentracion de COz2 fue de 15,59 % en el tratamiento C +
PP.

En la Figura 3.4, se muestra la interaccion existente entre los factores
tratamientos y tipo de empaque para col blanca minimamente procesada. En la
figura se puede observar una interaccion entre los tratamientos con solucién de
acidos (AA) y agua destilada (C), donde se aprecia que los tratamientos son
estadisticamente equivalentes. Para el tratamiento con aplicacion de calor no

existio interaccion entre los factores.
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Figura 3.4. Grafica de interaccion entre el tipo de empaque y el tratamiento en col blanca
rallada

La evoluciéon de CO2 se muestra en la Figura 3.5, durante el almacenamiento a 4
°C en col blanca rallada donde se observé un aumento de la concentracion de
CO2 y por lo tanto una disminucién de O2 dentro de los empaques. Estos cambios
en la concentracion de gases se atribuyeron al aumento de la respiracion en los
tejidos debido al corte (Gomez-Lépez, Ragaert, Jeyachchandran, Debevere y
Devlieghere, 2008, p. 80). Segun Plestenjak et al., (2008) el tiempo necesario
para llegar al equilibrio depende de la intensidad de respiracion del producto y de

la permeabilidad del empaque (p. 428).

En la Figura 3.5, se puede apreciar que existio mayor concentracion de COz2 en el
tratamiento control en empaque de PP. Este comportamiento podria ser explicado
por un aumento de la respiracion y menor permeabilidad del empaque. El
aumento de la concentraciéon de COz2 en el interior de los empaques favorece los
procesos de fermentacion y el aparecimiento de metabolitos secundarios como

acetaldehido y alcohol (Hansen, Sgrensen y Cantwell, 2001, p. 228).
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Porcentaje de CO2

Dias de almacenamieto

BMTE+PP WMAA+PP mC+PP MTE+PE WAA+PE mC+PE

Figura 3.5. Produccion de CO; durante el tiempo de almacenamiento a 4° C en col blanca
rallada. Las letras minusculas corresponden al factor tratamiento y las letras mayusculas
corresponden al factor tipo de empaque utilizando la prueba de rangos multiples LSD

3.3.1.4 Textura de col blanca minimamente procesada (Dureza)

En la Tabla 3.11, se presentan los resultados de la textura de col blanca
minimamente procesada almacenada durante 12 dias a 4 °C en dos tipos de

empaque.

De acuerdo a los analisis estadisticos en la salida 1 no existi6 diferencia
estadisticamente significativa para el factor tratamientos y tipo de empaque. Los

valores de dureza estan entre 475,95 y 498,28 N.

En la salida 2 existio diferencias estadisticamente significativa (P < 0,05) entre el
factor tratamiento. Para el factor tipo de empaque no existi6 diferencia
estadisticamente significativa (P > 0,05) durante el tiempo de almacenamiento. En
todos los tratamientos almacenados en empaque de PP se observé que la dureza
de la col blanca rallada aumenté durante el tiempo de almacenamiento. Los

tratamientos con mezcla de acidos (AA) presentaron menores valores de dureza.
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Posiblemente debido al uso de soluciones de acido citrico que inhibe las enzimas
responsables de la lignificacién en PMP (Toivonen y DeEll, 2002). Los valores de
dureza para los tratamientos AA + PP y AA + PE fueron 485,10 y 491,21 N,
respectivamente. En un estudio realizado por Manolopoulou y Varzakas, (2011) la
de col rallada tratada con soluciones de acido citrico y ascérbico no presentaron

signos de dureza (p. 958).

Los tratamientos térmicos y control fueron equivalentes con valores superiores en
relacion a los tratamientos con acidos. Los valores de dureza para los
tratamientos C + PP y C + PE fueron 503,72 y 497,65 N respectivamente y para
los tratamientos térmicos TE + PP y TE + PE fueron de 504,54 y 504,61 N,
respectivamente. El aumento de la dureza podria ser debido al proceso de
lignificacion como resultado de las reacciones enzimaticas en los tratamientos
control (Valero y Serrano, 2010, p. 67). Mientras, en los tratamientos térmicos la
exposicion al calor durante 2 min posiblemente permitié la activacion de calcio
endogeno impidiendo la degradacién enzimatica de la pared celular por efecto de

la pectinmetilesterasa y poligalacturonasa (Valero y Serrano, 2010, p. 96).

Tabla 3.11. Dureza de col blanca rallada expresada en unidades de fuerza (newton),
almacenada durante 12 dias a 4 C. Las letras mintsculas corresponden al factor tratamiento
y las letras mayusculas corresponden al factor tipo de empaque utilizando la prueba de
rangos multiples LSD.

TRATAMIENTOS Salida 1 Salida 2
AA 480,10 £31,13aA | 485,10 £ 26,46aA
PP TE 481,77 £22,16aA | 504,54 + 3,38bA
C 496,80 + 4,58aA | 503,72 + 4,58bA
AA 498,28 + 15,30aA (491,21 +£ 11,77aA
PE TE 475,95 +£37,21aA | 504,61 +4,75bA
C 497,81 £ 7,81aA | 497,65 + 7,08bA

X 0 (n=23)

AA: Tratamiento con mezcla de acidos ascorbico 0,2 % y citrico 0,5 %
TE: Tratamiento térmico con agua caliente a 60 °C

C: Tratamiento control con agua destilada

PP: empaque de polipropileno

PE: empaque de polietileno de baja densidad
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3.3.2 ANALISIS QUIMICOS

En la Tabla 3.12, se muestra el pH y el contenido de SST para col blanca
minimamente procesada y sometida a tratamiento quimico con mezcla de acidos
ascorbico y citrico, fisico mediante la aplicacién de calor con agua caliente a 60 °C
y tratamiento control con agua destilada y empacada en dos tipos de empaques
de PP y PEBD almacenada durante 12 dias a 4 °C.

Tabla 3.12. pH y contenido de SST en col blanca rallada tratada con mezcla de 4cidos
ascorbico y citrico (AA); aplicacion de calor con agua caliente (TE) y agua destilada (C)
almacenada durante 6 y 12 dias a 4 °C. Las letras mintsculas corresponden al factor
tratamiento y las letras mayusculas corresponden al factor tipo de empaque utilizando la
prueba de rangos multiples LSD.

TRATAMIENTOS Salida 1 Salida 2
pH

TE 6,63 +£0,03aA | 6,36 £0,21aA

PP AA 6,67 = 0,16bA | 6,79 £ 0,18bA

C 7,13 +0,07cA | 7,07 £ 0,05cA

TE 6,59 +0,04aA | 6,72 £ 0,04aA

PE AA 6,85+ 0,09bA | 6,84 + 0,03bA

C 7,00+ 0,05¢cA | 6,92 + 0,05cA

Contenido de SST

TE 4,00 £+ 0,00aA | 4,26 + 0,06aA

PP AA 4,84 + ,036bA | 5,00 = 0,00bA

C 4,88 + 0,27bA | 4,00 + 0,00aA

TE 4,50 £ 0,00aB | 4,14 +0,13aB

PE AA 5,00 = 0,00bB | 5,00 + 0,00bB

C 5,00 + 0,00bB | 4,64 = 0,05aB

X o0 (n=75)

TE: Tratamiento térmico con agua caliente a 60 °C

AA: Tratamiento con mezcla de acidos ascorbico 0,2 % y citrico 0,5 %
C: Tratamiento control con agua destilada

PP: empaque de polipropileno

PE: empaque de polietileno de baja densidad

En la salida 1y 2 los tratamientos tuvieron efecto estadistico significativo sobre el
pH (P < 0,05). Los valores de pH en la salida 1, para los tratamientos C + PPy C

+ PE aumentaron de 6,54 medido en el dia cero a 7,13 y 7,00, respectivamente.
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El aumento de pH en vegetales es caracteristico a causa de las bacterias gram-
negativas que degradan las proteinas y producen compuestos de caracter
alcalino. En col rallada se observé un incremento de pH de 5,6 a 6,5 después de

20 dias de almacenamiento entre 1 y 5 °C (Gomez-Lopez et al., 2007, p. 96).

Los empaques no tuvieron efecto estadistico significativo en el pH de col rallada
(P > 0,05). Los valores de pH en los tratamientos quimicos y fisicos fueron
ligeramente mas acidos que en el tratamiento control. Para el tratamiento AA + PP
y AA + PE se obtuvieron valores de pH similares 6,79 y 6,84, respectivamente,
después del periodo de almacenamiento. En los tratamientos térmicos TE + PP y
TE + PE los valores de pH fueron 6,36 y 6,72. La menor variacion de pH en los
tratamientos térmicos y con solucién de acidos podria ser debido a la reduccién

de microorganismos (Rahman et al., 2010, p. 114).

En la salida 1, para el contenido de sélidos solubles totales (SST) existio
diferencia estadistica significativa (P < 0,05) entre tratamientos y tipo de
empaque. Con el tratamiento térmico los valores de SST fueron menores
posiblemente debido a la solubilizacién de azucares (fructosa, sacarosa) durante
la inmersion en agua caliente (Steiner et al., 2006, p. 220). Para los tratamientos
con acidos organicos y control no se encontro diferencias estadisticas
significativas. Ademas, la refrigeracion a una temperatura de 4 + 1 °C impidi6é que
se observen cambios significativos en los valores de SST para los tratamientos
con acidos y control. Como se determin6é en un estudio realizado en col blanca
por Kramchote, Srilaong, Wongs-Aree y Kalnlayanarat, (2012), donde no se
observd una disminucion del valor de SST hasta después de 14 dias de

almacenamiento a 4 °C (p. 762).

En la salida 2, los tratamientos quimicos reportaron valores superiores con
respecto a los demas tratamientos, posiblemente por la adicion de los acidos
citrico y ascorbico (Manolopoulou y Varzakas, 2011, p. 960). Los tratamientos
control mostraron una reduccion en la cantidad de SST con respecto a la salida 1
posiblemente por los procesos de maduracién donde se consumen las reservas
de carbohidratos (Toivonen y DeEll, 2002, p. 101).
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3.3.2.1 Cuantificaciéon de polifenoles totales

En la Figura 3.6, se muestran los resultados de la cuantificacién de polifenoles en
col blanca rallada sometida a tratamientos quimicos con mezcla de acidos
ascorbico y citrico, tratamiento fisico con aplicacion de agua caliente a 60 °C y
posteriormente inmersion en agua con hielo y un tratamiento control con agua
destilada empacadas en dos tipos de empaques y almacenadas durante 12 dias a
4 °C.
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Figura 3.6. Cuantificacion de polifenoles totales en col rallada sometida a tratamientos
quimico y fisico, utilizando dos tipos de empaque polipropileno (PP) y polietileno de baja
densidad (PEBD), almacenada hasta 12 dias a 4 °C

En la salida 1, se observd una disminucion de la cantidad de polifenoles en los
tratamientos térmicos y control en ambos empaques con respecto al valor del dia
cero 362,40 EAG (g/100g m.f). EI menor valor observado fue en el tratamiento TE
+ PP igual a 306,40 EAG (g/100g m.f). Probablemente causado por la
desactivacion de la enzima PAL reduciendo la sintesis de polifenoles (Toivonen y
DeEll, 2002, p. 116). Para los tratamientos AA + PP y AA + PE la cantidad de
polifenoles totales aumenté 1,4 % y 8 %, respectivamente. El aumento de los
polifenoles totales posiblemente se debid a causa del acido ascérbico que
reacciono con la enzima PFO en lugar de los polifenoles de la col (Javdani et al.,

2013, p. 191). El acido citrico también influy6é en la cantidad de polifenoles. Segun



70

Orjuela-Caicedo y Galvis-Vanegas, (2012), encontr6 que los tomates
minimamente procesados tratados con 500 ppm de &acidos citrico conservaron

compuestos bioactivos como acido ascoérbico, citrico y malico (p. 11).

En la salida 2, se observd disminucion de la cantidad de polifenoles totales en
todos los tratamientos excepto en el tratamiento TE + PP en el cual se observé un
aumento en la cantidad de polifenoles totales al dia 12, posiblemente debido a la
permeabilidad del empaque que impidi6 el ingreso de oxigeno y a la participacion
de la enzima fenilalanina amonioliasa (PAL) que favorecié la sintesis y

acumulacion de polifenoles totales (He y Luo, 2007, p. 5).

Otra causa puede ser atribuida al efecto de los tratamientos térmicos (agua
caliente y agua con hielo) donde las PPO’s se desactivaron y produjo
acumulacion de polifenoles. En un estudio realizado en cebolla minimamente
procesada y sometida a tratamientos térmicos se observd un incremento en la
cantidad total de polifenoles en un periodo de almacenamiento de 21 dias a 4 °C
(Siddiq, Roidoung, Sogi y Dolan, 2013, p. 804).

Para los tratamientos control la cantidad de polifenoles totales decrecié conforme
avanzo el tiempo de almacenamiento y se observé mayor indicio de cambios de
coloracién en las pruebas de color. Estos cambios de color se deben a la accion
de la PPO (Cantos, Espin y Tomas-Barberan, 2001, p. 326).

3.3.3 ANALISIS MICROBIOLOGICO

En la Tabla 3.13 se muestran los resultados de los analisis microbiolégicos para
col blanca minimamente procesada sometida a tratamientos quimico de mezcla
de acidos ascorbico y citrico (AA) y tratamiento térmico (mediante agua caliente a
60 °C y agua a 0 °C) (TE) empacada en dos tipos de empaques polipropileno (PP)

y polietileno de baja densidad (PE) y almacenada durante 12 dias a 4 °C.
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En la salida 1, los resultados microbiolégicos para el contaje total de aerobios
para los tratamientos AA y TE en ambos tipos de empaques PP y PE estuvieron
dentro del rango permitido. El recuento total de aerobios en el tratamiento térmico
(Tabla 3.13.) fue mayor en una unidad logaritmica en comparacién con los
tratamientos con acidos. Los tratamientos AA + PP y AA + PE presentaron valores
de contajes de aerobios totales 1,47E+04 y 2,15E+04 UFC/g, respectivamente
menores, al limite inferior permitido (1,00E+05 UFC/g). El tratamiento control no
fue aceptable debido al aumento del contaje de aerobios totales mayor al limite
maximo permitido 1,0E+07 UFC/g (Lobo y Gonzalez, 2007, p. 6).

Tabla 3.13. Resultados del analisis microbiologico para col blanca rallada sometida a
tratamiento quimico con AA: mezcla de 4cidos ascorbico y citrico), tratamiento con
aplicacion de calor (agua caliente a 60 °C) y tratamiento control C: control con agua

destilada

PP PE

TRATAMIENTOS
AA TE C AA TE C

SALIDA 1 (UFC/g)
Aerobios Totales | 1,47E+04 | 3,79E+05 |>1,00E+07 | 2,15E+04 | 2,13E+05 |>1,00E+07
Mohos y levaduras | 4,28E+02 | 1,73E+03 |<1,00E+01| 1,73E+02 | 1,26E+03 | 1,90E+02
E. coli/Coliformes |<1,00E+01 |<1,00E+01 | 1,60E+03 |<1,00E+01|<1,00E+01| 5,95E+03

SALIDA 2 (UFC/g)
Aerobios Totales | 2,01E+05 | 6,25E+05 | 1,04E+07 | 2,35E+05 | 1,69E+07 | 8,93E+07
Mohos levaduras | 2,25E+02 | 5,40E+02 | 9,00E+02 | 4,15E+02 | 2,28E+04 | 4,28E+02
E. coli/Coliformes | 2,60E+03 |<1,00E+01| 2,22E+04 | 2,17E+05 |<1,00E+01| 1,20E+05

AA: Tratamiento con mezcla de acidos ascorbico 0,2 % y citrico 0,5 %
TE: Tratamiento térmico con agua caliente a 60 °C

C: Tratamiento control con agua destilada

PP: empaque de polipropileno

PE: empaque de polietileno de baja densidad

En cuanto a contaje total de coliformes los recuentos se encontraron entre
1,00E+01 UFC/g y 5,95E+03 UFC/g. Estos valores fueron inferiores al valor limite
permitido segun la legislacién brasilera (1,00E+06 UFC/g) para coliformes totales
(Aparecida et al., 2011, p. 1401). En un estudio realizado por Seo et al., (2010) se
obtuvieron valores similares en productos de hoja como lechuga y col (p. 1287).
Los tratamientos con solucién de &cidos y térmicos evitaron el crecimiento
En los

microbiolégico durante los primeros 6 dias de almacenamiento.
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tratamientos control se reportaron los maximos valores para el contaje de
coliformes totales en col rallada. Los valores fueron de 1,60E+03 UFC/g en
empaque de PPy 5,95E+03 UFC/g en empaque PE.

En la salida 2, los tratamientos AA + PP, AA + PE y TE + PP presentaron contajes
de aerobios totales dentro del rango permitido. Mientras que en el tratamiento TE
+ PE aumento los contajes de aerobios totales posiblemente se debié a la
contaminacion del ambiente ya que durante el tratamiento térmico no se trabajé
en un ambiente frio y por tanto la contaminacion se produjo por agentes externos
y contaminacién cruzada. Otra posible causa podria ser por la permeabilidad del
empaque de PEBD que favorecidé el ingreso de oxigeno necesario para el
desarrollo de bacterias aerobias (Conte, Scrocco, Brescia, Mastromatteo y Nobile,
2011, p. 1220).

Todos los tratamientos presentaron recuentos de coliformes totales menores al
limite superior establecido 1,00E+06 UFC/g (Aparecida et al., 2011, p.1401). Sin
embargo, en los tratamientos térmicos para ambos empaques no se registro
crecimiento de coliformes totales hasta el final del almacenamiento (< 1,00E+01
UFC/g). En un estudio realizado por Rahman et al. (2010), en col minimamente
procesada los tratamientos térmicos a 50 °C mostraron un efecto estadistico
significativo en la disminucién del contaje microbioldgico (p. 113). Los contajes de
mohos y levaduras en todos los tratamientos estuvieron dentro del rango
permitido (Ragaert et al., 2011, p. 60).

3.3.4 EVALUACION SENSORIAL

En la Tabla 3.14, se muestran los resultados para el analisis sensorial en col
blanca tratada mediante un tratamiento térmico (TE), un tratamiento quimico con
mezcla de acidos (AA) y tratamiento control con agua destilada (C). La col rallada

se almacend hasta 12 dias a 4 °C.
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En la salida 1 se observo diferencia estadistica significativa (P < 0,05) entre el
factor tratamientos para el atributo de olores extrafios. Los valores para el
mencionado atributo se incrementaron con respecto al dia cero (0,78) en todo los
tratamientos. Para los tratamientos TE + PP y TE + PE los panelistas reportaron
valores mas elevados de 3,19 y 3,66, respectivamente. La presencia de olores
extrafios posiblemente fue a causa del efecto de la aplicacion de calor, que
provoco la sintesis de compuestos volatiles como el dimetil disulfuro (Vaclavik y
Christian, 2002, p. 46).

Tabla 3.14. Resultados del analisis sensorial para col blanca rallada sometida a un
tratamiento calorico y quimico, empacada en PP y PE almacenado durante 12 dias a 4 °C.
Las letras mintsculas corresponden al factor tratamiento y las letras maytsculas
corresponden al factor tipo de empaque utilizando la prueba de rangos multiples LSD.

PP PE
TRATAMIENTOS
AA TE C AA TE C
SALIDA 1

Apariencia 4,58 £ 5,97+ 5,70 = 5,68 = 6,31 + 5,78 £
General 2,90aA 1,64aA 2,052A 2,01aA 1,56aA 2,16aA

ol tra 1.9+ 3,19+ 223+ 2,67+ 3,66 + 2,73 +
ores extranos 1,82aA 1,71bA 1,70abA 2,36aA 2,10bA 1,64abA

b 6,25+ 6,16+ 593+ 6,73 + 6,78 + 6,48 +
ureza 2,52aA 1,85aA 1,76aA 1,50aA 2.21aA 1,93aA
Pardeamient 343+ 3,81+ 2,18+ 2,68+ 3,18 321+
ardeamiento 2,29aA 2,26aA 1,86aA 1,81aA +1,81aA 2,37aA
SALIDA 2

Apariencia 532+ 5,18+ 3,61 4,09 + 5,56 £ 3,16 £
General 1,59bA 1,93bA 1,47aA 1,37bA 1,31bA 1,732A

ol tra 391+ 433+ 4,09 + 4,58 + 5,02+ 4,79 +
ores extranos 2.43aA 1,982A 1,71aA 2,132A 2,87aA 2,07aA

516+ 4,6+ 4,57 + 4,64 +
Dureza 2.122A 2.11aA 1,75aA 5,1 £2,16aA 2.11aA 4,30 + 3,2aA

Pardeamient 3,81+ 3,09 + 4,05 + 728+ 2,55+ 4,88 +
ardeamiento 2.45aA 1,91bA 2,68bA 1,85aB 1,58bB 2,59bB

X +o(n=12)

AA: Tratamiento con mezcla de acidos ascorbico 0,2 % y citrico 0,5 %
TE: Tratamiento térmico con agua caliente a 60 °C

C: Tratamiento control con agua destilada

PP: empaque de polipropileno

PE: empaque de polietileno de baja densidad
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El tratamientos AA + PP presenté un menor valor (1,90) para el atributo de olores
extrafios. No se observé diferencias estadistica significativa (P > 0,05) para los
factores tratamientos y tipo de empaque en los atributos de apariencia general,

dureza y pardeamiento.

Para la salida 2 las muestras de col rallada sometidas a tratamientos térmicos y
acidos organicos presentaron efectos significativos en los atributos de apariencia
general (P < 0,05). Los tratamientos TE + PE y AA + PP presentaron los mayores
valores para apariencia general 5,56 y 5,32, respectivamente. Para el atributo de
pardeamiento existié diferencia estadistica significativa (P < 0,05) entre el
tratamiento y tipo de empaque. En los tratamientos térmicos los panelistas
reportaron valores menores en pardeamiento con respecto a la salida 1. Un
comportamiento similar se observé en hojas de lechuga sometidas a tratamientos
térmicos, donde el pardeamiento disminuy6 pero causd deterioro superficial de
color y de la textura (Manolopoulou, Lambrinos, Chatzis, Xanthopoulos vy
Aravantinos, 2010, p. 328).

En el tratamiento AA + PE se report6 el mayor valor de pardeamiento igual a 7,28
posiblemente por dafios en el empaque. Para los atributos de olores extrafios y
dureza no existio diferencias estadisticas significativas (P > 0,05). Sin embargo,
los tratamientos TE + PP y TE + PE reportaron valores superiores de olores
extrafos 4,33 y 5,02, respectivamente, con respecto al tratamiento AA + PP 3,91.
El desarrollo de olores extrafios podria ser debido al aumento de
microorganismos que provoco formacion de metabolitos relacionados con malos
olores (etanol y acetaldehido) (Ragaert et al., 2007, p. 189). Para el atributo de
dureza comportamientos similares se observaron en un estudio realizado por
Manolopoulou y Varzakas, (2013), donde no se encontraron diferencias

estadisticas significativas entre tratamientos aplicados (p. 36).

En general para la conservacion de las caracteristicas fisicas, quimicas,
sensoriales y microbiolégicas de la col minimamente procesada se sugiere la
aplicacion de los tratamientos quimicos con solucién de acidos citrico y ascorbico

en empaque de polipropileno (AA + PP). De acuerdo a los resultados este
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tratamiento mantuvo el pH caracteristico de los vegetales de hoja, menor indice
de pardeamiento, contajes bajos de microorganismos y sensorialmente aceptable

para la comercializacion y consumo al final del almacenamiento.

3.4 ANALISIS ECONOMICO DEL PROCESO DE COL BLANCA
MINIMAMENTE PROCESADA PARA DETERMINAR SU
FACTIBILIDAD

El tratamiento que conservd mejor la calidad poscosecha de col blanca
minimamente procesada a 4 °C fue AA + PP (mezcla de acidos ascoérbico y
citrico) presentdé mejores caracteristicas sensoriales, menor pérdida de peso, es
microbiolégicamente aceptable y mejor conservacion de productos bioactivos
(polifenoles totales). Para el analisis econdémico del proceso se realizd en torno al
tratamiento AA + PP.

3.4.1 DETERMINACION DEL MERCADO

La determinaciéon de las oportunidades se realizé6 en base al mercado potencial
mediante estrategias de comercializacion y ampliacion de productos por parte de
las empresas dedicadas a esta actividad. En el diagnéstico realizado por
Bastidas, et., al, (2013), determina que son 12 empresas las que se dedican a
elaborar PMP.

El presente trabajo de investigacion establece como mercado meta lo siguiente:

Plaza: Distrito Metropolitano de Quito

Consumidores: Los consumidores de col minimamente procesada son

segmentados en base a su condicidon Sociocultural de nivel medio y alto.
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Compradores potenciales: Los restaurantes, hoteles, empresas con servicio de
catering, bares, lugares de comida rapida y supermercados.

Precio: EIl precio sera de USD 1,25; el mismo que se fij6 en base a la

competencia.

3.42 ANALISIS ECONOMICO DEL PROCESO ESTABLECIDO PARA
DETERMINAR SU FACTIBILIDAD

3.4.2.1 Estimacion de costos para la implementacion

La elaboracion de col blanca minimamente procesada, sera empacada en bolsas
de polipropileno, cada empaque tiene las dimensiones de 308 mm X 248 mm, lo
cual permitira envasar 250 g; el numero de bolsas producidas seran de 4 000

mensuales, segun la demanda insatisfecha determinada para este producto.

La cantidad a vender esta calculada en base al consumo per capital de hortalizas
en el Ecuador que es de 28 kg/hab al afo; en el Distrito Metropolitano de Quito
existen 2 551,721 habitantes, por lo que se obtiene un consumo de 70 882 138,90
kg de hortalizas/ano (INEC, 2010).

Segun Pefiaherrera y Zufiga, (2006), en sus encuestas realizadas determind que
el 3 % de las ventas corresponden a hortalizas minimamente procesadas (HMP);
el consumo de col blanca es del 9 %. En este estudio se pretende cubrir el 50 %
de la demanda insatisfecha en el Distrito Metropolitano de Quito, esto es 1 530

kg/mes de col a procesarse, considerando que el rendimiento es del 53 %.

3.4.3 ANALISIS ECONOMICO

Los activos sean tangibles o intangibles son de naturaleza permanente y son

necesarios para las actividades operativas de una empresa, los mismos que no
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seran vendidos o desechados a corto plazo, ni por razones comerciales, debido a

que cada uno de ellos cumple y posee una vida util.

Para la realizacion de este trabajo de investigacion se requiere de la linea de

produccion (Tabla 3.15) la cual consta de:

Tabla 3.15. Costos de equipos y maquinaria para el proceso de elaboracion de col blanca

rallada
LINEA DE PRODUCCION
ACTIVO CANTIDAD | VALOR UNITARIO (USD)

Cortadora | 3 000,00
Selladora 1 1 000,00
Tanque de Inmersion 2 1 500,00
Tanque de lavado 1 1 100,00

Mesas de trabajo 2 700,00

Balanza 1 700,00
Destilador 1 3 000,00

En cuanto a infraestructura para el procesamiento de la col blanca minimamente
procesada es importante dar a conocer que no se requiere su implementacion ya
que existen 12 empresas que elaboran PMP, razén por la cual la propuesta se
centra en la ampliacion de la oferta de col blanca minimamente procesada para
cubrir la demanda insatisfecha. En la Tabla 3.16 se muestra el requerimiento del
capital de trabajo para la produccion de la col minimamente procesada para un
mes (USD 5 472,38), considerando los sueldos, los materiales, seguros, viaticos y

folletos, hojas volantes, para la publicidad del nuevo producto.
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Tabla 3.16. Requerimiento financiero para capital de trabajo

CAPITAL DE TRABAJO UN MES
COSTOS VARIABLES VALOR
(USD)
4 000 bolsas x 0,35 costo unitario 1 380,00
COSTOS FIJOS (administracion y VALOR
ventas) (USD)
Sueldos, materiales, servicios basicos, 4 092,38
seguros
TOTAL 5472,38

3.4.4 INVERSION

Para la funcionalidad del procesamiento de col minimamente procesada requiere
de una inversion total de USD 20 932,38; la cual esta distribuida en inversion

diferida e inversion propia.

En la Tabla 3.17 se muestra la inversion diferida se considera los gatos
preoperativos de USD 60,00, los mismos que facilitaran las ventas del producto
propuesto en el mercado meta, la Ingenieria en USD 400,00 la cual consta de las
instalaciones adecuadas de la linea de produccion de col minimamente

procesada.

Tabla 3.17. Inversion diferida para la produccion de col minimamente procesada

INVERSION DIFERIDA
RUBRO: VALOR UNITARIO (USD)
Preoperativo 60,00
Ingenieria 400,00
TOTAL 460,00
TOTAL INVERSION INICIAL 20 932,38
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3.45 ESTRUCTURA DE LA INVERSION

La estructura de la inversion esta compuesta por inversion fija la cual es de USD
15 000,00; la inversion variable de USD 5 472,38 y la inversion diferida de USD
460,00

Tabla 3.18. Estructura de la inversion

INVERSION | VALOR (USD)
Fija 15 000,00
Variable 5472,38
Diferida 460,00
TOTAL 20 932,38

3.4.5.1 Financiamiento de la inversion

En la Tabla 3.19 se muestra la distribucion del financiamiento de la inversion:

Tabla 3.19. Financiamiento de la inversion fija, variable y diferida

INVERSION VALOR (USD) | PROPIO | PRESTADO
(USD) (USD)

FUA 15 000,00 | 12 000,00 3 000,00

VARIABLE 547238 | 4377,90 1 094,48

DIFERIDA 460,00 368,00 92,00

TOTAL 20 932,38 | 16 745,90 4186,48

80 % 20 %

Del total de la inversion que es de USD 20 932,38; el 80 % que es USD 16 745,90
es una inversion con capital propio, mientras que el 20 % que es USD 4 186,48

sera mediante crédito.

3.4.5.2 Gasto financiero

El gasto financiero esta calculado en base a la Tabla 3.20 de amortizacion que se

muestra a continuacion:



80

Tabla 3.20. Tabla de amortizacion para un periodo de cinco afios

N. Capital ecr;‘é"(;iaca Interés | Capital C;E;tf‘l

pagos | Inicial (USD) | P {USD) (USD) | (USD) | (iqp,
1 4 186,48 1 140,73 472,23 | 668,49 | 3517,98
2 3517,98 1 140,73 396,83 | 743,90 | 2774,09
3 2 774,09 1 140,73 312,92 | 827,81 | 1946,28
4 1 946,28 1 140,73 219,54 | 921,18 | 1025,09
5 1 025,09 1 140,73 115,63 | 102509 | 0,00

De la Tabla 3.20 se toma el valor del capital USD 4 186,00; a un plazo de 5 afios
que es lo que durara el proyecto, considerando una tasa de interés del 11,28%
anual, estos puntos porcentuales se tomé como referencia de la tasa activa
efectiva referencial productiva para PYMES 2 014 (Banco Central del Ecuador,
2014). La Tabla 3.20 de amortizacion muestra que el pago de la cuota periodica
es de USD 1 140,73 con un interés decreciente y un capital creciente, pagaderos

en cinco anos, tiempo que durara el proyecto.

3.4.5.3 Presupuesto de ingreso

En el calculo de los ingresos es necesario detallar las unidades de col
Minimamente procesadas a ser producidas y vendidas mensualmente por el
precio fijado en base a la competencia en el mercado el cual es de USD 1,25; las
unidades a producir son 48 000 anualmente; obteniendo un resultado de ingresos
de USD 60 000,00 para el primer afio (Tabla 3.21).

Tabla 3.21. Cantidad de unidades de col minimamente procesada a producir mensual y
anual y precio unitario

Cantidad de unidades a producir y vender mensuales 4 000

Cantidad de unidades a producir y vender afio 48 000
Precio de venta por unidad (USD) USD 1,25
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3.4.5.4 Presupuestos de egresos
En la Tabla 3.22 se detalla los costos de materia prima, insumos, personal de
planta y administrativos, las depreciaciones de los equipos requeridos para el

procesamiento de la col minimamente procesada.

Tabla 3.22. Detalle financiero de materia prima, insumos, personal de produccion y

administracion
MATERIA PRIMA
DETALLE | UNITARIO | REQUERIDAPOR | COSTOTOTAL
(USD) MES
Col 0,13 1530 kg 520,00
Acido ascorbico 0,01 15 kg 20,00
Acido citrico 0,01 6 kg 40,00
MANO DE OBRA DIRECTA
Operario 0,03 1 000 kg 120,00
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION
Energia 0,01 40,00
Agua 0,02 80,00
E“;glsi‘;sréﬁ’eia;)de 0,07 4000 280,00
Etiqueta 0,07 4000 280,00

En base al proceso de produccion de col Minimamente procesada el valor unitario
es de 0,35 centavos de délar, en el mismo que se encuentra considerado los
valores inherentes a los costos de Materia prima con un valor de 0,15 centavos de
délar; Mano de obra directa 0,03 centavos de ddélar y costos indirectos de

fabricacion 0,17 centavos de dodlar.

De acuerdo a los costos de procesamiento cabe indicar que el rendimiento de la
col blanca es del 53 %, considerando que la utilizacién y procesamiento se realiza

unicamente de las hojas.
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En lo referente a la mano de obra directa el costo unitario sera de 0,03 centavos
de dodlar, valor que se calculd de manera proporcional y en funcién de la
produccion de 4 000 unidades de 250 g y como se indico anteriormente es una
propuesta para empresas que ya estan elaborando PMP. Los Costos Indirectos
de Fabricacion tienen un valor unitario de 0,17 centavos de dodlar, costos que son

estimados y utilizados en funcién de la variabilidad de la produccion.

Tabla 3.23. Depreciacion y valores en libros

Valor Depreciacion (USD) Depreciaci | Valor
e . Cuota i
Unitari . .| Plusval on en
Rubros Depreciaci , .
0 n ia 1 2 3 4 5 Acumulad | Libros
(USD) a (USD)
Terreno 0,00 0,00 % | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Obras | 4 5% 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00
civiles
Linea de
. 12 o 1 1 1 1 1240,0 6
pr"gr‘ll“‘ 400,00 | 0% 240,00 | 240,00 | 240,00 | 240,00 | 0 | $29%00 150000
Muebles 1
10 % 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 500,00 500,00
y enseres | 000,00
Equipo
de 700,00 10 % 70,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 | 70,00 350,00 350,00
oficina
Equipo
de 900,00 | 33,33 % 300,00 | 300,00 | 300,00 900,00 0,00
computo
mTV‘;trz:o 15 1 1 1 1 1 7
n fija 000,00 710,00 | 710,00 | 710,00 | 410,00 | 410,00 050,00

En la tabla se muestra los gastos de depreciacion de la linea de produccion que
son: 1 Cortadora, 1 selladora, 2 tanques de inmersion , 1 tanque de lavado, 2
mesas de trabajo, 1 balanza y 1 destilador; equipos que tienen una depreciacion
del 10% anual y su vida util es de 10 afios. El total de valor a depreciar de la linea
de produccién es de USD 12 400,00; cada ano se depreciara USD 1240,00, con
una depreciaciéon acumulada de USD 6 200,00 para el afio cinco y un valor en
libros de USD 6 200,00.

El valor de los muebles y enseres es de USD 1 000,00; con una depreciacion del

10 % anual y una vida util de 10 afios, se depreciara USD 100,00 del afio uno al
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afno cinco, muestra un valor de depreciacién acumulada de USD 500,00 y un valor
en libros de USD 500,00.

El equipo de oficina presenta un valor de adquisicion de USD 700,00, con un 10
% de depreciaciéon anual y 10 afios de vida util, mostrando una depreciacion de
USD 70,00 cada afio con una depreciacion acumulada de USD 350,00 y un valor
en libros de USD 350,00. Finalmente se observa el equipo de computo el mismo
que tiene un valor de adquisicion de USD 900,00, su vida util es de 3 afos debido
a la tecnologia y su porcentaje de depreciacion es del 33,33 % anual; cada ano se
depreciara USD 300,00, su depreciacion acumulada sera de USD 900,00 al final

del tercer afio y su valor en libros sera 0.

3.4.6 ELABORACION DEL FLUJO DE CAJA Y CALCULO DE LOS INDICES
FINANCIEROS

En el célculo del flujo de efectivo o flujo econdmico del proyecto se observa que
se obtiene como gastos fijos USD 35 501,00 donde incluye los gastos
administrativos y gastos de ventas necesarios para la comercializacién de la col
minimamente procesada. En lo referente a los gastos variables son todos los
componentes necesarios para la produccion de la col minimamente procesada,
esto es Materia prima, Mano de obra directa y los costos indirectos de fabricacion
que tienen un valor de USD 16 560,00 para el primer afio concluyendo con un
valor de USD 18 936,97 para el afio cinco; esta variacion se debe a la proyeccion
realizada tomando en cuenta la inflacion anual de 3,41 % tomado de la

informacion del Banco Central del Ecuador, mayo 31 del 2014.
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Para el calculo de las ventas también se tomé en cuenta los puntos porcentuales
de inflacion del 3,41 % tomado de la informacion del Banco Central del Ecuador,
mayo 31 del 2014; lo asciende a USD 60 000,00 para el primer ano; USD 62
046,00 para el segundo afo; USD 64 161,77 para el tercer afo; USD 66 349,68
para el cuarto afio y USD 68 612,21 para el quinto afio.

La utilidad operativa para el primer afio sera de USD 6 229,00 y para el quinto afo
sera de USD 9 230,44. Los flujos de efectivo netos seran: para el afio uno USD 8
323,45; para el afio dos USD 6 840,52; para el afo tres USD 7 947,26; para el
afno cuatro USD 9 008,49 y para el afio cinco USD 22 714,37; la recuperacion de
la inversion sera en el primer trimestre del tercer afio, cuando el flujo de efectivo
neto ascienda a USD 23 111,23.

Una vez realizado los estudios financieros se determiné que el proyecto es viable
ya que presenta una TIR (Tasa Interna de Retorno) de 35 % que supera en 23,72
% a la tasa efectiva referencial tomada de las PYMES que es del 11,28 %; estos
resultados obtenidos indican que es mejor realizar la inversion para el
procesamiento de la col blanca minimamente procesada en lugar de realizar un
depdsito bancario el cual genera un rendimiento del 9% aproximadamente segun

el tiempo y el monto del capital.

El valor del VAN (Valor Actual Neto) del proyecto es de USD 17 024, valor positivo
lo que refleja que a mas de recuperar la inversion genera una utilidad. La relacién

costo - beneficio es de 0,39 centavos de délar por cada doélar invertido.

En lo referente al punto de equilibrio se debe producir y comercializar 39 228
unidades 250 g de col blanca minimamente procesada a un precio de USD 1,25
cubriendo los costos fijos y los costos variables para obtener un ingreso de USD
49 034,53; con lo que no se obtendra una utilidad operativa donde no se pierda ni

se gane (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Punto de equilibrio para el proyecto de col minimamente procesada

En general, el PVP (precio de venta al publico) de la bolsa de col blanca
minimamente procesada sera de USD 1,25; precio que permitira recuperar los
costos fijos y variables con un margen de contribucion de 0,39 centavos de délar

por unidad vendida.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

La evaluacion fisica clasific a la materia prima como una col blanca (Brassica
oleracea var. capitata) de tamafo mediano (0,7 — 1,5 kg) segun el estandar de
la USDA, (2002). Los parametros de color L*, a* y b* fueron caracteristicos de
la col blanca. Los analisis quimicos reportaron un pH de 6,4 y 4 °Brix
caracteristicos de hortalizas de hojas. De acuerdo a los analisis

microbiologicos los resultados cumplieron con los rangos establecidos.

En la aplicacion de tratamientos quimicos con sustancias GRAS, el tratamiento
con solucién de acidos ascérbico y citrico (AA) conservd las caracteristicas
fisicas de color, menor indice de pardeamiento (AE = 4,16), menor contaje de
aerobios totales, mohos y levaduras y coliformes totales. El analisis sensorial
indicé que el tratamiento AA conservo las caracteristicas organolépticas de
apariencia general, olores extrafos y pardeamiento hasta el final del

almacenamiento.

En el desarrollo de la experimentacion preliminar los resultados de los analisis
sensoriales mostraron un incremento de olores extrafos al final
almacenamiento en las soluciones de acido acético (AT) y sorbato de potasio

(SP) con calificaciones de 5,85 y 6,21 respectivamente.

La aplicacion del tratamiento térmico (TE) mediante agua caliente a 60 °C en
col blanca rallada al final del almacenamiento disminuy6 significativamente la
pérdida de peso 0,123 % y 0,176 % en empaques de polipropileno y polietileno
de baja densidad, respectivamente. El aumento de la concentracion de CO2en
el interior de los empaques también fue menor en comparacion al tratamiento

con mezcla de acidos y control. Los valores registrados de concentracion de
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CO2 en empaques de polipropileno y polietileno de baja densidad fueron de
13,63 % y 8,18 %, respectivamente al final del almacenamiento. Este
comportamiento fisiolégico del vegetal fue probablemente debido al efecto de
la temperatura sobre enzimas relacionadas con el aumento de la respiracion
(Javdani, Ghasemnezhad, y Zare, 2013, p. 191).

Las diferencias de permeabilidad de los empaques probablemente
determinaron una mayor concentracién de COz2 en bolsas de polipropileno (PP)
que en polietileno de baja densidad (PEBD) al final del almacenamiento. De
acuerdo a datos bibliograficos el coeficiente de permeabilidad a 25 °C y 25 ym
de grosor del PP es menor que el PEBD con valores de 0,079 y 0,414

cm3/(m?*dia*Pa), respectivamente (Plestenjak et al., 2008, p. 428).

Los empaques de polipropileno y polietileno de baja densidad no influyeron
significativamente (P > 0,05) en los analisis de dureza, SST y pérdida de peso
de col blanca minimamente procesada durante el tiempo de almacenamiento
(12 dias) a 4 °C.

En la mayoria de los tratamientos térmicos (TE), quimicos (AA) y control (C)
realizados a la col blanca minimamente procesada y almacenada a 4 °C, se
observo la disminucion del contenido de polifenoles totales conforme avanzo
tiempo de almacenamiento, lo que sugiere que la PFO utiliza a los polifenoles
como sustrato para las reacciones de oxidacién, conocidas como reacciones

de pardeamiento enzimatico.

En la implementacion de una nueva linea para el procesamiento de col
minimamente procesada se determin6é una TIR de 35 % con una tasa
referencial tomada de la PYMES de 11,28 % y un VAN de USB 17 024, lo que

hace un proyecto viable con un punto de equilibrio de 39 228 unidades.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Analizar factores fisiolégicos como la tasa de respiracién y produccion de
etileno entre un producto entero y cortado para conocer mejor el

funcionamiento bioldgico de los PMP.

e Evaluar el efecto sinérgico de la combinacion de dos o mas tratamientos
fisicos (radiacion UV, caldricos, recubrimientos, atmdsferas modificadas,

campos eléctricos) y quimicos (ozono, sustancias GRAS, cloro)

e Analizar el efecto de tratamientos convencionales de sanitizacion

(tratamientos con cloro) con tratamientos alternativos como radiacion UV

e Analizar compuestos bioactivos especificos como los glucosinolatos

contenido de vitamina C, fibra dietética.

e Evaluar la actividad enzimatica de las enzimas polifenol oxidasa PFO,
principal enzima que interviene en la oxidacién de polifenoles totales,
fenilalanina amonio liasa (PAL) que favorece en la sintesis de polifenoles y

tirosinasa responsable de la generacion de malos olores en col.
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ANEXO 1

CONDICIONES DE TRABAJO DEL EQUIPO DE ENSAYOS
UNIVERSALES INSTRON

Tipo de prueba: compresion
Masa de la muestra (col rallada): 80 g

Velocidad de las cizallas: 100 mm/min

En la figura A. .1 se observa la celda Kramer utilizada para medir a dureza del

producto, en la cual se introdujo una cantidad de 80 g de col rallada.

Cizallas

Celda
Kramer

Figura A.L.1. Celda Kramer equipada con 10 cizallas.



ANEXO II

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE POLIFENOLES TOTALES
MEDIANTE EL REACTIVO DE FOLIN-CIOCALTEUS

Equipos

Espectrofotometro UV-VISIBLE RECORDING SPECTROPHOTOMETER. UV - 1607,
SHIMADZU

Cronometro

Baifio con temperatura controlada PREECISION Resiprocal Shaking Bath Model 25
Agtador vortex VORTEX MIXER VM — 300, GEMM INDUSTRIAL CORP.

Amtadores magneticos

Ultra — turax ULTRA — TURRAX T30, JANKE y KUNKEL IKA Labotechmik

Reactivos

Acetona (CH;COCH;): 70 % vw'v (con agua destlada) (solucion extractora)

Carbonato de sodio (Na,COs): 73 g/l (con agua destilada)

Acido gilico (C7H:Os): 500 ppm (25 mg/50 mL) (con agua destilada)

Folin-Ciocalten’s phenol {dilucion 1/10 con agua destilada), se prepara al momento del
analisis y se protege con papel aluminio

Metanol grade HPLC

Preparacion del estandar (acido galico) ¥ curva de calibracion

. Para preparar la solucion madre (300 ppm) se pesa 25 mg de acido galico, se disuelve con
tres gotas de metanol y se afora a 50 ml con agua deshlada. La curva de calibracion se
obtiene diluyendo esta solucion madre entre 10 — 100 ppm. De cada dilucion se toma 300
pL., se ufihiza 300 pL de agua destilada como blanco v se procede a segur el protocolo de
Folin - Ciocalten’s descnto posteniormente

. Se encera el espectrofotometro con el blanco y se realiza la lectura de la absorbancia a 760

1171
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3. 5e pesa (0.2 g de mmestra hofilizada, 3 g de pulpa o mpgo pulposo. en el caso de jupo
clanficade no se requere extraccion) en un edenmever de 25 ml forade con papel
alumime

4. 5Se afiade (10 mLl de solucion extractora: acetoma 70 % wv en el caso de muestra

biofilizada, o 7 ml de solucion extractora: acetona pwra en el caso de pulpa o jugo

pulposa). Se tapa o =2 cubre con parafilm

Se lleva a agtacion durante 10 mun con un agitader magnético a 300 rpm

Se homogemza la muestra utihzando un ultra — turax

e S

Se agita durante 10 min con wna pashlla magnetca

8. 5e filtra la solucitn con papel filtro (Whatman 41}

8. 5elava los residuos del Erlenmeyer con 2 ml. de 13 solucion extractorz

10. 52 agita 2 mun con pastilla magnefica

11. 5e filtra en el mismo papel fillro Whatman 41, se recoge en el mizmo reciplente v se anota
el volumen. 5e pasa el filrado a botellas ambar que ayuden a evitarel paso de laluz o a
recipientes con tapa ¥ con papel alumanio

12, E=ta solumon filirada (extracto cetomico) es tratada de dos formas diferentes A v B
PARTE A: Ihlucion del extracto cefomco

*  Muestra bofilizada: se toma una alicucta total de 300 pl- 25 ul del extracto con 475 pl
de agua destilada en un tubo de ensavo. Esta proporcion puede vanar dependiendo de 1a
mmesira pero slempre debe tener un volumen finzl de 500 pL

*  Pulpa v jugo pulposo: se toma una alicuotz totzl de 10 ml: 100 ul de extracto con 2.9 mL
de agua destlada. Esta proporcion pusde vanar dependiendo de la muestra pero siempre
debe tener un volumen final de 10 mlI..

* Tuzo clanficado: se toma unz alicucta de 100 pL del juge clanficado directamente {sin
bacer extraccion) con 9.9 ml. de agua destlada. Estz proporeion puede vanar dependiendo
de la muestra pero siempre debe tener un volumen final de 10 ml.

13. De esta dilucion obtemida en el punto 12, z& toma una alicucta de 300 pl. en uwn fubo de
ensaye. Se utiliza come blanco acetoma 70 % viv dilwda en la musma proporcion que el
extracto (gemplo: 25 pL de acetona 70 % v/v con 475 pL de agua destilada para muestras
Lhofilizadas) ¥ se procede a sepur sl protocolo de Fohim - Ciocalten’s desento
postencrments

14. Se encera el espectrofotometro con blanco v se realiza la lectwra de Iz absorbapeoa (Abs A)

- TE e
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PARTE B: Eliminacion de vitamina C v azncare: reductores mediante cartuchos de

separacion OASIS HLB

Mediante los cartuckos =& preparan los pohifencles de la vitamina C v azicares reductores
con proposito de elimmar la interferencia de estos con la cuantficacion de pohifencles

Separacion de polifencles v vitamina O

. Se diluve el extracto cetonico obtemide en el punto 12, tomando una alicuota de 300 pl. de
axtracto con 3 500 pl de agua desnlada: esta proporcion puede vanar dependiends de la
miestra pero siempre debe tener un volumen final de 4 ml.

. 5e depozita 2 ml de esta dilucion en el cartucho OASIS (previamente acondicionado) v se
recoge en una probeta el volumen que pasz por gravedad

.5 lava con 2 ml de agna destilada para recuperar la vitamuna C v azgcares (matenal
soluble en agua). 52 recoge el filirade en I3 misma probeta ¥ =2 anota el volumen tota
recolectado. Dependiende del contemdo de vitamma C en la mmesira se debera hacer mas
de un lavado. En el cartucho solo e quedan retenidos los polifencles.

. De este filtrado se toma una alicuota de 300 pl. se ubhza 500 ul de agua destilada como
blanco v se procede 2 segmr el protocola de Folin - Ciocalten’s desento postennormente

. Se encera el espectrofotdmetro con el blanco v se realiza la lectura de la absorbancia (Abs
B) 760 nm

Procese REDMOX: Protocole del Folin - Ciocalten's

5e debe considerar que a partir de este punto el blanco, os estandares (diluciones del acido
galico), los extractos cetomcos v los filtrados deben recibur el misme tratammiento.

. Se toma una alicuota de 300 ul. v se coloca en un tubo de ensave

. Se agraga 2 5 mL de solucion Folin, se apita en el vortex ¥ se deja en reposo por 2 min a
temperatura ambiente

. 5 afiade X ml. de solucion de carbonato de sodio, se agta en el wortex v se coloca en un

bafic de agua a 30 °C por 15 man
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Se enfria rapidaments el tubo en un batio de hielo. Desde aqui se fienen hasta 30 min para
rezlizar la lectura

En &l espectrofotometro se lee 13 absorbancia de cada tubo 2 760 nm, encerando el equipo
con el blanco respectivo

Acondicionamiento del cartucho OASIS, antes de usar

Se debe realizar 3 lavados por gravedad: 1 lavado con 3 mL de metanol purs, sepmdo de 2
lavados con 3 ml de agua destlada

Reacondicionamiento del cartucho OASIS, despueés de usar

5Se debe realizar 6 lavados por zravedad: 4 lavados con 3 ml de metanol. segmde de 2
lavados con 2 ml de agna destilada. El cartucho solo puede ser reusado 5 veces

Mota: se realiza tnipheados por cada muestra ¥ duplicados por cada blance. 51 2 muestra
esta my concentrada ¥ se obfienen valores de absorbancia fuera del rango del estandar, ==

varian los pasos miciales o las diluciones segin convenga.

CALCULO

La curva de cabibracion se obbtiens graficando la concentracion vs absorbancia de los
estandares. Con la regresion hineal se inferpolan los valores de absorbancia de las muestras
¥ se obiiene la concentracion.

De la regresion ineal v=mx + b

Donde:

¥ = absorbancia de los estandares

x = concentracion (mgL de acido galico)

b = infercepto en el aje v
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Por lo tanto:

Cn A =(y - b}/ m*d*V/P
CoB=(y-1b) ' m*d*V/P

Para mmestras liquidas (Sin exfraceion):
ConA=(y-b)/m*d

CoB=(y-1b) ‘m*d

Entonces:

Cn=CnA-CnB

Donde:

Cn = concentracion de polifencles totales como equivalente de acido galico (mzAGiz de
muestra)

fd = factor de dilucion

V =veolumen extrantante (L)

P = peso de la mmuestra (g}
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ANEXO III

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE ALIMENTOS Y
BIOTECNOLOGIA

EVALUACION DE ANALISIS SENSORIAL

Producto: Col minimamente procesada
Nombre: ..o Fecha.:............... Hora:.................

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

APARIENCIA GENERAL:

Muy Seco Muy Fresco

OLORES EXTRANOS:

Débil Intenso

| |
| |

DUREZA:

Blando Firme

| |
| |

PARDEAMIENTO:

Débil Intenso
| |
| |

OBSERVACIONES:

Gracias por su colaboracion.

CT/sVv
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ANEXO IV

CONDICIONES DE TRABAJO DEL ANALIZADOR DE GASES
POSTHARVEST RESEARCH

Volumen de muestra: 1 ml

Gas portador: Nitrogeno

Flujo de gas portador: 100 mL/min
Presion del gas portador: 15 psig
Para determinar atmésfera interna
Estandar de CO2: 10 %

Rango del detector de CO2: 2 %
Regulacion del registrador

Rango del registro de CO2: 10 V

A continuacion se observa el analizador rapido de CO2-O:2 utilizado para

determinar la concentracion de CO:2 en el interior de los empaques.

Detector de
O, (Ametec)
Manometro
1 Detector de
CO, (Horiba)
Registrador

Figura A.IV.2. Analizador de rapido de gases Postharvest Research



