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Aquellas personas cercanas que tienen la paciencia suficiente para acompafiar nuestros
caminos a nuestros ritmos, son la fuente de energia para continuar, y se quedan en el corazon

para ofrecernos lecciones de crecimiento personal.
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GLOSARIO

Agroecologia: La agroecologia es una disciplina que provee los principios ecoldgicos basicos para
estudiar, diseflar y manejar agroecosistemas que sean productivos y conservadores de los recursos
naturales, y que también sean culturalmente sensibles, socialmente justos y econémicamente

viables.

Atmosfera modificada: La atmosfera modificada es una técnica para modificar la atmdsfera
dentro del envase, proporcionando una remocion de aire desde el interior, y reemplazandolo por
una mezcla de gases, para reducir el deterioro de la calidad y mejorar la vida Gtil. La mezcla de
gases usada depende del tipo de producto. La atmosfera gaseosa cambia continuamente a través
del periodo de almacenamiento, debido a factores tales como la respiracién del producto, cambios
bioquimicos y la permeabilidad del material de envase

Cinética enzimatica Michaelis Menten: La cinetica enzimatica estudia la velocidad de las
reacciones catalizadas por las enzimas. Leonor Michaelis y Maud Menten, propusieron en 1913,

una ecuacion de velocidad que explica el comportamiento cinético de las enzimas.

Cociente respiratorio: Es una magnitud fisiol6gica que da un primer indicador cualitativo sobre
la naturaleza de las combustiones respiratorias. Se define QR como la relacion entre la cantidad
de CO2 producido y la cantidad de O2 absorbido en un tiempo dado, por una misma masa de
materia respirante. El valor tedrico del QR varia segun la naturaleza del metabolito utilizado en la

combustion respiratoria

Equilibrio atmosférico: En sistemas de envasado de alimentos, situacion que se logra cuando por
la interaccion entre la respiracion del producto, la permeabilidad del polimero y la atmosfera
externa (modificacion pasiva) aunque se puede acelerar, creando un vacio parcial e inyectando en
el envase una mezcla de gases (modificacion activa), para sustituir el aire del espacio de cabeza,

antes del cierre hermético.

Estudio de estabilidad: Comprende una serie de andlisis fisicos, quimicos, instrumentales,

microbioldgicos y sensoriales, con los que se determinan el tiempo de vida dtil del alimento.



Fenilalanina Amonio Liasa: La PAL o fenilalanina amonio liasa, es la enzima que, al catalizar la
primera reaccion de la ruta fenilpropanoide, se ha encontrado que puede regular la generacion de
los diferentes metabolitos obtenidos por esta via biosintética y ha sido relacionada, por ello, con

mecanismos de defensa que se activan en otros modelos

Ficha técnica sensorial: Descripcion detallada de un producto a nivel sensorial, la cual es
construida por un panel de jueces, bien sea, expertos o entrenados, y que presenta de manera

ordenada y concisa, informacion sobre todos los descriptores del producto.

Furanos: El furano y los metilfuranos, pueden estar presentes en los alimentos como
contaminantes de proceso, dado que se forman de manera natural durante el tratamiento de los
alimentos con calor. Se produce en una gran variedad de alimentos, tales como café, conservas y
alimentos envasados, incluyendo alimentos para bebés que contienen carne y varias verduras. Los
furanos se forman a partir de una variedad de sustancias naturalmente presentes en los alimentos,
incluyendo la vitamina C, los carbohidratos, los aminoacidos, los &cidos grasos insaturados y los
carotenoides. Las condiciones de coccion / procesamiento ayudan a determinar la cantidad de
furanos que se forman y se pierden (principalmente a través de la evaporacion) y cuanto esta

presente cuando se consume el alimento.

Lipoxigenasa: Es una enzima perteneciente al grupo de las oxidorreductasas que presenta un
atomo de hierro situado en su centro activo. Fue una de las primeras enzimas en ser cristalizadas
y se encuentra tanto en mamiferos como en plantas, relacionandose con los procesos de
senescencia, germinacion de semillas, cicatrizacion de heridas, formacion de tubérculos, defensa

ante el ataque de patdgenos, etc.

Minimamente procesados: Las hortalizas minimamente procesadas son productos modificados
fisicamente para obtener alimentos listos para el consumo, preparadas mediante operaciones
unitarias tales como pelado, troceado, lavado, rebanado, mantenidas en refrigeracion, y sometidas
a tratamientos parciales de conservacion que incluyen, control de pH, antioxidantes, inmersion en

soluciones desinfectantes o una combinacion de estos tratamientos.

Punto de corte: Es la combinacion de resultados obtenidos de paneles de expertos y también
la repuesta de los consumidores, en una prueba sensorial, para determinar la calidad de un

producto.



Respiracion vegetal: Las frutas y hortalizas frescas necesitan respirar a fin de obtener la energia
suficiente para la mantencion de la vida. Respiran absorbiendo oxigeno de la atmosfera y liberando
dioxido de carbono, tal como lo hacen el hombre, los animales y otros organismos. Durante la
respiracion la produccion de energia proviene de la oxidacién de las propias reservas de almidon,

azucares Yy otros metabolitos.

Terpenos: Los terpenos, o terpenoides, constituyen el grupo méas numeroso de metabolitos
secundarios (mas de 40.000 moléculas diferentes). La ruta biosintética de estos compuestos da
lugar tanto a metabolitos primarios como secundarios de gran importancia para el crecimiento y
supervivencia de las plantas. Entre los metabolitos primarios se encuentran hormonas (giberelinas,
acido abscisico y citoquininas), carotenoides, clorofilas y plastoquinonas (fotosintesis),

ubiquinonas (respiracion) y esteroles (de gran importancia en la estructura de membranas).

Transicion Nutricional: La Transicion Alimentaria Nutricional se refiere a los cambios que
ocurren al aumentar los ingresos de una familia, comunidad o poblacion: sustitucion de la dieta
rural, "tradicional™ por una dieta moderna, opulenta, "occidental” (alta en grasas — en especial
saturadas- azucares, alimentos procesados y proteinas de origen animal y baja en fibras y
carbohidratos complejos). No se trata de un simple cambio alimentario, es un proceso

multifactorial de cambios socioculturales, econémicos y de comportamiento individual.

Vida util: La vida Gtil de un alimento se puede definir como el tiempo que transcurre entre la
produccion/envasado del producto y el punto en el cual se vuelve inaceptable bajo determinadas
condiciones ambientales. La finalizacion de la vida Gtil de alimentos puede deberse a que el
consumo implique un riesgo para la salud del consumidor, o porque las propiedades sensoriales se
han deteriorado hasta hacer que el alimento sea rechazado. En este Gltimo caso la evaluacion
sensorial es el principal método de evaluacion, ya que no existen métodos instrumentales o

quimicos que reemplacen adecuadamente a nuestros sentidos.



RESUMEN

Vegetales minimamente procesados son una alternativa para el consumidor actual; sin embargo,
tienen una corta vida util debido a su fisiologia, procedencia y metabolismo. Este proyecto evalta
el efecto de un biopolimero (Natureflex™ NKA, a base de pulpa de madera), en la vida util de
mezclas de hortalizas minimamente procesadas, envasadas en atmdésfera modificada. Nueve
hortalizas orgénicas fueron lavadas, desinfectadas y minimamente procesadas. Se midid la
actividad respiratoria de cada una de ellas, expresada en concentracion (%) de oxigeno (O2) y
dioxido de carbono (COy), y se calculo la tasa de respiracion méaxima, velocidades maximas de
respiracion, constantes de Michaelis-Menten para el consumo de Oxigeno y produccion de
Dioxido de carbono, y las constantes de inhibicion utilizando el modelo de Michaelis-Menten. Los
datos experimentales y su ajuste a este modelo fueron graficados. EI comportamiento en tasa de
respiracion y el ajuste al modelo, coinciden con otros estudios realizados. Se fijaron cuatro mezclas
de hortalizas: Mezcla A. lechuga romana, kale, tomate cherry. Mezcla B. Repollo, rugula,
zanahoria, lechuga crespa. Mezcla C. Lechuga crespa, zanahoria, tomate cherry, espinaca. Mezcla
D. Lechuga romana, kale, remolacha, zanahoria, tomate cherry. Utilizando un sistema de
ecuaciones diferenciales, y las permeabilidades de un biopolimero comercial, se calcularon las
concentraciones de oxigeno y didxido de carbono en equilibrio para cada mezcla; que oscilaron
entre 12,0-13,0% de Oz y 3,0 - 4,0% de CO: para todas las mezclas, a excepcion de la mezcla B,
la cual presentd una mezcla de gases muy cercana a las condiciones atmosféricas: 18,0 - 19,0% O>
y 1,0 — 1,5% COa. Se realiz6 confirmacion de estos resultados con un estudio de estabilidad,
aplicando la atmoésfera de gases hallada; donde se encontré que la via de deterioro fue sensorial,
el pardmetro critico: frescura, el limite critico fueron 6 puntos en una escala estructurada de 0 a
10. La mezcla A mantuvo su estabilidad hasta el dia 10 de almacenamiento; la mezcla D hasta el
dia 9; la mezcla C, 8 dias y la mezcla B, 7 dias. Todos los experimentos se realizaron también con
Polipropileno Biorientado (BOPP). Se us6 un disefio experimental multifactorial categérico para
analizar los resultados. Todas las variables respuesta presentaron diferencias significativas
respecto al factor material de envase. El sabor amargo obtuvo puntajes mayores en BOPP que en
biopolimero. El olor vegetal y el olor herbal tuvieron mayores puntajes en el biopolimero que en
el BOPP. Se realizé un analisis multivariado, el cual arrojo que la frescura fue el descriptor que se

correlacion6 con la mayor cantidad de descriptores evaluados. Se realizo un estudio de vida util



sensorial a la mezcla con mayor tiempo de estabilidad (Mezcla A). El estudio arrojé un punto de
corte (COP) de 8,30. Se encontré en esta mezcla, por medio de Cromatografia de Gases acoplado
a Espectrometria de Masas GC/MS, la presencia de 3-Methyl Furano y cloroformo, 3-thujene y
m-mentha- 6,8 diene; como compuestos volatiles terpénicos asociados al olor herbal, y el Dimethyl
sulfide y Disulfide dimethyl que fueron asociados al crecimiento de microorganismos al final del
almacenamiento.

Palabras clave: Tasa de respiracion, modelo matematico, estabilidad, parametro critico, vida util

sensorial.



ABSTRACT

Minimally processed vegetables are an alternative for the current consumer; however, they have a
short lifespan due to their physiology, provenance and metabolism. This project evaluates the
effect of a biopolymer (Natureflex™ NKA, based on wood pulp), on the shelf life of mixtures of
minimally processed vegetables, packed in a modified atmosphere. Nine organic vegetables were
washed, disinfected and minimally processed. The respiratory activity of each of them was
measured, expressed in concentration (%) of oxygen (O2) and carbon dioxide (CO2), and the
maximum respiration rate, maximum respiration velocities, Michaelis-Menten constants were
calculated for Oxygen consumption and carbon dioxide production, and inhibition constants using
the Michaelis-Menten model. The experimental data and their adjustment to this model were
plotted. The behavior in respiration rate and the adjustment to the model, coincide with other
studies carried out. Four mixtures of vegetables were fixed: Mix A. Romaine lettuce, kale, cherry
tomato. Mix B. Cabbage, rucula, carrot, crispy lettuce. Mix C. Crispy lettuce, carrot, cherry
tomato, spinach. Mix D. Romaine lettuce, kale, beet, carrot, cherry tomato. Using a system of
differential equations, and the permeabilities of a commercial biopolymer, the concentrations of
oxygen and carbon dioxide in equilibrium were calculated for each mixture; which oscillated
between 12.0-13.0% of O2 and 3.0-4.0% of CO2 for all the mixtures, with the exception of mixture
B, which presented a mixture of gases very close to atmospheric conditions: 18.0 - 19.0% O2 and
1.0 - 1.5% CO2. Confirmation of these results was made with a stability study, applying the gas
atmosphere found; where it was found that the path of deterioration was sensory, the critical
parameter: freshness, the critical limit were 6 points on a structured scale from 0 to 10. Mix A
maintained its stability until day 10 of storage; mix D until day 9; mixture C, 8 days and mixture
B, 7 days. All experiments were also performed with Bioriented Polypropylene (BOPP). A
categorical multifactorial experimental design was used to analyze the results. All the response
variables presented significant differences with respect to the material packaging factor. The bitter
taste obtained higher scores in BOPP than in biopolymer. The vegetable smell and the herbal smell
had higher scores in the biopolymer than in the BOPP. A multivariate analysis was performed,
which showed that freshness was the descriptor that correlated with the greatest number of

descriptors evaluated. A study of sensory shelf life was carried out on the mixture with the longest



stability time (Mixture A). The study showed a cutoff point (COP) of 8.30. In this mixture, by
means of Gas Chromatography coupled to GC / MS Mass Spectrometry, the presence of 3-Methyl
Furan and chloroform, 3-thujene and m-mentha- 6.8 was found; as volatile terpenic compounds
associated with herbal odor, and Dimethyl sulfide and Disulfide dimethyl that were associated with
the growth of microorganisms at the end of storage.

Keywords: Breathing rate, mathematical model, stability, critical parameter, sensory life.



INTRODUCCION

Las hortalizas minimamente procesadas son productos modificados fisicamente para obtener
alimentos listos para el consumo, preparadas mediante operaciones unitarias tales como pelado,
troceado, lavado, rebanado, mantenidas en refrigeracion, y sometidas a tratamientos parciales de
conservacion que incluyen, control de pH, antioxidantes, inmersion en soluciones desinfectantes

0 una combinacion de estos tratamientos®?

El propdsito de los alimentos minimamente procesados es proporcionar al consumidor un producto
horticola muy parecido al fresco, con una vida atil prolongada, manteniendo una sélida calidad
nutritiva y sensorial, garantizando la seguridad de los mismos 3. Sin embargo, el mayor problema
de la comercializacién de productos minimamente procesados radica en su conservacion, debido
a los dafios fisicos ocurridos en los tejidos vegetales durante el proceso; estos dafios aceleran el
proceso metabolico, provocando deterioro de las caracteristicas sensoriales, pérdida de nutrientes
y desarrollo de microorganismos que afectan directamente la calidad y acortan la vida dtil del
producto. Para evitar lo anterior, es vital contar con un sistema de envasado adecuado, que
garantice la conservacion del producto y a su vez mantenga el valor nutritivo e inocuo intacto. La
generacion de una atmosfera modificada dentro de un ambiente especifico es uno de los
mecanismos mas estudiados y ampliamente utilizados como una tecnologia de conservacion para
extender la vida Util de productos minimamente procesados®. Esta tecnologia tiene la necesidad de
entender las dindmicas de interaccion y el conocimiento integrado de las caracteristicas
fisiologicas del producto, condiciones ambientales y propiedades del material de envase®. Varios
estudios reportan modelos aproximados para describir y predecir interacciones entre las
caracteristicas fisioldgicas del producto, propiedades del material de envase ©, y las condiciones

externas del ambiente, usando ecuaciones matematicas para el disefio.

En 1988 Yang y Chinnan fueron pioneros en sugerir que los principios de cinética enzimatica
podrian ser apropiados para describir los procesos de respiracion de los productos vegetales 7. En
1991, Lee y colaboradores, afirmaron que una ecuacion tipo Michaelis-Menten resultaria Gtil para

describir los procesos de respiracion basados en la afirmacion que realiza Yang 8. Lee, desarrolla



un modelo de respiracion a partir del modelo de Michaelis-Menten basado en los principios de
cinética enzimatica para predecir las tasas de respiracion de productos frescos como una funcion

de las concentraciones de oxigeno y dioxido de carbono °.

El material de envase es un factor vital para que el proceso de envasado en atmosfera modificada
sea exitoso. Los polimeros derivados del petroleo utilizados en la conservacion de este tipo de
alimentos como el polipropileno (PP), el polietileno de baja densidad (PEBD) y el poli vinil cloruro
(PVC), aunque rednen unas excelentes condiciones de proteccion, disponibilidad, bajo costo y
muy buenas propiedades de maquinabilidad; no son totalmente biodegradables y generan serios
problemas desde el punto de vista ecoldgico °. Normalmente los polimeros convencionales estan
compuestos de otros quimicos como aditivos, plastificantes, estabilizantes, colorantes; entre otras
sustancias, que son indispensables para la procesabilidad del material, por esta razon, emplear un
polimero utilizando 100% recursos renovables es un reto, y la tendencia mundial es utilizar cada

vez mas una alta proporcion de recursos renovables posibles.

Actualmente, los estudios vinculados a los biopolimeros se centran en sus propiedades mecanicas
y propiedades de barrera, pues éste es aun un punto débil de estos materiales; sin embargo,
recientes investigaciones comprueban que algunos biopolimeros tienen una gran versatilidad para
soportar procesos de moldeado, manteniendo unas buenas caracteristicas mecénicas y propiedades
de barrera. Las propiedades de envases rigidos de PLA (Acido Polil4ctico) fueron reportados al
ser comparados con los de PET (Polietileno Tereftalato) y PS (poliestireno). EI PLA entonces,
puede tener un potencial competitivo con los plasticos sintéticos, no solo por su maquinabilidad,
sino por la inocuidad que provee al alimento en términos de migracion de sustancias. Si bien es
cierto gue MERCOSUR (Mercados Unidos del Sur) y otras entidades como el INVIMA (Instituto
de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos, Colombia), instauran normativas para asegurar
limites permisibles de migracion desde el material de envase hacia el alimento * 12, los compuestos
que migran desde un biopolimero son provenientes de fuentes naturales, y ello en combinacién
con hortalizas cultivadas de manera agroecoldgica, que son propiamente productos organicos®® 1#;

dan como resultado un producto altamente inocuo desde el punto vista quimico.



En efecto, la conservacion de mezclas de hortalizas minimamente procesadas en atmosfera
modificada, favorece el aumento de su vida util; pues la consecucion de una atmosfera modificada
de equilibrio esté de acuerdo con la tasa de respiracion de la matriz y la permeabilidad del material
de envase. El material de envase a utilizar para contener estas mezclas bajo atmdsfera modificada
estd condicionado a unas caracteristicas mecanicas que implican un intercambio de gases entre el
ambiente que rodea el producto y el ambiente externo, propiciando asi el equilibrio atmosférico.
No menos importante, la utilizacion de un biopolimero para el envasado de vegetales provenientes
de cultivos agroecoldgicos, genera una promesa de valor direccionada a cumplir con la
concurrencia de un producto nutritivo e inocuo y un envase amigable con el medio ambiente, que

interceptan el ciclo agroecoldgico de manera contundente.

1.1 Planteamiento de problema

El fendmeno conocido como Transicion Nutricional, es entendido como una secuencia de
caracteristicas y cambios del estado nutricional de la poblacion, como consecuencia de la
sustitucion de la alimentacién tradicional por una alimentacién hiper caldrica con exceso de grasas
y azlcares en medio de cambios econémicos, demograficos, sociales y de salud *°. Esta transicion
segun los expertos tiene innumerables caracteristicas politicas, sociales y econdmicas asociadas;
entre ellas, el aumento de la disponibilidad a bajo costo de alimentos procesados y la disminucion

del tiempo disponible para la preparacion de alimentos debido al acelerado estilo de vida actual.

A lo anterior, se le suma el papel laboral que ha venido desempefiando la mujer en los Gltimos
afios, el acceso de las mujeres a la fuerza laboral en Colombia dio un salto del 24 % en las ultimas
2 décadas, al pasar de 31,6 en 1990, a 55,8 % en 2013. La mujer actual ha reorientado sus
prioridades y cada vez pasa menos tiempo en casa®®. Esto ha afectado significativamente el rol
atribuido a la alimentacidn, pues paso6 de ser un momento en el que se fortalecian lazos sociales y
se consumian alimentos muy frescos; a una actividad momentéanea y de segundo plano a la que
cada vez se le da menos prioridad. Debido a lo anterior nace la idea de los alimentos procesados,

pensados como una herramienta clave para ahorrar esfuerzos, tiempo y energia *’. Segn célculos
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de Euromonitor International, procesados por Invest (Agencia de promocion de inversiones en
Bogota, Colombia), el consumo de estos alimentos crecera en los proximos tres afios en un 40%
18 y se invertira un poco menos del doble de dinero en la obtencion de esos productos; es decir que
se pasara de 23 mil millones de dolares a 30 mil millones de délares, como se muestra en la Figura
1.
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Figura 1: Ventas de alimentos procesados en Colombia (2009-2019). Fuente: (4). 2016.

De hecho, en el nuevo informe: Alimentos y bebidas ultra procesadas en América Latina:
tendencias, efectos sobre la obesidad, e implicaciones para las politicas publicas se evidencié que
del afio 2000 al 2013 las ventas per capita de los productos procesados aumentaron un 26,7% en
los paises de América Latina, mientras que en América de Norte disminuyeron en un 9,8%.
Aunque Colombia se encuentra solo por encima de Bolivia, Perll y Ecuador, respecto a los 13
paises evaluados en el informe, el incremento en las ventas de productos y bebidas procesadas en
todos los paises de América latina es innegable. Se concluy6 ademas que en México y Chile, los
datos relacionados con el aumento del consumo de alimentos procesados estuvieron vinculados

fuertemente con el aumento del peso corporal *°.

Carlos Monteiro, profesor de la Universidad de Séo Paulo en Brasil, sefiala que "el rapido aumento
en el consumo de productos alimenticios y bebidas procesadas, es la principal causa dietética del

aumento rapido y simultaneo de la obesidad en todo el mundo" %°.



De acuerdo a los resultados de la ENSIN (Encuesta Nacional de la Situacion Nutricional en
Colombia) 2010, se identificd que los alimentos procesados ademas de ser considerados una alta
fuente de sodio, son consumidos semanalmente por el 73,6% de la poblacion entre 5 y 64 afios.
Los alimentos de paquete también hacen parte de la alimentacion del 69,6% de los colombianos y

son preferidos en mayor medida por nifios y jovenes 2L,

La alta publicidad que se realiza a los alimentos procesados es uno de los factores que aumenta el
problema. La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) elabor6 un plan de accion mundial para
la prevencion y el control de las enfermedades no transmisibles (diabetes, hipertension y obesidad)
2013-2020, en el que propone la restriccion de la publicidad de alimentos y bebidas no alcohdlicas

dirigida a los nifios 2.

Con relacion a lo anterior se crea la necesidad de consumir alimentos saludables que aporten mayor
cantidad de nutrientes a la dieta, que sean bajos en calorias y no excedan los niveles de grasas y
carbohidratos estimados, La empresa Colombina S.A. (Valle del Cauca, Colombia), afirma que el
portafolio de productos con beneficios ha aumentado, pues nuevos publicos estdn demandando

alimentos libres de az(car, sin colorantes, aditivos, ni saborizantes 2.

Mientras tanto, en el sector hortofruticola, el consumo per cépita promedio mundial de hortalizas

paso de 78.6 kilogramos a 117 kilogramos al afio entre 1992 y 2005.

De acuerdo a Figura 2, en el 2004 el consumo nacional aparente de hortalizas fue de 45 toneladas;
es decir, que cada colombiano consumié mas de un kilo al afio. Aunque esta cifra es muy baja, el
incremento en el consumo de hortalizas ha venido creciendo a una tasa promedio anual de 49%
desde el afio 2000.
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Figura 2: Produccion, importaciones, exportaciones y consumo aparente de hortalizas
procesadas en toneladas. Fuente (10). 2013.

De acuerdo con diversos andlisis de tendencia en el consumo realizado en el afio 2005, segun la
CCI (Corporacién Colombiana Internacional), la preferencia en el consumo esta orientada a los
productos frescos, organicos, con bajos niveles de aditivos, sal, azlcar y grasas saturadas. De igual

forma se destacan los alimentos convenientes, que incluyen aquellos listos para consumir 24,

La demanda en la categoria de alimentos saludables o0 minimamente procesados es muy dinamica,

afirma el presidente de Almacenes Exito (Colombia)?2.

En Latinoamérica, los conceptos “bio”, “eco”, y “organico” acompafian cada vez mas a los
alimentos, y los consumidores se preocupan mas por examinar las etiquetas que llevan los
productos. Existe un gran interés por comer sano, bajo en grasas y elegir alimentos minimamente
procesados, que ademas provengan de una produccion donde el comercio justo sea protagonico 2.
El propdsito de los alimentos minimamente procesados es proporcionar al consumidor un producto
horticola (en su mayoria frutas u hortalizas), muy parecido al fresco, con una vida Gtil prolongada,
manteniendo una solida calidad nutritiva y sensorial y garantizando la seguridad de los mismos 3.
Sin embargo, el mayor problema de la comercializacién de productos minimamente procesados
radica en su conservacion, debido a los dafios fisicos ocurridos en los tejidos vegetales durante el
proceso; estos dafos aceleran el proceso metabdlico, provocando deterioro de las caracteristicas
sensoriales, pérdida de nutrientes y desarrollo de microorganismos que afectan directamente la
calidad y acortan la vida util del producto. Para evitar lo anterior, es vital contar con un sistema de

envasado adecuado, que garantice la conservacion del producto y a su vez mantenga el valor
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nutritivo e inocuo intacto. Los polimeros derivados del petroleo utilizados en la conservacion de
este tipo de alimentos como el polipropileno, el polietileno de baja densidad y el poli vinil cloruro
(PVC), aunque reunen unas excelentes condiciones de proteccién, disponibilidad, bajo costo y
muy buenas propiedades de maquinabilidad; no son totalmente reciclables y/o biodegradables y

posen serios problemas ecoldgicos *°.

Normalmente los polimeros convencionales estan
compuestos de otros quimicos como aditivos, plastificantes, estabilizantes, colorantes; entre otras
sustancias, que son indispensables para la procesabilidad del material, por esta razon emplear un
polimero utilizando 100% recursos renovables es un reto, y la tendencia mundial es utilizar cada

vez mas, una alta proporcion de recursos renovables posibles.

Diversidad de articulos de investigacion, han evaluado factores que inciden significativamente
sobre la vida atil de productos minimamente procesados: materiales de envase, envases con micro
perforaciones, atmodsferas modificadas, absorbedores de etileno, recubrimientos comestibles, entre
otra cantidad de factores evaluados para prolongar la vida util de estos alimentos. Sin embargo,
estas iniciativas apuntan hacia la conservacion individual de las hortalizas, mas no a la mezcla
entre ellas; lo anterior se encuentra soportado en la tabla 1, donde se observan algunos estudios

recientes de conservacion de alimentos IV gama o Minimamente Procesados.

Tabla 1 Estudios recientes sobre conservacion de alimentos minimamente procesados o 1V
gama. Tabla elaborada por la autora Susana Rios Echavarria. 2017

TITULO FUENTE SISTEMA DE ENVASADO

Se utilizaron los siguientes envases:

A. Polietileno + Nylon.
B. PD961.
C. PET.
Advanced graphic D. PVC.
Communications,
Preservacion de lechuga iceberg fresca Packaging Technology Y las siguientes proporciones de gases:

cortada, envasada en atmésfera and materials.

modificada Yanxin Xu P1=3%02y 10% CO2
Xiangning Chen 2015. P2 =10%02y 17%CO2
China % P3 =20%02 y 30% CO2

Al finalizar el estudio se evidencié que la proporcion

de gases P1, combinada con el material

prolongaron la vida Gtil de la lechuga de 5 a 14 dias,

almacenadas a 4°C.




Modelacion de la tasa de respiracion del
brécoli minimamente procesado.
(Brassica rapa var. sylvestris) para
diseio de envasado en atmosfera
modificada

Desarrollo de malos olores en espinaca
baby envasada en atmosfera modificada:
Un problema sin resolver

Disefio de envase con atmdsfera
modificada equilibrada (EMAP) para
frutas y vegetales frescos con el uso de
microperforaciones en film de &cido
Polilactico (PLA)

Aplicacion de atmdsfera modificada
€como una aproximacion a la seguridad
de frutas frescas y hortalizas cortadas:
una revision

Efecto de envasado con atmosfera
modificada con alto oxigeno sobre el
crecimiento microbiano y la calidad
sensorial de productos frescos cortados

Bajos niveles de oxigeno y exposicion a
la luz afectan la calidad de la lechuga
romana fresca cortada

International Journal of
Food Science and
Technology Elena
Torrieri, et al, 2010.
Italia 2’

Postharvest  Biology
and Technology Juan
A. Tudela, et al, 2013

Espafia 2

Postharvest  Biology
and Technology
Antonis Mistriotis, et
al, 2016 Grecia ?°

Trends in Food Science
and Technology M.
Oliveira, et al, 2015.
Esparfia %

International Journal of
Food  Microbiology.
Liesbeth Jacxsens et al,
2001. Bélgica.

Postharvest
and Technology.
Ascension  Martinez-
Sanchez et al, Espafia.
2011.%

Biology

En brdcoli se utilizaron las siguientes mezclas:
a) 3%02/15%C02
b) 21%02/20%C02

Utilizando OPP (Polipropileno Orientado)

La tasa de respiracion con menores valores se obtuvo
a una atmosfera de 3%02 y 15% CO2
Se utilizaron los siguientes sistemas de envasado:
a) 1%02y 11% CO2
b) 1% O2 con Ca(OH)2 como absorbedor de
C0o2
c) 10%02y 9%CO?2.

Utilizando polipropileno con una macro perforacion
de 2 mm de didmetro. Se concluyé que la muestra
con la proporcién de gases a), redujo su vida Util, por
el desarrollo de malos olores fuertes.

Se utilizé un sistema de envasado de atmosfera
modificada en equilibrio a partir del calculo de las
tasas de respiracion del Tomate cherry utilizando
OPP  (Polipropileno orientado) y PLA con
microperforaciones.

Al finalizar el estudio se concluyé que la alta
permeabilidad al vapor de agua del PLA comparados
con la permeabilidad de films convencionales,
permite desarrollar un sistema de envasado con
condiciones dptimas de humedad relativa

Se evaluaron de manera independiente tres
diferentes variedades de lechuga, espinaca, fresa y
zanahoria; utilizando diversas mezclas de gases. Asi
mismo, se utilizaron atmosferas activas y pasivas
empleando materiales de envasado con alta, mediana
y baja barrera a los gases, para facilitar el equilibrio
atmosférico

Se evalué repollo morado, champifiones y Apio nabo
en las siguientes mezclas de gases

a) 3%02/5%C02 Balance N2
b) 02>70%

Se utiliz6 Polipropileno Biorientado

Atmosferas con alto contenido de O2 se encontraron
efectivas para inhibir el pardeamiento enzimatico,
también se observé una reduccién en el crecimiento
de levaduras.

Se evalud lechuga romana fresca cortada, con una
concentracion de O2 de 0,5-2 KPa. Se expusieron las
muestras a 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad a
4°C para observar cdmo afectaba la luz, se midieron
cambios en la tasa de respiracion, composicion del




Como la tasa de respiracion de la lechuga
minimamente procesada es afectada por
el envase

Estandarizacién de las condiciones de
proceso de zanahoria (Daucus Carota) y
lechuga (Lactuca sativa) como
productos minimamente procesados
refrigerados (MPR) obtenidos a partir de
cultivos convencionales y organicos en
la empresa JC Asociados

Journal  of  Food
Engineering M.A. Del
Nobile et al, Italia.
20063

Tesis de grado
Ingenieria de

alimentos. Universidad
De La Salle, Bogota.
Diana lzquierdo et al,
2006. Colombia®

gas en el espacio de cabeza, calidad sensorial, color,
y pérdida de Vitamina C.
Lechuga crespa y romana fueron evaluadas en tres
diferentes polimeros;

a) PF1 Poliolefina

b) PF2 Poliolefina

c) BF Biodegradable

La mas baja actividad respiratoria fue encontrada
para el film PF1. La variacion de color no fue
significativa para ninguno de los films.

Se evaluaron caracteristicas de calidad de zanahoria
y lechuga minimamente procesadas, obtenidos a
partir de cultivos organicos y convencionales.

Se utilizé la siguiente mezcla de gases
5%02/5%C02/90%N2

El material utilizado fue BOPP y las muestras fueron
almacenadas a 4°C durante 2 dias.

Se observd que siempre los vegetales provenientes
de cultivos organicos mostraron mayor calidad en
cuanto a los descriptores sensoriales, frescura, sabor
y olor.

Evaluar los factores que inciden sobre la vida util de mezclas de hortalizas, es una
necesidad importante para el sector, y un gran reto; pues los procesos fisiolégicos que
encierra cada hortaliza, difieren ampliamente en relacion a su tasa de respiracion,
traspiracién, y produccion de etileno. Ademas, el impacto generado desde el componente
sensorial influye de manera significativa en la determinacion de mezclas entre hortalizas,

pues pone en juego la aceptacion del consumidor.

Ofrecer mezclas de hortalizas minimamente procesadas provenientes de cultivos
agroecoldgicos, conservadas bajo un sistema de envasado que garantice el equilibrio
atmosférico utilizando un material apropiado; es una alternativa a un mercado que brinda
pocas opciones para satisfacer la necesidad actual de los consumidores, que exigen
alimentos saludables en un medio laboral acelerado, y del medio ambiente, que reclama
procesos mas amigables para disminuir sus indices de contaminacion y preservar sus

recursos. Ademas, esta investigacion abre las posibilidades a nuevos estudios relacionados



a la conservacion de mezclas de hortalizas minimamente procesadas, considerando que hay

diferencias en cada una de ellas en cuanto a sus procesos fisioldgicos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de un biopolimero en la vida Gtil de mezclas de hortalizas minimamente

procesadas, provenientes de cultivos agroecoldgicos, envasadas en atmosfera modificada.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas sensoriales y tasa de respiracion de nueve hortalizas
organicas minimamente procesadas provenientes de cultivos agroecoldgicos.

e Establecer por modelamiento matematico, la proporcion de gases para mezclas de
hortalizas minimamente procesadas, en funcion de su dinamica respiratoria.

e Evaluar estabilidad microbioldgica, fisicoquimica y sensorial de mezclas de
hortalizas minimamente procesadas, envasadas en biopolimero y polimero
convencional, usando atmosfera modificada.

e Estimar la vida Util sensorial del mejor tratamiento, utilizando la metodologia de

punto de corte.

-10-



2. MARCO TEORICO

En Colombia se pierden y se desperdician un equivalente a 34% de la oferta total nacional
disponible de alimentos, el 62% de esa pérdida y desperdicios corresponden a frutas y

verduras, y el 25% a raices y tubérculos *°.

La disminucion de la pérdida y desperdicios de alimentos es actualmente un propdsito
mundial descrito a partir de los objetivos de desarrollo sostenible ideados en el afio 2015
por la Organizacién de las Naciones Unidas en compafiia con lideres mundiales, con el fin
de erradicar la pobreza, disminuir el hambre y cuidar el planeta; estos objetivos tienen un

plazo de alcance de 15 afios y hacen parte de la agenda de desarrollo sostenible *¢.

Una de las soluciones que ayuda a combatir las pérdidas y los desperdicios es la
agroecologia, ademas de preverse como una alternativa nutritiva e inocua. La Alianza por
la Soberania Alimentaria en Africa, desarrollé en el 2013 una herramienta donde analiz6
el impacto generado por 50 estudios en los que se utilizaba la agroecologia, con respecto a
los objetivos de sostenibilidad mundial, y encontr6 que la agroecologia aporta
positivamente a 10 de los 17 objetivos de sostenibilidad *’. Ciudades y comunidades
sostenibles, produccion y consumo responsable, accién por el clima y vida de ecosistemas
terrestres; son algunos de los objetivos de sostenibilidad a los que le apunta el desarrollo

de sistemas agroecoldgicos y la ONU (Organizacion de las Naciones Unidas).

Los costos de produccion también hacen parte de la sostenibilidad empresarial y ambiental.
Contrario al pensamiento de muchos, las tecnologias aplicadas para la conservacion de los
cultivos organicos son de menor costo comparadas con las utilizadas en cultivos
convencionales, afirma Siembra Viva; Colombia, “’el costo de la mano de obra requerida
en un sistema de produccion organica no supera los costos de los insecticidas, plaguicidas
y otros abonos quimicos utilizados para la produccion convencional’’3. Aunque los
rendimientos en la produccién organica son alrededor del 30% menores comparados con
los cultivos convencionales, en los primeros afios; estos rendimientos aumentan
gradualmente con el tiempo debido a las mejoras de la capacidad y fertilidad del suelo %,

fendmeno conocido como transicidn, este fendmeno se da al cabo de dos afos de tener una
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produccidn organica estable y su rendimiento llega a alcanzar el mismo rendimiento de un

sistema de cultivo convencional.

En Colombia, el volumen del mercado para alimentos organicos en el sector de ventas al

por menor estuvo entre 2 y 3 millones de ddlares en el 2010.

El mercado de productos organicos tiene un pablico significativo latente interesado en este
tipo de productos, bien sea por su calidad, confiabilidad, sabor, propiedades o por causar
un menor impacto medioambiental. En 2013 el mercado de productos agroecologicos en

Colombia creci6 en ventas un 4,98% “°.

En el estudio global sobre salud y bienestar realizado por Nielsen Company, en Enero de
2015, se evidencia el porcentaje de peso que se le da a cada atributo de salud (ingredientes
provenientes de fuentes sostenibles, organicos o ingredientes locales) sobre la decision de

compra, como se observa en la tabla 2 4,

Tabla 2 Estudio estadistico Proexport-Sippo. Fuente 39. 2015.

Q SUSTAINABLE MO on | ewom | wmen | AN | Jeme
~ ~ e ~ . ~
INGREDIENTS SOURCED
SUSTAINABLY/FAIR TRADE 43% 26%
ORGANIC 36% 33%
LOCAL HERBS/INGREDIENTS 27% 33%

Los productos organicos son considerados un atributo de salud para el consumidor de
América latina dentro del concepto de sostenibilidad con un peso del 45% sobre la decision
final de compra. Este valor refleja que Ameérica latina esta por encima de los demés
continentes con respecto a la importancia que los consumidores le dan a los productos

organicos en la decision final al momento de comprar.

En un estudio realizado desde la Universidad del estado de Florida y la Universidad de
Michigan (USA) en 2014, se comprobd mediante una prueba de preferencia, que los
consumidores adquieren alimentos organicos no solo por su utilidad o beneficios

personales que generan, sino también por sus beneficios sociales, debido a que las personas
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creen en los beneficios de la agricultura organica como una cultura que impacta los

comportamientos sociales de las personas positivamente 42,

El consumo de este tipo de alimentos se trata de un movimiento que va creciendo y va
acompafiado de preferencias especificas sobre lo que debe 0 no contener un alimento al
pensar en la salud y el bienestar antes de ser consumido “3. En investigacion realizada con
5 hortalizas (zanahoria, lechuga, espinaca, repollo, papa) se compard la calidad nutricional
de vegetales organicos con vegetales de cultivo convencional, y se encontré que los
cultivos organicos contenian significativamente mas vitamina C, hierro, magnesio, fésforo
y menos nitratos que los cultivos convencionales. Se encontraron ademas menores
cantidades de algunos metales pesados en los cultivos organicos en comparacion con los

convencionales

América Latina y el Caribe, retnen entre el 17% y el 20% del comercio mundial de los
productos orgénicos. La Corporacion Interamericana de Inversiones menciond en el boletin
CRHOY (Costa Rica Hoy) que un cuarto de la tierra cultivable para productos organicos

se encuentra en Latinoamérica, especialmente Argentina, Brasil y Uruguay “.

A esto es importante sumarle el tema de conservacion y envasado, el cual se presenta como
otra alternativa a la disminucion de pérdidas y rendimientos, ademas le aportan un valor

agregado a la comercializacion del producto final.

Los alimentos minimamente procesados o0 cuarta gama, son una tendencia mundial y el
reto para la mayoria de las comercializadoras de estos productos es ofrecerlos a partir de
cultivos organicos; sin embargo, aunque en Colombia el auge del consumo de los alimentos
minimamente procesados crece lentamente, la region no ha presentado un gran crecimiento
en la industria procesadora de estos alimentos. Diferente es la situacion que se vive en los
paises europeos y en Norteamérica. En el Reino Unido por ejemplo, las ventas fueron de
maés de 700 millones de euros en el 2005 y en Francia se vendieron 77.000 ton de este tipo
de productos, seguido por Italia con 42.000 ton. En Italia el 40% de las personas incluyen

alimentos minimamente procesados en su dieta *.

Como se observa en la Figura 3 la atmdsfera modificada tiene un valor agregado alto para

los alimentos minimamente procesados o IV gama (vegetales frescos, troceados, lavados y
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envasados bajo atmosfera modificada pasiva o activa y listos para el consumo). Este valor
agregado no necesariamente esta relacionado con el aumento de costos, pues el proceso de
congelacion répida individualizada (IQF) es un proceso mucho mas costoso respecto a la
implementacién de atmosfera modificada y su valor agregado no supera el de la

metodologia con atmosfera 24,

Méxirno
Plato lisio
empacado al
vacio
Hortalizas En
Alm. Modificada
Hortalizas

L —~ precocidas

refrigeradas
Variedades Horfalizas
Exdficas precortadas
Envasados en

Vidrio

Hortalizas Productos

Seleccionadas $ECOs.
Enlaiados Congelados IQF
Hortalizas —
Mini Fresoas Congelados
inimo Convencional

v

Fresco Conservas Deshidratado Congelados  Precortado Precocido

Figura 3 Niveles de agregacion de valor segun el proceso aplicado. (Fuente10). 2013

Un aspecto vital para garantizar la eficiencia en la implementacion de atmosferas
modificadas es el material de envase, el mercado mundial le ha dado gran importancia a
los productos organicos empleando envases biodegradables o facilmente reciclables y
respetuosos con el medio ambiente para atraer mas consumidores, pero esto no solo se
convierte en una estrategia de marketing, el biopolimero impacta de una manera positiva
el planeta disminuyendo la huella de carbono y reduciendo el efecto invernadero;
nuevamente caracteristicas dirigidas hacia el cumplimiento de los objetivos de
sostenibilidad mundial. Ademas de ello, la utilizacion de biopolimeros en alimentos 1V
gama es un plus que cumple una altima funcion de amigabilidad con el ambiente para
entregar un producto fresco, natural, nutritivo, inocuo y practico al consumidor y que
mantiene intacto el esfuerzo puesto en los cultivos agroecoldgicos con una migracion total

minima de componentes quimicos.

La atmoésfera modificada es una técnica para modificar la atmdsfera dentro del envase,
proporcionando una remocién de aire desde el interior, y reemplazandolo por una mezcla

de gases, para reducir el deterioro de la calidad y mejorar la vida Gtil. La mezcla de gases
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usada depende del tipo de producto. La atmdsfera gaseosa cambia continuamente a través
del periodo de almacenamiento, debido a factores tales como la respiracion del producto,

cambios bioquimicos y la permeabilidad del material de envase “°.

El envasado en atmdsfera modificada es usado para varios tipos de productos, y la mezcla
especifica de gases en cada caso, depende del tipo de producto, el material de envase y la
temperatura de almacenamiento. Si la permeabilidad del film es adaptada a la respiracion
del producto, una atmosfera modificada en equilibro es establecida en el envase, y la vida

util del producto incrementa .

La aplicacion de atmdésfera modificada utilizada en alimentos minimamente procesados o
productos frescos, consiste en alterar la atmdsfera dentro del envase, la cual es conseguida
por la interaccion natural entre la tasa de respiracion del producto, el intercambio de gases
del exterior a través del material de envase*’, y en ocasiones la mezcla de gases en el
interior; para ello, el material de envase debe ser minuciosamente seleccionado respecto a
sus propiedades de barrera y grosor. La figura 4, muestra graficamente el fenémeno de

envasado bajo atmosfera modificada en productos frescos 6,

0, co, H,0 vapour

Permeable film
TR

Condensation

4
4 y

Cooling &% 4 &
2

0, /_' H;0 vapour
'l'(espim}A *Transpiration
*Heat transfer

Figura 4 Vista gréfica del fendbmeno continuo de envasado bajo atmésfera modificada de
productos frescos. Fuente: (37). 2016

Heat transfer

Varios estudios reportan modelos aproximados para describir y predecir interacciones entre
caracteristicas fisioldgicas del producto, propiedades del material de envase y las
condiciones externas del ambiente usando ecuaciones matematicas para el disefio de una

atmosfera exitosa.

En 2010 Torrieri y colaboradores modelaron la velocidad de respiracion del brdcoli

minimamente procesado para el disefio de atmdsfera modificada 2’. Una vez calculada la
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velocidad de respiracion de la matriz, utilizaron una ecuacion tipo Arrhenius para modelar
la influencia de la temperatura sobre la velocidad de respiracion y finalmente utilizaron la
ecuacion de Michaelis-Menten para determinar la dependencia de la tasa de respiracion
sobre la composicion del gas. La tasa de respiracion fue medida a 3, 5, 7, 10, 15y 20°C
bajo diferentes composiciones del gas (1% 5% 10% 15% y 21% 0O2) y mezclas de
(20%C02 y 21% 02, y 15%C02 y 3% 0O2). Obtuvieron como primera conclusion, que
sin importar la mezcla de gases utilizada, al aumentar la temperatura de almacenamiento,
la produccion de CO2 y el consumo de O2 aumentaron; a su vez, demostraron que la
temperatura tiene mas incidencia sobre la tasa de respiracion que el incremento de la
concentracion de O2 en la atmosfera; es decir, que contenidos elevados de O2 en la
atmdsfera modificada no tienen un efecto significativo sobre la velocidad de respiracion
del producto. Por su parte, la tasa de respiracion con menores valores se obtuvo a una
atmosfera de 3%02 y 15% CO2.

Esta metodologia mantiene su veracidad siempre y cuando su aplicacion esté dirigida a la
conservacion de un solo vegetal u hortaliza, més no a la conservacién de mezclas entre
ellas, pues las tasas de respiracion de cada una, difiere considerablemente y la consecucién

de un ambiente o atmdsfera en equilibrio es mucho méas complejo.

Diversos estudios han comprobado la atmésfera 6ptima y algunos materiales de envasado
ideales para prolongar la vida atil de hortalizas minimamente procesadas en su
conservacion individual, pero no de mezclas de ellas, que es el objeto de estudio de este
proyecto de investigacion. Existe poca informacion sobre las mezclas de gases
direccionadas hacia la conservacién de mezclas de hortalizas, sin embargo, los sistemas de
envase que estan definidos para cada hortaliza en particular, permiten un acercamiento
hacia el modelamiento de mezclas de gases para la conservacion de mezclas de hortalizas

que tienen un comportamiento diferente desde el punto de vista fisioldgico.

Por ejemplo en el 2013, investigadores del grupo de investigacion CEBAS en Espafia y de
la Universidad de California en Estados Unidos, evaluaron 3 tipos de atmosferas para
observar el comportamiento de espinaca baby en relacion a su vida util, y a la produccion
de malos olores; bajo O2 con CO2 (1%02 y 11% CO2), bajo O2 sin CO2 (1% 0O2), con
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Ca(OH)2 como absorbedor de CO2 y moderado O2 con CO2 (10%02 y 9%C02); con el
mismo material pero con una macroperforacién de 2mm de didmetro. Todas las muestras
se almacenaron en films de Polipropileno 28. Al final del estudio encontraron que las
muestras almacenadas en atmdsfera modificada con bajo O2 y CO2 (1%02 y 11% CQO2)
redujeron su vida util, por el desarrollo de malos olores, esta proporcion se acerca a los
valores utilizados por Torrieri en 2010, para el almacenamiento de brocoli, la cual resultd
como la mejor opcion para la prolongacion de vida util. Sin embargo, los investigadores
esparioles afirman que la problemaética del desarrollo de malos olores en espinaca esta ain
sin resolver, pues envases poliméricos con perforaciones pueden disminuir la presencia de
malos olores pero reducir su vida atil, mientras que envases sin perforaciones pueden

alargar su vida util pero incrementar la presencia de malos olores.

También en 2015, investigadores de la Universidad de agricultura en Beijing, China 2°
estudiaron el efecto del envase en atmosfera modificada para lechuga iceberg fresca
cortada con diferentes materiales de envase: A. Polietileno + Nylon. B. PD961. C. PET. D.
PVC. Y diferentes proporciones de gases. Proporcion 1 (P1 = 3%02 y 10% CO2) (P2 =
10%02 y 17%C02) (P3 =20%02 y 30% CO2). Al finalizar el estudio se evidencié que la
proporcion de gases P1. (P1 = 3%02 y 10% CO2), combinada con el material A.
Polietileno + Nylon prolongaron la vida Gtil de la lechuga de 5 a 14 dias, almacenadas a
4°C.

El almacenamiento en atmosfera modificada de los vegetales y hortalizas en general de
manera individual estd ampliamente estudiado, inclusive se encuentran revisiones donde

es posible conocer mezclas de gases ideales para vegetales frescos cortados®.

La tabla 3 muestra diferentes tipos de atmdsfera aplicada a distintas hortalizas, y aunque
los niveles de O2 la mayoria de las veces estan por debajo de los niveles de CO2, las
proporciones son muy variables entre cada hortaliza, y es dificil establecer las atmosferas

adecuadas para una mezcla entre dos o mas hortalizas.
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Tabla 3 Recomendaciones de almacenamiento en atmésfera modificada para frutas y
vegetales frescas cortadas. Fuente: (18). 2015.

Product Temperature (*C)  Atmosphere

0z (%) €Oz (%)

Fresh-cut Vegetables

Broccoli 0-5 2-3 6-7
Shredded cabbage 0-5 5-75 15
Shredded, sticks or sliced carrots 0-5 -5 15-20
Sliced leek 0-5 5 5
Chopped butterhead lettuce 0-5 1-3 5-10
Chopped green leaf lertuce 0-5 05-3  5-10
Chopped or shredded iceberg lettuce  0-5 0.5-3 10-15
Chopped red leaf lettuce 0-5 0.5-3 10-15
Chopped romaine lettuce 0-5 0.5-3 5-10
Sliced mushrooms 0-5 3 10
Sliced or diced onion 0-5 2-5 1015
Diced peppers 0-5 3 5-10
sliced or whole-peeled potato 0-5 1-3 6-9
Sliced rutabaga 0-5 5 5
Cleaned spinach 0-5 0.8-3 810
Sliced tomato 0-5 3 3
Sliced zucchini 5 025-1 -
Fresh-cut fruits

Sliced apple 0-5 <1 -
Cubed cantaloupe 0-5 3-5 6-15
Cubed honeydew 0-5 2 10
Sliced kiwifruit 0-5 2-4 5-10
Sliced orange 0-5 14-21 7-10
Sliced peach 0 1-2 5-12
Sliced pear 0-5 05 =10
Sliced persimmon 0-5 2 12
Arils (seed coating) pomegranate 0-5 — 1520
Sliced strawberry 0-5 1-2 5-10

Diversas fuentes, afirman que atmdsferas modificadas en equilibrio, contienen entre un 2-
5% de O2y 3-8% de CO2. Estos valores reducen la degradacion de la clorofila, disminuyen

el crecimiento de microorganismos y retardan el pardeamiento enzimatico*,>

Pero existe otra metodologia basada en el disefio de envasado para conseguir un equilibrio
atmosférico combinando las propiedades del material de envase y la tasa de respiracion del
producto sin utilizacién de mezclas de gases, algunas fuentes e investigadores la llaman
atmdsfera modificada en equilibrio #”. Y solo es utilizado en productos frescos, como frutas
y hortalizas, pues gracias a su tasa de respiracion es posible lograr el equilibrio con el

medio ambiente que lo rodea.

Otro estudio de envasado en atmdsfera modificada en equilibrio fue disefiado en 2016 en
Grecia por investigadores de la Universidad de la Agricultura de Atenas en compafiia de
investigadores del Instituto de ciencias de produccion de alimentos de Italia®, sin embargo
afirman que los resultados utilizando envases plasticos convencionales tienen una
incidencia seria en el medio ambiente, por tanto reemplazaron estos envases
convencionales por PLA. Evaluaron tres tipos de PLA combinado con micro perforaciones
estudiadas a través de simulaciones numéricas en 3D para tomate cherry y duraznos, por

separado. Al finalizar el estudio se concluyo que la alta permeabilidad al vapor de agua del
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PLA comparados con la permeabilidad de films convencionales, permite desarrollar un
sistema de envasado con condiciones optimas de humedad relativa para los productos
almacenados. Una humedad relativa dptima permite prolongar la vida util, evitando el
crecimiento de mohos y levaduras y bacterias mesofilas.

La consecucion del equilibrio atmosférico dentro del envase sin utilizar atmosfera
modificada es una alternativa que se torna interesante para determinar si existe una
incidencia significativa de la atmosfera modificada sobre la conservacion del producto,
claramente existe una dependencia de la vida Gtil con del tipo de material polimérico usado,

y el tipo de producto a envasar.

Los pocos estudios encontrados sobre mezcla de vegetales no realizan ningun
modelamiento matematico para definir la mezcla de gases utilizada, por el contrario,

utilizan mezclas comerciales o definidas en la literatura o estudios anteriores.

En 2013 investigadores de la Universidad de Sao Paulo en Brasil, investigaron el potencial
de crecimiento de Salmonella y Listeria Monocytogenes en mezclas de lechugas listas para
el consumo y coles® . El estudio se realizd en atmésfera modificada y en envases con macro
perforaciones. La mezcla de gases evaluada contenia 5% O2, 15% COz y 80%No, y fue
elegida como la méas usada para vegetales listos para el consumo en la mayoria de las
industrias en el estado de Sao Paulo, Brasil. EI material de envase utilizado fue
polipropileno Biorientado (BOPP) como capa externa y una estructura coextruida de
polietileno de baja densidad lineal y polietileno de baja densidad como capa interna. Las

muestras fueron almacenadas a 7°C y por 6 dias.

Al finalizar el estudio se concluy6 que el potencial de crecimiento de cepas de Salmonella
y Listeria Monocytogenes fue mayormente inhibido cuando los vegetales fueron envasados
en film con perforaciones; es decir, en ausencia de atmosfera modificada a 7°C. Los
investigadores afirman que diversas investigaciones indican que la supervivencia vy el
crecimiento de cepas de Salmonella y Listeria Monocytogenes son favorecidas bajo
condiciones de atmosfera modificada, debido al efecto bacteriostatico del CO2 sobre la
microbiota antecedente, lo que conduce a la prevalencia de patdgenos alimentarios. Sin

embargo, este comportamiento podria ser contrarrestado realizando un efectivo proceso de
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limpiezay desinfeccidn y pretratamientos adecuados, que permitan el control del desarrollo

de microorganismos patdgenos.

En 2011, investigadores griegos, evaluaron la incidencia de atmosfera modificada en
cuanto a la calidad sensorial y microbioldgica de dos tipos de lechuga y compararon el
comportamiento de un tipo de lechuga almacenada de manera individual y el
comportamiento de la mezcla de ellas almacenadas en un mismo contenedor, utilizaron dos
diferentes mezcla de gases M1: 5% O, 10%CO2 M2: 2% O, 5% CO. y una muestra
control, con aire 2, Obsérvese que los valores son muy similares a los revisados en las
investigaciones anteriores. Transcurridos 10 dias de almacenamiento, los analisis
microbiologicos mostraron que los altos contenidos de CO; creados en ambas atmdsferas
a lo largo del almacenamiento, inhibieron el crecimiento de microorganismos mesoéfilos y
psicrofilos, ademas el color se retuvo mejor bajo la presencia de atmésfera modificada
comparada con la muestra control. Ademas, se observo que la vida datil de la lechuga
almacenada de manera individual se extendio 4 dias mas, es decir 14 dias en total con la
atmosfera M1, mientras que la mezcla de hojas tuvo una vida util de apenas 9 dias con la

misma mezcla.

El hecho de que el contenido de CO> favorezca o no el crecimiento de microorganismos y
altere la vida dtil del producto, es un punto controversial; sin embargo, no se debe pasar
por alto la importancia de las condiciones higiénico-sanitarias durante la manipulacion del
producto, y los tratamientos previos que ayudan a su conservacion, asi como las
condiciones 6ptimas del sitio de almacenamiento; entre otros aspectos de inocuidad que
hacen que se favorezca el ciclo de vida del producto. Sin embargo, es importante tener en
cuenta y observar de cerca cdmo es el comportamiento microbioldgico del producto en esta
investigacion, respecto a los contenidos de CO2, no como un objetivo de la misma; sino
como un enriguecimiento a la literatura para aportar un poco mas de luz a este controversial

punto.

Con respecto al estado de Colombia en cuanto a investigacion sobre conservacion de
vegetales, en 2013, Alejandro Escobar Hernandez en compaiiia de la Universidad Nacional

de Colombia y la Fundacion INTAL, evaluaron una mezcla de brocoli, coliflor, zuchini,

-20-



chayote y zanahoria utilizando dos mezclas de gases, 1) 5%0; / 5%CO, / 90%N, 2)
Ambiente normal: 21%0,/ 0,04 CO2/ 78%N2/ 0,96% Otros gases. El primero se empacd
en bandeja PET laminada con pelicula BOPP/PEBD (Polietileno de baja densidad) y el
segundo en bandejas tipo cartera sin atmdsfera, las muestras fueron almacenadas durante
12 dias a 4°C y 95%HR?. Al final del estudio las bandejas con inyeccion de atmdsfera
modificada tuvieron una vida util de 5 dias y la tasa de produccion de CO; fue mayor en

este mismo sistema de envasado lo cual influy6 en la mayor pérdida de peso.

Del trabajo de Alejandro Escobar se observa que ha reportado un valor de 5 dias, el menor
valor para vegetales envasados en atmdsfera modificada, comparado con los estudios
revisados hasta ahora. Una de las razones de este resultado es la no utilizacion de una
hortaliza individual sino la mezcla de ellas, la cual era demasiado variada y compleja en

cuando a la diferencia en las tasas de respiracion de cada vegetal®.

En otra investigacion realizada en Colombia, en la ciudad de Bogota, en 2006, como tesis
de pregrado de la Universidad de La Salle, por Diana lzquierdo y colaboradores,
compararon las caracteristicas de calidad de zanahoria y lechuga provenientes tanto de
cultivos orgénicos como convencionales, envasados en atmoésfera modificada, vy
concluyeron que siempre los vegetales provenientes de cultivos organicos conservaron

mejor sus propiedades organolépticas de frescura, sabor y aroma 34,
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3. METODOLOGIA

3.1. Materiales y métodos

3.1.1. Procedencia de las hortalizas

Las hortalizas, cultivadas en La Ceja, La Unién, Envigado y Marinilla (Antioquia,
Colombia) fueron suministradas por la empresa Siembra Viva S.A.S (Medellin, Colombia)
envasadas de manera individual en bolsas de Polipropileno. Fueron transportadas
refrigeradas al Instituto de Ciencia y Tecnologia Alimentaria —INTAL (Medellin,
Colombia), para luego ser almacenadas en cava de refrigeracion a una temperatura de

3+1°C hasta el momento del procesamiento.

3.1.2. Acondicionamiento de las hortalizas

Todas las hortalizas fueron seleccionadas y lavadas utilizando solucion de Degratec 25 a
200 ppm y desinfectadas utilizando una solucion de Citrosan a una concentracion de 200
ppm, dejando actuar durante 15 minutos, este procedimiento se realiz6 dos veces.

Las hortalizas de hoja (lechuga romana, lechuga crespa, rugula, kale, repollo y espinaca)
fueron deshojadas descartando las hojas de la superficie y se utilizaron las hojas enteras,
las hojas de kale y espinaca fueron separadas de su tallo. Las hortalizas de raiz fueron
lavadas, estregadas con cepillo, peladas, y se sometieron a un proceso mecanico de corte
mediante una cortadora marca CA-301 (SAMMIC, Azcoitia, Espafia); la zanahoria fue
cortada en julianas y la remolacha en cubos. El tomate cherry fue lavado con abundante
agua y se utilizd entero. Una vez lavadas y desinfectadas, las hortalizas fueron
centrifugadas en un escurridor de verduras ES 200 (SAMMIC, Azcoitia, Espafia), operando

a una velocidad de 300 rpm durante 5 minutos.
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3.1.3. Determinacidn de las caracteristicas sensoriales, medicion de la actividad

respiratoria y calculo de la tasa de respiracion

3.1.3.1. Panel de jueces

La elaboracion de fichas técnicas sensoriales se llevd a cabo por parte del panel entrenado
del grupo de Investigacion en Analisis Sensorial de la Universidad de Antioquia, en el
laboratorio de Andlisis Sensorial ubicado en la Escuela de Nutricion y Dietética (Medellin,
Colombia); bajo unas condiciones de temperatura de 23°C y humedad relativa de 73%. El
laboratorio cuenta con un area de trabajo en grupo, segun las condiciones estipuladas por
la NTC 3884:1996 3. 5 jueces entrenados definieron los descriptores mas representativos
de cada atributo a evaluar: apariencia, color, olor, sabor y textura; por medio de la
metodologia de consenso segln la GTC 165 >* y utilizando el vocabulario propuesto por la
NTC 3501 . Ademas, se fijo el color de cada una de las hortalizas de acuerdo a la carta

de color Pantone ®.

3.1.3.2. Medicién de la actividad respiratoria

La actividad respiratoria se realizd segin la metodologia propuesta por Belay, 2016 °
utilizando un sistema cerrado. Para ello se usaron frascos de vidrio de 540 ml, adquiridos
en la empresa Distribuidora Cordoba S.A.S. (Medellin, Colombia), que fueron
acondicionados con septum de caucho en sus tapas. Los frascos se lavaron previamente
con una solucién de Degratec 25 y se desinfectaron con una solucion de Penta Quat
(amonio cuaternario) a una concentracion de 400 ppm, utilizando un tiempo de contacto
de 10 minutos, posteriormente se enjuagaron con abundante agua y se secaron.

Las hortalizas lavadas y desinfectadas fueron dispuestas en los frascos de vidrio hasta la
mitad de su capacidad, se registré el peso del material dentro del frasco y el peso del frasco
vacio, utilizando una balanza granataria (Marca Ohaus PA 214, Pioneer México). Las
hortalizas se almacenaron a unas condiciones de temperatura de 3£1°C y a 95% de

humedad relativa, durante el tiempo de medicion de actividad respiratoria.
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Los cambios en la composicion atmosférica interna se midieron a traves del septum fijado
en las tapas de los frascos de vidrio, con un intervalo de 90 minutos, durante 5 a 9 dias de
almacenamiento, utilizando un analizador de gases Chek Point Oz (PBI Dansensor. Mocon
Europe A/S Dansensor Ringsted, Dinamarca). La actividad respiratoria de los vegetales
procesados se expresO en términos de porcentaje de consumo de Oz y porcentajes de
produccion de CO». Los datos fueron tomados por triplicado hasta que se presentaron dafos

sensoriales avanzados en las hortalizas, visibles a través de los frascos.

3.1.3.3. Célculo de la tasa de respiracion

La tasa de respiracion se calculd utilizando las concentraciones de gases halladas en la
actividad respiratoria, con la formula de sistema cerrado descrita por Belay*. Tanto para

consumo de oxigeno como para produccion de didxido de carbono.

(YCO,f~YCO2i)+V S
lOO*M*(tf—ti)

YO,¢—YO *V
(Y024 2tf) f; RCO,
100*M*(tf—ti)

RO,

Donde YO, — YOy son las concentraciones de oxigeno inicial y final y YCOp: s —

YCO0,; son las concentraciones de dioxido de carbono final e inicial en cada tiempo. Vf es
el volumen libre ocupado dentro del envase. M la masa del producto y t — t; los tiempos

final e inicial de la medicién.
3.1.3.4. Ajuste a modelo de cinética enzimatico Michaelis-Menten

El ajuste de los datos experimentales obtenidos de la tasa de respiracion se realizd
utilizando el modelo de cinética enzimética de Michaelis-Menten, tal como lo hizo Lee y

colaboradores, 1996°.

Vm [0,]

K, + (1 +[Ck—0iz]> « [0,]

T =
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Donde para el consumo de Oz y produccién de CO2, Vm es la velocidad maxima de
respiracion en mLKgh, Km la constante de Michaelis-Menten (%02) y Ki la constante
de inhibicién (%CO2). El ajuste se realiz6 en Microsoft Excel utilizando el complemento
Visual Basic 2010.

3.1.4. Establecimiento de la proporcién de gases para cada mezcla de hortalizas

3.1.4.1. Fijar mezclas de hortalizas

Se establecieron 4 mezclas de hortalizas segin estudios de mercadeo que desarrollo la

empresa Siembra Viva S.A.S

MEZCLA A. Kale, lechuga romana, tomate cherry

MEZCLA B. Rugula, repollo, lechuga crespa, zanahoria.

MEZCLA C. Lechuga crespa, zanahoria, tomate cherry y espinaca.
MEZCLA D. Lechuga romana, kale, remolacha, zanahoria y tomate cherry.

3.1.4.2. Determinacidn de concentraciones de oxigeno y dioxido de carbono

La determinacion de concentraciones de oxigeno y didxido de carbono se realizé utilizando

el sistema de ecuaciones diferenciales propuesto por Hayakawa y colaboradores 1975°.

d[OZ] — 100 SPOZ (0'21_[02]/100)p _ ZWI:TOZI: d[COZ] — 100 SPCOZ (0’00_[C02]/100)p _ ZWiTCOZi
dat VL 14 dt VL %4

El sistema de ecuaciones se resolvié utilizando el software Matlab 2017 y el método de
Runge Kutta de orden 4.
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3.1.5. Estudio de estabilidad

3.1.5.1. Materiales de envase

Los materiales de envase a utilizar fueron Polipropileno Biorientado (BOPP) y un
Biopolimero comercial (Natureflex™ NKA), hecho a base de pulpa de madera, recurso
renovable y ademés es compostable certificado. Natureflex es una pelicula que ofrece un
rango de sellado termico amplio, es libre de estatica, ofrece buenas propiedades de barrera
al gas, es resistente a las grasas. EI material fue suministrado por Alico S.A. (Medellin,

Colombia).

A los materiales de envase se les determind su velocidad de transmision al vapor de agua,
al oxigeno y al dioxido de carbono utilizando la metodologia de sensor infrarrojo, segin
las ASTM 1249-13%, ASTM 2476-13%° ASTM 2476-05%, respectivamente. Las pruebas
se realizaron a unas condiciones de 23°C y 65% de humedad relativa

3.1.5.2. Evaluacion microbiologica

La evaluacion microbioldgica se realizo en los tiempos inicial, intermedio y final de cada
una de las muestras evaluadas en los dos materiales de envase analizados. Los parametros
a evaluar segun el compendio INVIMA (1998) fueron:

«  NMP Coliformes totales/g NTC 4516:2009 &

«  NMP E. Coli/g NTC 4939:2001°

« Salmonella spp. NTC 4574:2007 %
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3.1.5.3. Evaluacion fisicoquimica

pH: Se realiz6 la maceracion de las muestras utilizando un procesador de alimentos 1-2-3
marca IMUSA (Colombia), se midio el pH a cada una de las mezclas de hortalizas
evaluadas y en ambos materiales de envase, segin la NTC 440:2015

Medicidn de actividad respiratoria: A las muestras almacenadas a 3+1°C se les midi6 su
composicion gaseosa diariamente, utilizando un analizador de gases Chek Point Oz (PBI
Dansensor. Mocon Europe A/S Dansensor Ringsted, Dinamarca), adaptando una cinta

adhesiva doble faz 3M, segin la metodologia descrita por Fonseca, 2002 ®°.

3.1.5.4 Evaluacion sensorial

Se llevd a cabo una prueba descriptiva cuantitativa QDA utilizando la metodologia de
consenso y una escala estructurada de 10 puntos, segin la NTC 3932:1996 ®, con siete
jueces entrenados; considerando un valor de 6 puntos como criterio de fallo sensorial para
los descriptores evaluados, bajo unas condiciones de temperatura de 22°C y 72% de

humedad relativa.

3.1.6. Estimacion de vida util sensorial

3.1.6.1. Prueba heddnica con consumidores

Se eligié la mezcla que tuvo mayor puntaje global en el tiempo durante el estudio de
estabilidad (Mezcla A), y se llevo a cabo una prueba de vida Gtil sensorial utilizando un
disefio parcialmente escalonado, segin la ASTM E2454 — 19, se establecieron 5 tiempos
de almacenamiento®”. Segin la ASTM, se deben considerar minimo 4 puntos de
evaluacion, teniendo en cuenta que los puntos de referencia y el punto final constituyen el
100% de la vida atil. ElI punto inicial o tiempo cero se establecié pasado 1 dia de
almacenamiento, el tiempo final o punto de fallo, se establecié pasados 10 dias

almacenamiento, constituyendo asi el 100% de la vida util. A partir de estos dos tiempos,
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se fijaron dos tiempos intermedios, el primero pasados 3 dias para el 30% vy el segundo
pasados 6 dias para el 60%. Se fijo ademas un tiempo adicional, luego del punto de fallo,
de 13 dias, que corresponde a un 130%. Se llevo a cabo una prueba heddnica con
consumidores en espacio controlado segin la GTC 292 ®8. A quienes se les present6 5
muestras de la mezcla A, las cuales diferian en sus tiempos de almacenamiento. Se
encuestaron 41 consumidores de los cuales 17 fueron hombres y 24 mujeres, con una
frecuencia de consumo de hortalizas entre 3 y 4 veces a la semana. Se les pregunté a los
consumidores su aceptabilidad en cuanto al nivel de frescura, se utilizé una escala hedonica
de 7 puntos donde 1 es me disgusta mucho y 7 me gusta mucho; ademas, se les pregunto
si consumirian o no el producto, segiin la metodologia descrita por Guillermo Hough .
Los cddigos de las muestras fueron aleatorizados en Microsoft Excel 2016. La prueba se
Ilevo a cabo en Laboratorio de Anélisis Sensorial de los Alimentos; a unas condiciones de

temperatura de 22°C y 69% humedad relativa.

3.1.6.2. Prueba sensorial con jueces entrenados

La prueba con panel se realiz6 con 7 jueces entrenados, a la mezcla con mayor puntaje
global (Mezcla A), al igual que la prueba con consumidores, utilizando una escala
estructurada de 10 puntos donde O es ausencia y 10 muy marcado. Se les present6 a los
jueces las mismas muestras que a los consumidores y se les pidié que calificaran la muestra
en cuanto a nivel de Frescura. La prueba se llevo a cabo a unas condiciones de temperatura
de 22°C y 69% humedad relativa.

3.1.6.3. Determinacién del punto de corte

Los datos de jueces y consumidores para la mezcla con mayor tiempo de estabilidad
(Mezcla A) se introdujeron en la herramienta Analisis de datos de Microsoft Excel 2016,
y a traves de una tabla ANOVA se obtuvieron los promedios acumulados y el cuadrado
medio del error (MSE). Los promedios de jueces y consumidores se graficaron en el
programa Microsoft Excel 2016 y se determind el punto de corte por extrapolacién, a partir

del calculo de S.
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Donde S es el valor bajo el cual la aceptabilidad sensorial del producto se reduce
significativamente, basandose en una escala de aceptabilidad de 1 a 7. F es la aceptabilidad
de la muestra fresca. Z, es el estadistico de prueba de la curva normal para un nivel de
significancia de 0,05. MSE es el cuadrado medio del error derivado del andlisis de varianza

de los datos de los consumidores y n es el nimero de consumidores.

3.1.7. Analisis por cromatografia de gases

Las muestras envasadas en las bolsas de biopolimero comercial (Natureflex™ NKA)
fueron acondicionadas con una cinta adhesiva doblez faz para introducir el analizador
Quadrupolo /QTOF de cromatografo de gases Agilent 6890N, el cual estaba acoplado a un
espectrometro de masas 6545 Q-TOF (Agilent). Cada una de las muestras se dejo sensando
durante 25 minutos, y se us6 un blanco antes de iniciar las mediciones, el cual consistia en

una bolsa de biopolimero comercial (Natureflex™ NKA) vacia y correctamente sellada.
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4. RESULTADOS — ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Caracteristicas sensoriales hortalizas

Ruagula

Eruca vesicaria Var.
sativa

Kale

Brassica
Var. sabellica

olearecea

Repollo

Brassica
Var. capitata

olearecea

crujiente, masticable, jugosa,
fracturable

Color:
87TPX

Familia: Umbelifera

Procedencia:
La unién, Antioguia

masticable, himeda.
Familia: Amaranthaceae

Procedencia:
Marinilla, Antioquia

Color:
235TPX

Apariencia: Apariencia: Apariencia: \
Aterciopelada, himeda Rizada, tonalidades verdes Iregular, rugoso, hameda,
oscuras, nervaduras prillante. blanco h
Olor: acentuadas : \ \
Herbal, amargo, picante en Olor: -
nariz,  bosque,  musgo, g:l)i:o amargo herbal Vegetal, salino, dulce, amargo, |
himeda, refrescante  en rébane, col, vegetal cocida herbal, mineral J
nariz
Sabor: Sabor:
Sabor: : o Amargo,  dulce,  vegetal, | J
5 Dulce, I te, 2 y Pty g
Amargo, picante en nariz y " m:ée"'c:rnhaéf’;f;g\:c’aﬁ”Can © azufrado, floral, sensacion A
en boca, herbal, dulce, astringente, picante
tabacal, verde, vegetal
1 Textura: Textura:
Textura: icab i Duro, fibroso, —masticable
Masticable, fibrosa, himeda ot i d
Fibrosa, masticable, crujiente, himeda
humeda - Familia: Familia:
Familia: Brassicaceae Brassicaceae
Brassicaceae
. . Color: Procedencia: Color: Procedencia:
Color: Procedencia: 230 TPX Envigado, Antioquia | | 205TPX Envigado,
133TPX La ceja Antioquia
Lechuga romana Lechuga crespa Tomate Cherry
Lactuca sativa Var. Lactuca sativa Solanum
longifolia Apariencia: lycopersicum
Apariencia: Himeda, irmegular, tonalidades Apariencia:
Tonalidades verdes, humeda, verdes, opaca Redondo, brillante, tonalidades
aterciopelada naranjas, rojizas
Olor:
Olor: Vegetal, herbal, verde, salino, Olor:
Arveja desgranada, olor amargo, pasto recién cortado Dulce
vegetal, herbal, pasto recién
cortado Sabor: Sabor:
Sabor: Amargo, vegetal, duice, Acido, dulce, herbal, floral,
Dulce, herbal, salino, amargo salina. frutal, salino, sensacion picante,
metalico, umami
Textura: Textura: e Textura:
Crujiente, fioroso, himedo Crujiente, fioroso, masticable, Crujiente, arenoso, fibroso,
hiimeda himedo
Familia: Familia: Asteraceas Familia:
Asteraceas Solanaceas
: Color: Procedencia: Color: Procedencia:
Color: Procedencia: . I g s =
236 TPX Envigado, Antioquia 226 TPX La ceja, Antioquia 276TPX Envigado, Antioquia
Zanahoria Espinaca Remolacha
Daucus carota Spinacia oledcea 4 Beta vulgaris
Apariencia: Apariencia: i Apariencia:
Himeda, fibrosa, tonalidades Aferciopelada,  himeda Circular, opaca,
naranjas-amarillas con tonalidades verdes tonalidades moradas,
Olor: granate, fucsia
Olor: Verde, pasto recién Olor:
Dulce, vegetal, amargo, floral, corfado, mango, ciruela Dulce, terroso, vegetal,
salino, terroso, herbal verde, herbal, &cida, salino
amarga
Sabor: Sabor: gz:::r: terroso, vegetal \
Amargo, dulce, vegetal, floral, Amarge, herbal, saline, =3 !
mineral, sensacion astringente metalico, dulce, umami, sghnol‘ Tlora), ~sensacon
y picante sensacion  astringente y picante
picante, terroso Toitura:
Textura: Textura: Dura, fracturable, fibrosa,
Dura, fibrosa, himeda, Fibrosa, crujiente, aspera, himeda, masticable

Familia:

Amaranthaceae
Color: Procedencia:
167TPX Envigado, Antioquia

Figura 5 Ficha técnica sensorial de las hortalizas evaluadas




La figura 5, muestra la ficha técnica sensorial de las hortalizas evaluadas. Se observan los atributos,
apariencia, olor, sabor, textura y color segun carta de color Pantone. En la familia de las
Brassicaseaes, donde se encuentran el repollo, la rugulay el kale, los jueces percibieron notas altas
de olores herbales, sensacion picante, y sabores amargos acentuados. En 2011, Pasini F. y
colaboradores, evaltan una ensalada con dos variedades de ragula y encuentran que el sabor
amargo esta fuertemente asociado con el contenido de glucosinolatos especificos como la
epiprogoitrina y la glucosativina dimérica. La pungencia, por su parte, esta relacionada en mayor
medida con el contenido de glucosinolatos totales. En este mismo estudio, se encontrd que el
Kaempferol-3-(2-sinapoyl-glucoside)4’-glucoside esta relacionado positiva y significativamente
con todas las percepciones de rasgos de sabor en este tipo de ensalada, tales como sabor amargo,
olor herbal y pungencia . Los glucosinolatos son metabolitos secundarios de las Brassicaseaes,
que se hidrolizan por accion de la mirosinasa, generandose compuestos que se caracterizan por
ofrecer sabores amargos y azufrados como los nitrilos, isotiocianatos, y tiocianatos; ademas, estos
compuestos actiian en la planta como mecanismos de defensa "*. El olor vegetal por su parte,
también encontrado en la familia de las Brassicasseaes esta relacionado con el trisulfuro de

dimetilo 72

Dentro de la familia de las Asteraceas se encuentran la lechuga romana y la lechuga crespa. En
éstas los jueces también encontraron un alto sabor amargo. Aunque este sabor puede deberse
también a los glucosinolatos, en 1990 Price K.R. y colaboradores relacionaron las caracteristicas
sensoriales de ensaladas de hojas de lechuga romana con la composicion quimica, y encontraron
que el sabor amargo también puede estar asociado con el contenido de sesquiterpenos. Los
investigadores evaluaron la correlacion del sabor amargo con algunos compuestos
sesquiterpénicos y encontraron valores por encima del 60% en compuestos como Lactocupricina
glicosido y 8-Deoxylactucina, y valores del 80% en compuestos como el lactucin glicosido 3.
Otros descriptores encontrados como el olor a pasto recién cortado o heno se relaciona con el 3-
Methyl 2,4 nonanodiona y el olor herbal y olor verde a compuestos como el 2-hexenal, 3-hexenal-
1-ol y hexyl alcohol 7.

Entre la familia de las Amaranthaceas como la espinaca y la remolacha, se encuentran compuestos
como la geosmina y el 2-methoxy-3-(5-6)-isopropilpirazina; que estan asociados con el olor

terroso encontrado por los jueces, segun la ficha técnica. En la espinaca se encuentran altos sabores
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salinos, lo cuales estan relacionados a los oxalatos éstos son sintetizados a través de la oxidacion

incompleta de los carbohidratos 2.

El tomate cherry, de la familia de las Solanaceas, presento6 notas dulces y olores florales, que estan
relacionadas con compuestos como el Acetanisol, alcohol anisilico, acetona, y-butirolactona y el
propionato de citronelilo 2. El sabor umami, muy caracteristico en este fruto, tiene una alta
relacion con el acido glutdmico. En 2007, investigadores en reino unido, encontraron que existe

una relacion por encima del 90% del sabor umami con el acido glutamico .

La zanahoria, perteneciente a la familia de las Umbeliferas, presento altos sabores amargos, los
cuales estan relacionados con la presencia de poliacetileno, isocumarinas y &cidos fendlicos. Estos
ltimos aportan sustancias amargas debido a su estructura ciclica y sus terminaciones en grupos

fenolicos’™. Por su parte, el sabor picante en la zanahoria, esta relacionado con el B-cariofileno?.
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4.2. Actividad respiratoria hortalizas
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6i). Lechuga romana (Lactuca sativa L. var. longifolia)

Figura 6 Concentraciones (%) de oxigeno y dioxido de carbono de nueve hortalizas (6a, 6b, 6c,
6d, 6e, 6f, 6g, 6h, 6i) en el tiempo, a 3+1 °C y 95% humedad relativa. Cada punto en las gréficas
corresponde al promedio de tres mediciones.

-41 -



Los porcentajes de oxigeno y didxido de carbono en el transcurso del tiempo se representan en la
figura 6 (6a, 6b, 6¢, 6d, 6e, 6f, 6g, 6h, 6i), donde se observa la disminucion del contenido de
oxigeno y el aumento en la produccion de didxido de carbono entre 100 y 400 horas de
almacenamiento. Este comportamiento hace referencia a una reaccion que involucra un tipo de
respiracion aerobica, en la cual existe un proceso metabolico que conlleva al consumo de oxigeno
y al aumento en la produccion de diéxido de carbono a través de los estomas . Diversos autores
han evaluado el comportamiento respiratorio de algunos vegetales en el tiempo. En 2017, Pereira
M.J. y colaboradores obtuvieron resultados similares, pasando de 19 a 5 Kpade O2y de 0.1 a 12
Kpa de CO: en el transcurso de 110 horas de almacenamiento para hojas de rugula, encontrando
que efectivamente hay una disminucién en el contenido de oxigeno y un aumento en la produccion
de di6xido de carbono al cabo de 110 horas de medicion 7. En 2012, Seefeldt H.F. y colaboradores
también evaluaron las concentraciones de oxigeno y dioxido de carbono en el tiempo para brocoli
y encontraron el mismo comportamiento, pasando de 20 a 5 KPa de O, y de 0 a 10 KPa de CO
con mediciones hasta las 25 horas . Ambos ensayos se realizaron bajo la metodologia de sistema

cerrado, igual a la utilizada en el presente estudio.
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4.3. Tasa de Respiracion y ajuste Michaelis Menten
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Figura 7 Tasa de respiracion de las nueve hortalizas (7a, 7b, 7c, 7d, 7e, 7f, 7g, 7h, 7i), en
funcidn del dioxido de carbono a 3+1° C y 95% humedad relativa y ajuste al modelo cinético
enzimético de Michaelis-Menten.

En la figura 7 se observa la tasa de respiracion para cada vegetal, la cual se hallé utilizando el
modelo propuesto por Belay en 2016 4, se muestran los datos experimentales de tasa de respiracion
calculada a partir de este modelo y su ajuste al modelo cinético de Michaelis-Menten. En general
las tasas de respiracion fueron significativamente altas para los primeros dias del almacenamiento,
decreciendo al final del mismo, estos resultados estan de acuerdo a lo hallado por Islam M.Z. en
2012 ® quien evaluo el efecto de la temperatura sobre la calidad y almacenamiento de tomate tipo
Unicorn, en condiciones comerciales. Islam M.Z. obtuvo resultados graficamente muy similares,
inclusive con evaluaciones a tres temperaturas, y concluyé que a medida que la tasa de respiracion
incrementa, también incrementa la produccion de etileno en el material vegetal, en este caso, para

el tomate, se lleva a cabo una fase de maduracion. Es importante aclarar, que el tomate cherry
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(figura 4a) fue la Unica hortaliza climatérica utilizada en este estudio, por tanto, fue la hortaliza
que presentd una tasa de respiracion mayor, esto debido a que el estado de maduracion influencia
la tasa de respiracion y los componentes del sistema dérmico que afectan la difusion de los gases,
tales como el desarrollo, la composicion y el espesor de la cuticula, los tricomas y lenticelas. La
maduracion incrementa las temperaturas internas y a su vez la tasa de respiracion, en respuesta a
ello la concentracion de dioxido de carbono interna incrementa, asi como la concentracion de

oxigeno disminuye .

En 2017, Pereira M.J. y colaboradores encuentran también una disminucion en la tasa de
respiracion a lo largo del tiempo, pasando de 0.6 a 0.2 mmol Kg*s™ aproximadamente luego de 50
horas de almacenamiento 7, ademas, en los gréaficos de tasa de respiracion que reporta Pereira, se
indica claramente una alta dispersion entre los datos, de manera muy similar a lo obtenido en este
estudio. La literatura reporta que el comportamiento de la mayoria de los productos vegetales
puede no ser constante 0 de manera ordenada, en lugar de esto, se presenta de manera aleatoria,
debido a las condiciones de crecimiento, variedad, clima, y al gran nimero de factores fisiolégicos
implicados en los materiales vegetales, desde la siembra hasta la cosecha®.

En la figura 4b se grafican los datos obtenidos para la tasa de respiracion del kale en funcion del
dioxido de carbono, a 4 °C y 95% HR. En general se observa una disminucién de la misma entre
las 0 a las 255 horas de almacenamiento. Los datos concuerdan con lo hallado por Pereira M.J. en
2017 77, quien calculd las tasas de respiracion para hojas de rdgula, utilizando cuatro diferentes
valores de presiones parciales y reporta una disminucion de la tasa de respiracion para el material
vegetal al cabo de 150 horas de almacenamiento, independiente del valor que toma la presion

parcial de oxigeno.

La zanahoria, la cual se observa en la figura 4c, presenta un comportamiento con una tendencia
constante con respecto a las dos hortalizas anteriores; sin embargo, también se observa una
tendencia a la disminucién transcurridas 150 horas de almacenamiento. En 2008, Igbal y
colaboradores evaluaron tres tipos de corte en zanahoria: entera, rodajas, y rallada, y encontraron
que la tasa de respiracion aument6 a medida que el corte fue mas agresivo®. Los valores hallados
por Igbal para zanahoria despues de 31,5 horas de almacenamiento a 4°C, en funcién del dioxido
de carbono, fueron, entera =1,85 mL Kgh?; rodajas= 3,60 mL Kg*h?y rallada 3,39 mL Kgth™.

El valor de la zanahoria entera, fue muy similar al corte trabajado en el presente estudio (julianas).
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Durante las operaciones de corte utilizadas para la preparacion de productos frescos, la ruptura
celular de las plantas induce a cambios fisiologicos, tales como el incremento de la tasa de
respiracion y el pardeamiento enzimatico®. En la literatura se reportan algunos valores en cuanto
a tasa de respiracion de algunos vegetales cortados: Lechuga (Lactuca sativa subsp. crispa L.): 2.9
mL Kg*h™. Tomate (Solanum lycopersicum): 2.3 mL Kgh y Zanahoria (Daucus Carota); 3.7 mL
Kgth.; asimismo, se muestran algunos resultados de cociente respiratorio, similares a los
determinados en esta investigacion. Lechuga (Lactuca sativa subsp. crispa L.): RQ = 0.9 - 1.0
Tomate (Solanum lycopersicum): RQ = 0.7-1.3 Zanahoria (Daucus Carota); RQ = 0.8-0.9 &,

Cabe resaltar que durante la respiracion se presenta una liberacion de energia y agua a partir de la
combinacion controlada de oxigeno y otros compuestos que generalmente son azlcares, esta
energia liberada en la respiracion es utilizada en otras actividades metabdlicas del material vegetal,
0 en su defecto en la pérdida de la misma en forma de calor 8. Otros sustratos organicos utilizados

en este proceso pueden incluir carbohidratos, lipidos y acidos organicos.

La tasa de CO2 producido en relacion al O2 consumido, se conoce como cociente respiratorio (QR)
y es usualmente igual a 1 si el sustrato metabdlico utilizado para la respiracién son los
carbohidratos, si el sustrato es un lipido el cociente respiratorio es siempre menor a la unidad y si
el sustrato es un &cido el cociente respiratorio es mayor a la unidad. Normalmente los rangos
reportados en la literatura para el cociente respiratorio estan entre 0.7 y 1.3 para una respiracion
aerdbica seguin Fonseca et al. (2002) ®, Pereira et al. (2017) '’y Igbal et al. (2008) 8.
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Tabla 4 Cociente respiratorio de las nueve hortalizas estudiadas, el cual indica el sustrato
utilizado para llevar a cabo el proceso de respiracion; donde: Carbohidratos = 1; lipidos menor
a 1, acidos organicos mayor a 1.

HORTALIZA COCIENTE
RESPIRATORIO (QR)

Tomate Cherry (Solanum lycopersicum) 0.8-1.1
Kale (Brassica oleracea) 1.0

Zanahoria (Daucus carota) 0.8-0.9

Repollo (Brassica oleracea. var. capitata) 0.9-1.0

Rugula (Eruca vesicaria Var. sativa) 0.9-1.0
Remolacha (Beta vulgaris) 0.7

Espinaca (Spinaca oleracea) 0.9-1.0

Lechuga crespa (Lactuca sativa subsp. crispa L.) 0.9-1.0

Lechuga romana (Lactuca sativa L. var. longifolia). 0.9-1.0

En la tabla 4 se muestran los cocientes respiratorios para las hortalizas estudiadas a 3+1 °C. Los
datos son el resultado del cociente entre la tasa de respiracion del didxido de carbono y el oxigeno,

tomando como valor, el promedio de tres mediciones de la actividad respiratoria.

Las hojas evaluadas: Kale (Brassica oleracea), Espinaca (Spinaca oleracea), Lechuga crespa
(Lactuca sativa subsp. crispa L.) y lechuga romana (Lactuca sativa L. var. longifolia) muestran un
cociente respiratorio entre 0.9 y 1.0. Estos resultados indican que los sustratos utilizados para el
proceso respiratorio de las hojas estudiadas fueron los carbohidratos y los lipidos, respectivamente.
Es de anotar, que durante el inicio del almacenamiento el cociente respiratorio fue mayor, y
empez0 a disminuir y a variar a partir de las 77 horas aproximadamente. En algunas hortalizas,
especialmente las lechugas, el valor de 0.9 después de las 77 horas se mantuvo constante, mientras

que en la espinaca oscilé entre 0.9 y 1.0 indistintamente.

En 1983, Azcon y colaboradores, evaluaron la tasa de respiracion y cociente respiratorio en hojas
de trigo y espinaca durante el dia y la noche y midieron los contenidos de carbohidratos en ambos
momentos, encontrando que el cociente respiratorio oscilé entre 0.93 y 1.8. &y concluyeron que

el nivel de carbohidratos disminuye durante la noche al igual que la tasa de respiracién y los niveles

-50-



de consumo de oxigeno. Azcon afirma que el nivel de glucosa y fructosa disminuye durante un
periodo de oscuridad, mientras que los niveles de estos azUcares no varian significativamente
durante el dia, esto puede explicar el comportamiento que se observa en la figura 3, donde los
puntos indican las mediciones y las lineas rectas que los unen, indican el tiempo en el cual el
producto estuvo en reposo, sin medicion y en condiciones de oscuridad. En las lineas rectas se
aprecia claramente un crecimiento o disminucion mas acentuada del porcentaje de los gases

implicados, que en los puntos.

El valor de RQ entre 0.9 y 1.0 en las hojas hace referencia también a su composicion quimica; las
hojas tienen un alto contenido de terpenos y dentro de esta familia se incluyen los terpenos
carotenoides y no carotenoides. La luteina hace parte de los terpenos carotenoides y pertenece a la
familia de las xantofilas, es un compuesto que se encuentra en gran proporcion en este tipo de
hortalizas. El contenido de luteina en lechuga es de 2,635ug.100gt y en espinaca de
11,938ug.100g! 8. Los carotenoides o terpenos en general pueden incrementar si se presentan
cortes, lesiones o dafios fisicos en las hojas, debido a que hacen parte del mecanismo de defensa
de las plantas y son constituyentes volatiles mayoritarios en las hojas®.

La zanahoria, obtuvo un valor de RQ entre 0.8 y 0.9, ubicandose por debajo de 1 al igual que la
remolacha. Estos valores en zanahoria, fueron hallados también por Igbal y colaboradores en 2008,
quienes mediante un grafico de interaccion de efectos entre el cociente respiratorio y el tiempo,
muestran gue el valor de RQ no sobrepasa 0.9 después de 63 horas de almacenamiento; este valor

fue hallado tanto para zanahoria entera como en rodajas y rallada®.

En numerosas investigaciones se resalta el alto contenido de B-carotenos presentes en zanahoria,
los B-carotenos tienen un alto componente lipidico. En 1998 Rosenfeld y colaboradores
investigaron el efecto de la temperatura sobre la calidad sensorial y la composicién quimica en
zanahoria, y encontraron que a 9 °C el valor de B-carotenos estuvo alrededor de 27.3mg Kg™. Este
fue el valor mas bajo reportado, el cual se encontré a la temperatura minima evaluada por
Rosenfeld (9 °C). A la temperatura méaxima (21 °C), el valor hallado fue de 53.5mg Kg* &. De
alli entonces, que la zanahoria utilizé la mayor parte del tiempo para su metabolismo, compuestos

lipidicos.
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El tomate cherry, fue la Unica hortaliza que presentd un RQ mayor a 1, lo cual quiere decir que
parte de su proceso metabolico de respiracion estuvo determinado por los acidos organicos y en
parte por los lipidos. El tomate cherry fue estudiado en 2007 por Oruna-Concha M.J. y
colaboradores, quienes encontraron un valor de RQ = 1.2" EI contenido de acidos orgéanicos en
tomate generalmente es expresado como &cido ascérbico, el tomate cherry puede contener

alrededor de 17.08 mg 100g™* de acido ascorbico en el producto fresco %
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4.4 Proporcién de gases para cada mezcla de hortalizas
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8b). Mezcla B: Rugula, repollo, lechuga crespa, zanahoria.
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8c). Mezcla C: Lechuga crespa, zanahoria, tomate cherry, espinaca.
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8d). Mezcla D: Lechuga romana, kale, remolacha, zanahoria, tomate cherry.

Figura 8 Concentraciones (%) de oxigeno y didxido de carbono en equilibrio en el tiempo, para
las cuatro mezclas de hortalizas minimamente procesadas (8a, 8b, 8c, 8d), envasadas en el
biopolimero comercial (NatureflexTM NKA)
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Mezclas A,CyD = 02 (%): 12,0-13,0 C0O2(%):3,0-4,0
Mezcla B = 02 (%): 18,0-19,0 CO2 (%): 1,0-1,5

En la figura 8, se muestran las concentraciones (%) de oxigeno y didxido de carbono en equilibrio
en el tiempo, para cuatro mezclas de hortalizas minimamente procesadas, para ello se utilizé un
biopolimero comercial (Natureflex™ NKA) con las caracteristicas de permeabilidad expresadas

en la tabla 2.

En general, para las mezclas de hortalizas A, C y D se observa que las concentraciones de oxigeno
y de didxido de carbono halladas a partir del sistema de ecuaciones diferenciales, son muy
similares entre si. El rango de oxigeno para lograr el equilibrio atmosférico estuvo entre 12,0 y
13,0% vy el rango de didxido de carbono entre el 3,0 y el 4,0%. Mientras que para la mezcla B se
encontraron concentraciones muy cercanas a las condiciones atmosféricas, entre 18,0 y 19,0% de
oxigeno y 1,0 a 1,5% de dioxido de carbono. Este resultado pudo deberse a que esta mezcla fue la
Unica que no contenia tomate cherry en su composicion, pues éste por sus caracteristicas de fruto
climatérico posee un proceso normal de maduracion que va asociado al incremento en la
produccion de etileno, y por tanto a su tasa de respiracion. La cual tiende a ser alta durante su pico
de maduracion®®. Para ambos gases, las concentraciones en equilibrio se obtuvieron al cabo de 200

horas de almacenamiento.

En el 2016, Castellanos y colaboradores modelaron las concentraciones de oxigeno y didxido de
carbono de tomate para un sistema de envasado con atmésfera modificada, utilizando 3 diferentes
materiales de envase, Polipropileno (PP), Polietileno de baja densidad (LDPE), y Acido polilactico
(PLA), y encontraron que en los tres materiales el equilibrio para el dioxido de carbono se did
pasados los tres dias de almacenamiento, mientras que el equilibrio en la concentracién de oxigeno

se did entre el dia 2 y el dia 9 *°.

En algunas investigaciones se utilizan modelos matematicos similares a los usados en este estudio;
en 1996 Lee y colaboradores disefiaron un sistema de envasado bajo atmosfera modificada para
una mezcla de zanahoria, pepino, ajo en rodajas y pimiento verde; en este estudio el equilibrio de

gases se dio pasados tres dias de almacenamiento, utilizando polietileno de baja densidad LDPE®®.

En 2016, investigadores en Colombia, pertenecientes a la Universidad Nacional, modelaron la

evolucion de oxigeno y dioxido de carbono en atmosfera modificada aplicado a tomate. La tasa de
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respiracion dentro del envase la calcularon utilizando la cinética enzimatica de Michaelis-Menten,
mientras que el intercambio de gases a traves del film y las perforaciones, fueron descritas con la
ecuacion de difusion de Fick. Pudieron observar que el equilibrio entre la tasa de respiracion y las
permeabilidades de los film usados: Polipropileno PP, Polietileno de baja densidad LDPE, y Acido

polilactico PLA, se alcanza alrededor de los diez dias de almacenamiento .

En 1975, tambien se estudi6 el modelamiento matematico para 3 diferentes variedades de tomate,
utilizando un sistema de ecuaciones diferenciales. Se encontré que el equilibrio se da a las 30

horas aproximadamente®’.

4.5. Estudio de estabilidad

Tabla 5 Resultados de caracterizacion de los materiales a usar en estudio de estabilidad. Los
valores corresponden a dos mediciones.

Natureflex™

ANALISIS BOPP
NKA
WTR (Water transmision rate 9 g
( sion rate) 4251% nagia  25% /m2dia
0,TR (Oxygen transmision rate) >200 ¢¢ fm2. dia > ce /m?. dia

CO,TR (Dioxid carbon transmision rate) 33z i 9812 dia
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4.5.1. Resultados microbioldgicos
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9b). Mezcla B: Rugula, repollo, lechuga crespa, zanahoria.
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Figura 9 Resultados microbioldgicos inicial, intermedio y final de NMP Coliformes totales/g Vs
tiempo (dias).
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En la figura 9 se muestran los resultados de coliformes en NMP para las mezclas evaluadas,
respecto a limite establecido por el INVIMA, el cual se observa en color gris. Todos los analisis
estuvieron dentro del pardmetro estipulado por el compendio INVIMA (1998). Sin embargo, los
recuentos para las muestras envasadas en biopolimero fueron mucho mayores que para las
muestras en BOPP; lo cual se explica debido a las permeabilidades de vapor de agua de los
materiales utilizados, los cuales se muestran en la tabla 5. Debido a que los valores de WTR fueron
mayores en BOPP que en biopolimero, el vapor de agua permed mas rapidamente en las muestras
envasadas en BOPP y no se observd la formacion de condensado; contrario a lo que ocurrié con
el biopolimero, al cual si se le observo la formacion de una cantidad considerable de goticas de
agua dentro del material de envase (Figura 10), las cuales se agregaron para formar condensado;

este aspecto favorece la proliferacion de microorganismos .

)

Figura 10 a) Mezcla A. utilizando como material de envase BOPP. b) Mezcla A, utilizando como
material de envase biopolimero comercial (Natureflex™ NKA).

En 2016, investigadores en Grecia, evaluaron PLA en comparacion con polipropileno, en vegetales
minimamente procesados, y encontraron una gran cantidad de formacién de condensado en las
muestras envasadas en PLA que favorecid el crecimiento de mohos, en comparacion con el

polipropileno, que tuvo menores recuentos®.
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4.5.2. Resultados fisicoquimicos
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Figura 11. Variacion del pH en el tiempo en cada mezcla de hortalizas evaluada, en Biopolimero
y en BOPP. Cada punto corresponde al promedio de tres mediciones. Se incluyen barras de error
en las gréficas.
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En la figura 11 se muestra el comportamiento del pH en el tiempo. En general se observa un
aumento, ya que especialmente en el tomate se da una conversion de acidos organicos en azucares
en el tiempo 3, por lo tanto la acidez tiende a disminuir. Las muestras almacenadas en BOPP
tuvieron valores de pH mayores que el biopolimero, en el tiempo. Este comportamiento puede
estar asociado a la cantidad de didxido de carbono inicial de las muestras en biopolimero debido a
la atmdsfera modificada, que fue superior en relacion a las muestras almacenadas en BOPP, esta
cantidad inicial de diéxido de carbono se absorbe sobre la superficie del alimento, formando acido
carbonico y una posterior ionizacién del mismo, produciendo asi, una reduccion del pH. Sin
embargo, esta disminucion minima en el pH probablemente no causaria ningun efecto
bacteriostatico significativo %. En 2017, Escalona V.H. comprob6 que el pH en productos
minimamente procesados envasados en atmdsfera modificada presentan menores valores de pH
que productos sin atmdsfera, y debido a ello se puede determinar el ataque de la fenilalaninamonio-

liasa (PAL) a estos productos, la cual se activa a pH bajos *°.
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Figura 12 Variacion de la concentracion de CO2 en el tiempo (dias), en Biopolimero y BOPP de
cada mezcla de hortalizas evaluada.
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Mezcla D
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Figura 13 Variacion de la concentracion de oxigeno y dioxido de carbono en el tiempo, en

biopolimero y BOPP de cada mezcla evaluada. Cada punto de la grafica corresponde al promedio
de tres mediciones.
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En las figuras 12 y 13, se observa el comportamiento de la actividad respiratoria para cada mezcla.
En la figura 12 se observa que en general en el BOPP hubo una mayor actividad respiratoria que
en el biopolimero, este comportamiento fue m&s marcado en las mezclas A, C y D, que en la
mezcla B; esto pudo deberse a que en esta mezcla las concentraciones de gases en biopolimero
fueron muy similares a las concentraciones atmosféricas, iniciando con concentraciones de 1% en
dioxido de carbono. En la figura 13, se observa el comportamiento de los gases en el tiempo, mas
detallado. Para todas las muestras se observa que hay una disminucion de oxigeno en el tiempo y
un aumento en la concentracion de dioxido de carbono en ambos materiales, sin embargo, para las
muestras envasadas en biopolimero se evidencia un pico en el dia 1 en la concentracién de dioxido
de carbono, y posteriormente se da una diminucion importante de las concentraciones de este gas.
Este comportamiento esta asociado en primer lugar a la permeabilidad al didéxido de carbono del
material, que es mucho mayor en el biopolimero que en BOPP, por tanto, permite que sea posible
permear este gas cuando hay una acumulacién. En segundo lugar, esto se puede dar, gracias al
modelamiento matematico, pues iniciando con 2% de dioxido de carbono se consigue que al tercer
0 cuarto dia las concentraciones de dioxido de carbono sean menores que en el polipropileno, en
el que no se utiliz6 atmosfera. Resultados similares obtuvieron Salvador M.L y colaboradores, en
el 2002, quienes evaluaron la atmdsfera modificada en Burlat cherries, y observaron
comportamientos muy similares de este gas en las muestras envasadas en atmosfera. Este
comportamiento lo asocian también a la permeabilidad al dioxido de carbono del material de
envase y lo encuentran positivo para la incidencia en la vida util, pues altas concentraciones de

dioxido de carbono pueden generar malos olores dentro del material de envase %.
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4.5.2. Resultados sensoriales
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Figura 14 Grafico de medias, variacion del puntaje global en el tiempo en biopolimero, de cada
mezcla evaluada.
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La figura 14, muestra la variacion del puntaje global en el tiempo de las mezclas de hortalizas
almacenadas en el biopolimero, la mezcla con mayor puntaje global a los 10 dias fue la mezcla A.
seguida por la mezcla B, 9 dias, mezcla D, 8 dias y finalmente la mezcla C, con 7 dias. El puntaje
global fue calificado como una percepcion general que dieron los jueces a cada una de las
ensaladas, tras haber calificado todos los descriptores evaluados, como olor vegetal, olor herbal,
sabor, amargo, frescura, entre otros. La figura 14 muestra que el puntaje global va disminuyendo
en el tiempo en todas las mezclas de hortalizas; sin embargo, la mezcla A, se mantuvo un mayor
namero de dias con un puntaje global mas alto que las deméas mezclas evaluadas. Esta mezcla fue
la que menor nimero de hortalizas tenia en interaccion, por tanto, la actividad metabdlica es mucho
menor y la vida util se prolonga. En algunos estudios han encontrado que la vida atil de una sola
hortaliza minimamente procesada como variedades de lechuga, y espinaca baby, por separado,
pueden tener una duracion entre 10 y 12 dias®, debido a que existe menos interaccion entre los
componentes de los productos involucrados.

La mezcla B, tuvo un tiempo de vida Gtil muy cercano a la mezcla A, debido a que a pesar de que
tenia 4 hortalizas interactuando, no hubo presencia de tomate cherry. Este no solo posee una alta
tasa de respiracion en su punto 6ptimo de maduracion, debido a su condicion climatérica; sino que
provee a la mezcla una cantidad de calor de respiracion que es liberado como vapor de agua, este

vapor de agua, tiende a condensarse y generar problemas de marchitamiento a la mezcla®’.
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Figura 15 Variacion del olor herbal en el tiempo en biopolimero y BOPP, de cada mezcla
evaluada
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Figura 16 Variacion del olor vegetal en el tiempo en biopolimero y BOPP, de cada mezcla
evaluada.
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Las figuras 15 y 16, muestran el comportamiento en el tiempo del olor herbal y el olor vegetal.
Para ambos se observa que hay una disminucién en el tiempo, y los valores en biopolimero fueron
mayores que en BOPP; esto se explica de acuerdo a la permeabilidad a los gases de cada material,
detallados en la tabla 5. La permanencia de estos aromas dentro del material de envase tiene que
ver sin duda alguna con la permeabilidad de los materiales, pues estos aromas son finalmente
sustancias volatiles que se escapan al ambiente de acuerdo al peso molecular de la sustancia
asociada. En la ficha técnica sensorial se discutio que el Kaempferol es una sustancia que puede
atribuir olores y sabores herbales, esta molécula fue estudiada por Gil I. y colaboradores en 2007,
en hojas de acelga, y encontraron que este compuesto y en general otros flavonoides estudiados se
concentran mucho mas en muestras con atmosfera modificada que en muestras envasadas en aire,
como resultado de la tasa de respiracion de los tejidos y las caracteristicas de difusion del gas, en
este caso dioxido de carbono en la pelicula biopolimérica %,
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Figura 17 Variacion del sabor amargo en el tiempo en biopolimero y BOPP, de cada mezcla
evaluada.
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Respecto al sabor amargo, que se visualiza en la figura 17, se encontraron valores mayores para el
BOPP; esto puede ser explicado debido a la mayor permeabilidad al oxigeno presentado por este
material de acuerdo a la tabla 5. Esta condicion genera una mayor interaccion entre el oxigeno y
compuestos como la tirosina, presente en lechuga romana, espinaca y zanahoria, dando lugar al
proceso de pardeamiento enzimatico, que conlleva a la formacion de sabores amargos . Por otra
parte, se ha encontrado que hortalizas pertenecientes a las Brassicaceaes poseen contenidos de
cucurbitacinas, metabolitos secundarios de las plantas, que pueden aumentar sus sabores amargos
en presencia de oxigeno %, Adicional a ello, la presencia de oxigeno aumenta la actividad
respiratoria de frutos climatéricos como el tomate, generan cantidades de etileno que dan lugar a

la formacion de sustancias amargas presentes en la zanahoria como las isocumarinas 2.
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Figura 18 Variacion de la firmeza en el tiempo en biopolimero y BOPP, de cada mezcla
evaluada
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Figura 19 Variacion de la frescura en el tiempo en biopolimero y BOPP, de cada mezcla
evaluada.
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Las figuras 18 y 19, muestran la variacion de la firmeza y la frescura en el tiempo, respectivamente,
en ambos descriptores se observa una disminucion en el tiempo, y en general, el comportamiento
es muy similar respecto a los materiales de envase. Anteriormente se discutio la mayor
permeabilidad al vapor de agua del BOPP en comparacion con el biopolimero; esto puede tener
una relacion con el grado de firmeza, debido a que el condensado que se va generando, va a hacer
que las hortalizas que interactian tengan una mayor cantidad de agua involucrada, lo que
finalmente va a repercutir en la pérdida de la crujencia y asimismo la firmeza. En relacion a la
frescura, se realizd un andlisis multivariado donde se encontraron las correlaciones mas
importantes de acuerdo a los descriptores evaluados, y se encontrd que la frescura fue el descriptor

que correlaciono la mayor cantidad de descriptores sensoriales, como se muestra en la tabla 6

Tabla 6 Correlacion de la frescura con algunos descriptores sensoriales evaluados

Frescura  Descriptor correlacionado Coeficiente de correlacion
Olor herbal 0,924
Firmeza 0,946
Puntaje Global 0,91
Olor vegetal 0,845

En 2014, Dinella C. y colaboradores, evaluaron ensaladas listas para el consumo, compuestas de
radichio, endivias, rugula y berro con 81 consumidores, donde encontraron que la apariencia, la
fecha de vencimiento y la frescura son atributos decisivos a la hora de elegir un producto como
mezcla de vegetales minimamente procesados. Por otra parte, sefiales intrinsecas como
procedencia organica, organizacion y marca; son factores menos importantes para seleccionar una
ensalada lista para el consumo. En este estudio, se presentaron 3 muestras con 4 dias de
almacenamiento (t0, t3, t7, t9) y se les preguntd a los consumidores cual elegirian y porqué; luego,
la lista de los descriptores escritos por los consumidores se clasifico en atributos de apariencia,
sabor y olor y se obtuvo una lista de 29 descriptores; los mas representativos fueron: dafios en las
hojas, turgencia de las hojas, apariencia verde y humedad dentro del envase; todos estos
descriptores estan directamente relacionados con el descriptor Frescura. Dinella C. y colaboradores

evaluaron la correlacion con la frescura y encontraron altas correlaciones con respecto a la
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humedad del envase, la firmeza y el olor putrido %2, Resultados similares obtuvieron Amodio M.L.
y colaboradores en el 2015, quienes evaluaron una mezcla de hojas de rigula para estimar su vida
atil. Un grupo de 4 panelistas entrenados calificaron los atributos apariencia, sabor, verde,
pungencia, color, textura y calidad general; en una escala de 1 a 5, y definieron 3 puntos como
limite de comerciabilidad. La textura fue el descriptor que marco el fallo sensorial en el producto
evaluado, luego de 10 dias de almacenamiento, seguido por la presencia de malos olores y la
pérdida de acido ascorbico 1%,

Por tanto, en esta investigacion, la frescura fue el pardmetro critico por el cual las mezclas de

ensaladas tuvieron un fallo determinante.

4.6. Estimacién vida util sensorial

»®
o

y =0,9531x - 2,3612
R2=0,941

Aceptabilidad (escala 1-7)
o P w oo o AN
o O O O o o o o

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Frescura (escala 0-10)

Figura 20 Aceptabilidad vs frescura. Extrapolacion al punto de corte.

En el estudio realizado con consumidores, se encontrd una correlacion del 94% en los datos
graficados entre los jueces y los consumidores, la cual se muestra en la figura 20. Por extrapolacion
se obtuvo un puntaje de corte COP de 8,30 lo cual muestra un valor por encima del limite critico
estipulado por los jueces para el fallo sensorial durante el estudio de estabilidad, que fueron 6
puntos.

Normalmente, el punto de corte es mucho menor que el puntaje determinado por los jueces
sensoriales, asi lo determino Guillermo Hough en un estudio realizado en aceite de girasol con

jueces y consumidores ®°. Patsias C. y colaboradores, encontraron un puntaje de corte igual que el
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valor definido por el panel de jueces entrenado, al evaluar la aceptabilidad de pechugas de pollo;

ambos tuvieron un puntaje de 6 puntos 1%,

120
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%Rechazo
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0 2 4 6 8 10 12 14
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Figura 21 Porcentaje de rechazo vs tiempo de almacenamiento.

Tabla 7 Porcentaje de rechazo Vs tiempo de almacenamiento en dias

Tiempo (dias) %Rechazo
1 0
3 5
6 42
10 81
13 100
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Finalmente, en la figura 21, se observa el porcentaje de rechazo en el tiempo, de la mezcla A,
percibida por los consumidores. En la tabla 7 se evidencia que al cabo de 6 dias se tendria un
porcentaje de rechazo del 42%. Algunos autores usualmente fijan un porcentaje de rechazo de
acuerdo al objetivo que se tenga con la prueba, como posicionar una marca, competir en el
mercado, o simplemente asegurar que un sabor u olor especifico se mantenga en el tiempo, de
acuerdo a la percepcion del consumidor; asi lo expresan Giménez A. y colaboradores en su revision
sobre punto de corte en 20122%,

Gacula y colaboradores en 2008 mencionan un valor de vida Gtil nominal considerando el 50% de
rechazo 1. Cardelli y Labuza en 2001 usan este criterio del 50% en calculos de vida Gtil de café!®’,
mientras que Hough (2003) recomienda este porcentaje cuando estima la vida Gtil de yogurt 5.
Giménez A. y colaboradores en 2007 usan el 25% de rechazo para estimar la vida util de productos
de panaderial®,

Lareo y colaboradores en 2002, evaluaron lechuga minimamente procesada a tres temperaturas de
almacenamiento, los atributos de evaluacion sensorial fueron afectados significativamente
(p<0,05) por el tiempo de almacenamiento, soportando asi la eleccidn de estos descriptores como
indicadores de deterioro de la lechuga: Apariencia marchita, presencia de manchas negras y cafés
por dafios, pardeamiento de venas centrales y malos olores. Cambios significativos en la apariencia
fueron encontrados después de 10 dias de almacenamiento, en todas las temperaturas evaluadas,
estos resultados soportan la idea de que la vida Gtil sensorial de la lechuga minimamente procesada
podria estar determinada por cambios en la apariencia. En el estudio con consumidores, se encontro

un porcentaje de rechazo del 10% a los 20 dias de almacenamiento a 5°C 1%,
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4.7. Analisis por cromatografia de gases
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Figura 22 Cromatograma al inicio del almacenamiento para la Mezcla A (lechuga romana, kale

y tomate cherry)
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romana, kale y tomate cherry)
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En las figuras 22 y 23 se muestran los resultados del cromatograma realizado al dia 1 y al dia 10
de almacenamiento. Los circulos azules denotan los componentes iniciales que se mantuvieron o
crecieron en el tiempo, y los circulos rojos, aquellos que aparecieron al cabo de 10 dias de
almacenamiento. EI compuesto con un tiempo de retencion de 16.17 minutos, en la figura 22 y
16.24 minutos en la figura 23, aumento considerablemente del dia 1 al dia 10, correspondiente al
3-Methyl Furano. Los furanos y sus derivados han sido reportados en una variedad de sistemas de
alimentos 1%, como brécoli, coliflor, cebolla y tomate. El furfural es el mas comdn derivado de los
furanos, encontrados en tomates. En 2010 Bekalski y colaboradores encontraron cantidades de

furano entre 86 y 144 ng g en tomates enteros y cortados °.

En 2009, Concina I. y colaboradores evaluaron los contenidos de 3-Methyl Furano en tomates
procesados utilizando nariz electrénica y encontraron su aumento al cabo de 48 horas. Concina I.
y colaboradores relacionan el aumento de este compuesto y otros componentes organicos volatiles

analizados, al aumento de la flora microbiana, como la presencia de A. carbonariust*,

El cloroformo, que se observa con un tiempo de retencion de 17.11 minutos en la figura 22, y de
17.18 minutos en la figura 23, se asocia segun Diaz-Mule y colaboradores con olores florales, y
dulcest*?; descriptores hallados por el panel de jueces, y se observa en la ficha técnica sensorial en
la Figura 5. Segun Taiz L. y colaboradores, los olores dulces se acentGan al final del
almacenamiento, debido a productos derivados de la fermentacion, principalmente alcoholes’.

La 3-thujene y la m-mentha- 6,8 diene, fueron compuestos que predominaron el dia 1, y
desaparecieron para el dia 10, la 3-thujene se ha encontrado en hierbas y algunas especies de
eucalipto y el coriandro '3, Mientras que la m-mentha- 6,8 diene se ha encontrado en algunas
variedades de lechuga y valeriana®'“.

Estos compuestos son conocidos como compuestos volatiles terpénicos (VTC), metabolitos
secundarios de las plantas que ayudan a protegerlas contra los herbivoros, las infecciones por
patdgenos microbianos y los dafios mecanicos como las heridas . Los metabolitos secundarios
estdn formados por tres grupos distintos: fenodlicos (sustancias aromaticas), compuestos que
contienen nitrogeno (alcaloides) y terpenos. En los Gltimos afios, se ha hecho mucho énfasis en la
biosintesis y el papel fisiologico de los compuestos volatiles de terpeno, debido a su papel en la
proteccion y el desarrollo de las plantas.
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Los terpenos aromaticos, imparten olor herbales a los vegetales, y algunas notas refrescantes .
Estudios han encontrado que los monoterpenos tienen la capacidad de desempefiar un papel en la
muerte celular o proceso de senescencia de la planta . Otros hallazgos han demostrado que los
monoterpenos afectan las membranas bioldgicas al dafiar su estructura, similar a lo que ocurre

cuando hay un corte en las membranas o0 un dafio mecanico.

Esta seria la razon por la cual estos compuestos aparecen en pequefia proporcion al inicio, mas no
al final del almacenamiento, pues inmediatamente después del corte de la hoja, los metabolitos

secundarios surgen y acttan sobre los tejidos, liberando también olores herbales y vegetales.

En la figura 23 se observa la presencia de los compuestos Dimethyl sulfide y Dimethyl disulfide
en los tiempos de retencion 12.17 min. y 22.93 min. En 2016, Luca A. y colaboradores, evaluaron
los cambios en los compuestos volatiles presentes en rugula (Diplotaxis tenuifolia L.), envasada
en atmodsfera modificada a condiciones restringidas de oxigeno <21KPa y a condiciones
moderadas >21KPa, encontrando que a condiciones moderadas (>21 KPa), el Dimethyl sulfide y
Dimethyl disulfide se liberaron en mayor proporcion, al igual que el 3-Methyl Furano, relacionado
anteriormente. El contenido de Dimethyl sulfide y Dimethyl disulfide pas6 de 0 ng g* a 100 ng
gl al cabo de aproximadamente 100 horas de almacenamiento 6 !¢, Luca A. y colaboradores
asocian este comportamiento a la presencia de microorganismos y proliferacién de los mismos.
Nielsen T. y colaboradores en 2008, también observan un incremento en la concentracion de
Dimethyl sulfide y Dimethyl disulfide en el tiempo, en hojas de rdgula inoculada con

microorganismos aerobios mesofilos 7,

La presencia de 3-Hexen-1-ol y 4-hexen-1-ol-acetate, se observa en la figura 23, con tiempo de
retencion de 28.17 y 32.87 minutos, respectivamente. El primero, un alcohol y el segundo un éster.
También encontrados por Chen H. y colaboradores en 2018, al evaluar brdcoli fresco cortado, a
los 0, 6 y 12 dias. Chen H. asocia este compuesto con el olor verde, y expone que su contenido a
los 12 dias de almacenamiento es un 7,38% del contenido inicial; ademas afirma que los volatiles
detectados en brdcoli, son similares a los volatiles esenciales encontrados en hojas verdes de la
familia de las Brassiacaceas '8 1° donde se ubica el Kale (Brassica olearecea), hortaliza

involucrada en este estudio
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En 2017, Diaz-Mule y colaboradores también encuentran 3-Hexen-1-ol en hojas de espinaca'?®,

asociado en este estudio con olor verde, y afirman que la acumulacion de alcoholes se da
principalmente hacia el final del almacenamiento. El 3-Hexen-1-ol es producido a partir de la ruta
del &cido linoleico formado desde el enlace 13-LOX en la ruta de la lipoxigenasa. Este compuesto

es usualmente sintetizado en hojas verdes y liberado inmediatamente después del corte o dafio en

las estructuras celulares 19,
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Desde el punto de vista sensorial, los descriptores encontrados estdn asociados a
compuestos quimicos de las hortalizas estudiadas, como ocurrié con los glucosinolatos y
kaempferoles relacionados con el sabor amargo, sensacion picante y pungente;
caracteristicos de hojas como la ragula, el repollo y el kale. En hortalizas de raiz como la
remolacha y zanahoria se asocia el sabor terroso con el 2-methoxy-3-(5-6)-
isopropilpirazina, y en espinaca y tomate cherry el sabor umami se asocia al &cido
glutdmico.

El comportamiento de las hortalizas respecto a la actividad respiratoria fue el esperado,
evidenciandose la disminucidn de la concentracion de oxigeno y el aumento del dioxido de
carbono en el tiempo.

El modelo enzimatico de Michaelis-Menten, describe el comportamiento de las hortalizas
estudiadas en cuanto a tasa respiratoria, y a su vez permite obtener un comportamiento
numérico para disefiar y optimizar métodos de conservacion como la atmdsfera
modificada.

La aplicacidn del sistema de ecuaciones diferenciales permite integrar la tasa de respiracion
de las hortalizas estudiadas y las caracteristicas del biopolimero, obteniéndose las
concentraciones 6ptimas de los gases involucrados, que en este caso fueron para las
mezclas A, Cy D 12 — 13 % de oxigeno y 3,0 — 4,0 % de didxido de carbono y para la
mezcla B: 18 - 19% de oxigeno y 1 a 1,5 % de didxido de carbono; lograndose asi el
equilibrio atmosférico.

Desde el punto de vista microbioldgico, las muestras estudiadas estuvieron dentro de los
parametros establecidos por el INVIMA. Las muestras envasadas en biopolimero muestran
un mayor recuento de coliformes totales que las muestras en BOPP, lo cual se explica por
el condensado formado en la bolsa durante el almacenamiento, generado por la
permeabilidad al vapor de agua del material.

A nivel sensorial, la frescura tuvo una alta correlacion con el olor herbal, olor vegetal, la
firmeza y el puntaje global; fijAndose como el parametro critico de deterioro de las mezclas
de hortalizas estudiadas. La mezcla A, con menor cantidad de hortalizas; obtuvo el mayor
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tiempo de estabilidad, manteniendo la frescura por encima de 6 puntos, hasta el dia 10 de
almacenamiento a una temperatura de 3+1°C, segun el panel de jueces entrenados.

* En la metodologia de punto de corte aplicada a la mezcla con mayor estabilidad (mezcla
A), se obtuvo un porcentaje de aceptacion por parte de los consumidores del 60% a los 6
dias de almacenamiento a una temperatura de 3+1°C, siendo un tiempo inferior al
establecido por el panel de jueces entrenados (10 dias); esto pudo deberse a que el 68% del
grupo de consumidores evaluado, tiene una baja frecuencia de consumo (3 a 4 veces a la
semana).

» El andlisis cromatografico permitié relacionar compuestos como el Cloroformo y el 4-
hexen-1-ol-acetate con el olor dulce y el olor verde, atributos hallados por el panel de jueces
segun la ficha técnica sensorial. Ademas, compuestos como el Dimethyl sulfide, Dimethyl
disulfide y 3-Methyl Furano se relacionan con la carga microbiana que desarrolla el
producto a lo largo del tiempo de almacenamiento.

» Se comprobd el efecto del biopolimero sobre la vida Gtil de mezcla de hortalizas
minimamente procesadas. De manera positiva en cuanto al mantenimiento de olores
herbales y vegetales de las hortalizas; ademas, los valores de permeabilidad del material
bipolimérico permitieron ser modelados en ecuaciones matematicas, con el fin de predecir

comportamientos en la matriz.

Este estudio, enriquece el estado del arte en cuanto a la investigacién y la puesta en practica del
disefio de sistemas de atmdsfera modificada, integrando a través de modelos matematicos las
caracteristicas de un material biopolimérico y la respuesta fisioldgica de productos frescos
provenientes de cultivos agroecologicos, para ofrecer como resultado un disefio de atmosfera

modificada que contribuye a prolongar la vida Gtil de mezclas de hortalizas.

Se recomienda a futuro y de manera proyectiva, evaluar otros biopolimeros, procedentes de fuentes
naturales, con una permeabilidad al vapor de agua mas alta, con el fin de evitar la acumulacion de

condensado en el material de envase.
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