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GLOSARIO 

 

Agroecología: La agroecología es una disciplina que provee los principios ecológicos básicos para 

estudiar, diseñar y manejar agroecosistemas que sean productivos y conservadores de los recursos 

naturales, y que también sean culturalmente sensibles, socialmente justos y económicamente 

viables.  

Atmósfera modificada: La atmósfera modificada es una técnica para modificar la atmósfera 

dentro del envase, proporcionando una remoción de aire desde el interior, y reemplazándolo por 

una mezcla de gases, para reducir el deterioro de la calidad y mejorar la vida útil. La mezcla de 

gases usada depende del tipo de producto. La atmósfera gaseosa cambia continuamente a través 

del periodo de almacenamiento, debido a factores tales como la respiración del producto, cambios 

bioquímicos y la permeabilidad del material de envase  

Cinética enzimática Michaelis Menten: La cinetica enzimática estudia la velocidad de las 

reacciones catalizadas por las enzimas. Leonor Michaelis y Maud Menten, propusieron en 1913, 

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

Cociente respiratorio: Es una magnitud fisiológica que da un primer indicador cualitativo sobre 

la naturaleza de las combustiones respiratorias. Se define QR como la relación 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 teórico del QR varía según la naturaleza del metabolito utilizado en la 

combustión respiratoria  

Equilibrio atmosférico: En sistemas de envasado de alimentos, situación que se logra cuando por 

la interacción entre la respiración del producto, la permeabilidad del polímero y la atmósfera 

externa (modificación pasiva) aunque se puede acelerar, creando un vacío parcial e inyectando en 

el envase una mezcla de gases (modificación activa), para sustituir el aire del espacio de cabeza, 

antes del cierre hermético. 

Estudio de estabilidad: Comprende una serie de análisis físicos, químicos, instrumentales, 

microbiológicos y sensoriales, con los que se determinan el tiempo de vida útil del alimento.  



 
 

Fenilalanina Amonio Liasa: La PAL o fenilalanina amonio liasa, es la enzima que, al catalizar la 

primera reacción de la ruta fenilpropanoide, se ha encontrado que puede regular la generación de 

los diferentes metabolitos obtenidos por esta vía biosintética y ha sido relacionada, por ello, con 

mecanismos de defensa que se activan en otros modelos 

Ficha técnica sensorial: Descripción 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, información 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 aminoácidos, los ácidos grasos insaturados y los 

carotenoides. Las condiciones de cocción / procesamiento ayudan a determinar la cantidad de 

furanos que se forman y se pierden (principalmente a través de la evaporación) y cuánto está 

presente cuando se consume el alimento.  

Lipoxigenasa: Es una enzima perteneciente al grupo de las oxidorreductasas que presenta un 

átomo de hierro situado en su centro activo.  Fue una de las primeras enzimas en ser cristalizadas 

y se encuentra tanto en mamíferos como en plantas, relacionándose con los procesos de 

senescencia, germinación de semillas, cicatrización de heridas, formación de tubérculos, defensa 

ante el ataque de patógenos, etc.  

Mínimamente procesados: Las hortalizas mínimamente procesadas son productos modificados 

físicamente para obtener alimentos listos para el consumo, preparadas mediante operaciones 

unitarias tales como pelado, troceado, lavado, rebanado, mantenidas en refrigeración, y sometidas 

a tratamientos parciales de conservación que incluyen, control de pH, antioxidantes, inmersión en 

soluciones desinfectantes o una combinación de estos tratamientos. 

Punto de corte: Es la combinación 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.  



 
 

Respiración vegetal: Las frutas y hortalizas frescas necesitan respirar a fin de obtener la energía 

suficiente para la mantención de la vida. Respiran absorbiendo oxigeno de la atmósfera y liberando 

dióxido de carbono, tal como lo hacen el hombre, los animales y otros organismos. Durante la 

respiración la producción de energía proviene de la oxidación de las propias reservas de almidón, 

azucares y otros metabolitos.  

Terpenos: Los terpenos, o terpenoides, constituyen el grupo más numeroso de metabolitos 

secundarios (más 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, 

ácido abscísico y citoquininas), carotenoides, clorofilas y plastoquinonas (fotosíntesis), 

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

Transición Nutricional: La Transición Alimentaria Nutricional se refiere a los cambios que 

ocurren al aumentar los ingresos de una familia, comunidad o población: sustitución de la dieta 

rural, "tradicional" por una dieta moderna, opulenta, "occidental" (alta en grasas – en especial 

saturadas- azucares, alimentos procesados y proteínas 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, económicos y de comportamiento individual.  

Vida útil: La vida útil de un alimento se puede definir como el tiempo que transcurre entre la 

producción/envasado del producto y el punto en el cual se vuelve inaceptable bajo determinadas 

condiciones ambientales. La finalización de la vida útil 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 último caso la evaluación 

sensorial es el principal método de evaluación, ya que no existen métodos instrumentales o 

químicos que reemplacen adecuadamente a nuestros sentidos. 

 

 

 

 

 



 
 

RESUMEN 

 

Vegetales mínimamente procesados son una alternativa para el consumidor actual; sin embargo, 

tienen una corta vida útil debido a su fisiología, procedencia y metabolismo. Este proyecto evalúa 

el efecto de un biopolímero (NatureflexTM NKA, a base de pulpa de madera), en la vida útil de 

mezclas de hortalizas mínimamente procesadas, envasadas en atmósfera modificada. Nueve 

hortalizas orgánicas fueron lavadas, desinfectadas y mínimamente procesadas. Se midió la 

actividad respiratoria de cada una de ellas, expresada en concentración (%) de oxígeno (O2) y 

dióxido de carbono (CO2), y se calculó la tasa de respiración máxima, velocidades máximas de 

respiración, constantes de Michaelis-Menten para el consumo de Oxígeno y producción de 

Dióxido de carbono, y las constantes de inhibición utilizando el modelo de Michaelis-Menten. Los 

datos experimentales y su ajuste a este modelo fueron graficados. El comportamiento en tasa de 

respiración 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, rúgula, 

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 biopolímero comercial, se calcularon las 

concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono en equilibrio para cada mezcla; que oscilaron 

entre 12,0-13,0% de O2 y 3,0 - 4,0% de CO2 para todas las mezclas, a excepción de la mezcla B, 

la cual presentó una mezcla de gases muy cercana a las condiciones atmosféricas: 18,0 - 19,0% O2 

y 1,0 – 1,5% CO2. Se realizó confirmación de estos resultados con un estudio de estabilidad, 

aplicando la atmósfera de gases hallada; donde se encontró que la vía de deterioro fue sensorial, 

el parámetro crítico: frescura, el límite crítico fueron 6 puntos en una escala estructurada de 0 a 

10. La mezcla A mantuvo su estabilidad hasta el día 10 de almacenamiento; la mezcla D hasta el 

día 9; la mezcla C, 8 días y la mezcla B, 7 días. Todos los experimentos se realizaron también con 

Polipropileno Biorientado (BOPP). Se usó un diseño experimental multifactorial categórico 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 

biopolímero. El olor vegetal y el olor herbal tuvieron mayores puntajes en el biopolímero que en 

el BOPP. Se realizó un análisis multivariado, el cual arrojó que la frescura fue el descriptor que se 

correlacionó con la mayor cantidad de descriptores evaluados. Se realizó un estudio de vida útil 



 
 

sensorial a la mezcla con mayor tiempo de estabilidad (Mezcla A). El estudio arrojó un punto de 

corte (COP) de 8,30. Se encontró en esta mezcla, por medio de Cromatografía de Gases acoplado 

a Espectrometría de Masas GC/MS, la presencia de 3-Methyl Furano y cloroformo, 3-thujene y 

m-mentha- 6,8 diene; como compuestos volátiles 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 respiración, modelo matemático, estabilidad, parámetro crítico, vida útil 

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 (NatureflexTM 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. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Las hortalizas mínimamente procesadas son productos modificados físicamente para obtener 

alimentos listos para el consumo, preparadas mediante operaciones unitarias tales como pelado, 

troceado, lavado, rebanado, mantenidas en refrigeración, y sometidas a tratamientos parciales de 

conservación que incluyen, control de pH, antioxidantes, inmersión en soluciones desinfectantes 

o una combinación de estos tratamientos1,2 

El propósito de los alimentos mínimamente procesados es proporcionar al consumidor un producto 

hortícola muy parecido al fresco, con una vida útil prolongada, manteniendo una sólida calidad 

nutritiva y sensorial, garantizando la seguridad de los mismos 3. Sin embargo, el mayor problema 

de la comercialización de productos mínimamente procesados radica en su conservación, debido 

a los daños físicos ocurridos en los tejidos vegetales durante el proceso; estos daños aceleran el 

proceso metabólico, provocando deterioro de las características sensoriales, pérdida de nutrientes 

y desarrollo de microorganismos que afectan directamente la calidad y acortan la vida útil del 

producto. Para evitar lo anterior, es vital contar con un sistema de envasado adecuado, que 

garantice la conservación del producto y a su vez mantenga el valor nutritivo e inocuo intacto. La 

generación de una atmósfera modificada dentro de un ambiente específico es uno de los 

mecanismos más estudiados y ampliamente utilizados como una tecnología de conservación para 

extender la vida útil de productos mínimamente procesados4. Esta tecnología tiene la necesidad de 

entender las dinámicas de interacción y el conocimiento integrado de las características 

fisiológicas del producto, condiciones ambientales y propiedades del material de envase5. Varios 

estudios reportan modelos aproximados para describir y predecir interacciones entre las 

características fisiológicas del producto, propiedades del material de envase 6, y las condiciones 

externas del ambiente, usando ecuaciones matemáticas para el diseño.  

En 1988 Yang y Chinnan fueron pioneros en sugerir que los principios de cinética enzimática 

podrían ser apropiados para describir los procesos de respiración de los productos vegetales 7. En 

1991, Lee y colaboradores, afirmaron que una ecuación tipo Michaelis-Menten resultaría útil para 

describir los procesos de respiración basados en la afirmación que realiza Yang 8. Lee, desarrolla 
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un modelo de respiración a partir del modelo de Michaelis-Menten basado en los principios de 

cinética enzimática para predecir las tasas de respiración de productos frescos como una función 

de las concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono 9. 

El material de envase es un factor vital para que el proceso de envasado en atmósfera modificada 

sea exitoso. Los polímeros derivados del petróleo utilizados en la conservación de este tipo de 

alimentos como el polipropileno (PP), el polietileno de baja densidad (PEBD) y el poli vinil cloruro 

(PVC), aunque reúnen unas excelentes condiciones de protección, disponibilidad, bajo costo y 

muy buenas propiedades de maquinabilidad; no son totalmente biodegradables y generan serios 

problemas desde el punto de vista ecológico 10. Normalmente los polímeros convencionales están 

compuestos de otros químicos como aditivos, plastificantes, estabilizantes, colorantes; entre otras 

sustancias, que son indispensables para la procesabilidad del material, por esta razón, emplear un 

polímero utilizando 100% recursos renovables es un reto, y la tendencia mundial es utilizar cada 

vez más una alta proporción de recursos renovables posibles.  

Actualmente, los estudios vinculados a los biopolímeros se centran en sus propiedades mecánicas 

y propiedades de barrera, pues éste es aún un punto débil de estos materiales; sin embargo, 

recientes investigaciones comprueban que algunos biopolímeros tienen una gran versatilidad para 

soportar procesos de moldeado, manteniendo unas buenas características mecánicas y propiedades 

de barrera. Las propiedades de envases rígidos de PLA (Ácido Poliláctico) fueron reportados al 

ser comparados con los de PET (Polietileno Tereftalato) y PS (poliestireno). El PLA entonces, 

puede tener un potencial competitivo con los plásticos sintéticos, no solo por su maquinabilidad, 

sino por la inocuidad que provee al alimento en términos de migración de sustancias. Si bien es 

cierto que MERCOSUR (Mercados Unidos del Sur) y otras entidades como el INVIMA (Instituto 

de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos, Colombia), instauran normativas para asegurar 

límites permisibles de migración desde el material de envase hacia el alimento 11 12, los compuestos 

que migran desde un biopolímero son provenientes de fuentes naturales, y ello en combinación 

con hortalizas cultivadas de manera agroecológica, que son propiamente productos orgánicos13 14; 

dan como resultado un producto altamente inocuo desde el punto vista químico.  
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En efecto, la conservación de mezclas de hortalizas mínimamente procesadas en atmósfera 

modificada, favorece el aumento de su vida útil; pues la consecución de una atmósfera modificada 

de equilibrio está de acuerdo con la tasa de respiración de la matriz y la permeabilidad del material 

de envase. El material de envase a utilizar para contener estas mezclas bajo atmósfera modificada 

está condicionado a unas características mecánicas que implican un intercambio de gases entre el 

ambiente que rodea el producto y el ambiente externo, propiciando así el equilibrio atmosférico. 

No menos importante, la utilización de un biopolímero para el envasado de vegetales provenientes 

de cultivos agroecológicos, 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 agroecológico de manera contundente. 

 

 

1.1 Planteamiento de problema 

 

 

El fenómeno conocido como Transición Nutricional, es entendido como una secuencia de 

características y cambios del estado nutricional de la población, como consecuencia de la 

sustitución de la alimentación tradicional por una alimentación híper calórica con exceso de grasas 

y azúcares en medio de cambios económicos, demográficos, sociales y de salud 15. Esta transición 

según los expertos tiene innumerables características políticas, sociales y económicas asociadas; 

entre ellas, el aumento de la disponibilidad a bajo costo de alimentos procesados y la disminución 

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

A lo anterior, se le suma el papel laboral que ha venido desempeñando la mujer en los últimos 

años, el acceso de las mujeres a la fuerza laboral en Colombia dio un salto del 24 % en las últimas 

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 casa16. Esto ha afectado significativamente el rol 

atribuido a la alimentación, pues pasó de ser un momento en el que se fortalecían lazos sociales y 

se consumían alimentos muy frescos; a una actividad momentánea 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 energía 17. Según cálculos 
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de Euromonitor International, procesados por Invest (Agencia de promoción de inversiones en 

Bogotá, Colombia), el consumo de estos alimentos crecerá en los próximos tres años en un 40% 

18 y se invertirá un poco menos del doble de dinero en la obtención de esos productos; es decir que 

se pasará de 23 mil millones de dólares a 30 mil millones de dólares, como se muestra en la Figura 

1. 

 

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 políticas públicas se evidenció que 

del año 2000 al 2013 las ventas per cápita de los productos procesados aumentaron un 26,7% en 

los países de América Latina, mientras que en América de Norte disminuyeron en un 9,8%. 

Aunque Colombia se encuentra solo por encima de Bolivia, Perú y Ecuador, respecto a los 13 

países evaluados en el informe, el incremento en las ventas de productos y bebidas procesadas en 

todos los países de América latina es innegable. Se concluyó además 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 19. 

Carlos Monteiro, profesor de la Universidad de São Paulo en Brasil, señala que "el rápido aumento 

en el consumo de productos alimenticios y bebidas procesadas, es la principal causa dietética del 

aumento rápido y simultáneo de la obesidad en todo el mundo" 20. 
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De acuerdo a los resultados de la ENSIN (Encuesta Nacional de la Situación Nutricional en 

Colombia) 2010, se identificó que los alimentos procesados además de ser considerados una alta 

fuente de sodio, son consumidos semanalmente por el 73,6% de la población entre 5 y 64 años. 

Los alimentos de paquete también hacen parte de la alimentación del 69,6% de los colombianos y 

son preferidos en mayor medida por niños y jóvenes 21.  

La alta publicidad que se realiza a los alimentos procesados es uno de los factores que aumenta el 

problema. La OMS (Organización Mundial de la Salud) elaboró un plan de acción mundial para 

la prevención y el control de las enfermedades no transmisibles (diabetes, hipertensión y obesidad) 

2013-2020, en el que propone la restricción de la publicidad de alimentos y bebidas no alcohólicas 

dirigida a los niños 22. 

Con relación a lo anterior se crea la necesidad de consumir alimentos saludables que aporten mayor 

cantidad de nutrientes a la dieta, que sean bajos en calorías 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 públicos están demandando 

alimentos libres de azúcar, sin colorantes, aditivos, ni saborizantes 23. 

Mientras tanto, en el sector hortofrutícola, el consumo per cápita promedio mundial de hortalizas 

pasó de 78.6 kilogramos a 117 kilogramos al año 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 consumió más de un kilo al año. 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 año 2000. 
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Figura 2: Producción, importaciones, exportaciones y consumo aparente de hortalizas 

procesadas en toneladas. Fuente (10). 2013. 

 

 

De acuerdo con diversos análisis de tendencia en el consumo realizado en el año 2005, según la 

CCI (Corporación Colombiana Internacional), la preferencia en el consumo está orientada a los 

productos frescos, orgánicos, con bajos niveles de aditivos, sal, azúcar y grasas saturadas. De igual 

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

La demanda en la categoría de alimentos saludables o mínimamente procesados es muy dinámica, 

afirma el presidente de Almacenes Éxito (Colombia)23. 

En Latinoamérica, los conceptos “bio”, “eco”, y “orgánico” acompañan cada vez más a los 

alimentos, y los consumidores se preocupan más por examinar las etiquetas que llevan los 

productos. Existe un gran interés por comer sano, bajo en grasas y elegir alimentos mínimamente 

procesados, que además provengan de una producción donde el comercio justo sea protagónico 25. 

El propósito de los alimentos mínimamente procesados es proporcionar al consumidor un producto 

hortícola (en su mayoría frutas u hortalizas), muy parecido al fresco, con una vida útil prolongada, 

manteniendo una sólida calidad nutritiva y sensorial y garantizando la seguridad de los mismos 3. 

Sin embargo, el mayor problema de la comercialización de productos mínimamente procesados 

radica en su conservación, debido a los daños físicos ocurridos en los tejidos vegetales durante el 

proceso; estos daños aceleran el proceso metabólico, provocando deterioro de las características 

sensoriales, pérdida de nutrientes y desarrollo de microorganismos que afectan directamente la 

calidad y acortan la vida útil del producto. Para evitar lo anterior, es vital contar con un sistema de 

envasado adecuado, que garantice la conservación del producto y a su vez mantenga el valor 



 
- 7 - 

 

nutritivo e inocuo intacto. Los polímeros derivados del petróleo utilizados en la conservación de 

este tipo de alimentos como el polipropileno, el polietileno de baja densidad y el poli vinil cloruro 

(PVC), aunque reúnen unas excelentes condiciones de protección, disponibilidad, bajo costo y 

muy buenas propiedades de maquinabilidad; no son totalmente reciclables y/o biodegradables y 

posen serios problemas ecológicos 10. Normalmente los polímeros convencionales están 

compuestos de otros químicos como aditivos, plastificantes, estabilizantes, colorantes; entre otras 

sustancias, que son indispensables para la procesabilidad del material, por esta razón emplear un 

polímero utilizando 100% recursos renovables es un reto, y la tendencia mundial es utilizar cada 

vez más, una alta proporción de recursos renovables posibles.  

Diversidad de artículos de investigación, han evaluado factores que inciden significativamente 

sobre la vida útil de productos mínimamente procesados: materiales de envase, envases con micro 

perforaciones, atmósferas modificadas, absorbedores de etileno, recubrimientos comestibles, entre 

otra cantidad de factores evaluados para prolongar la vida útil de estos alimentos. Sin embargo, 

estas iniciativas apuntan hacia la conservación individual de las hortalizas, más no a la mezcla 

entre ellas; lo anterior se encuentra soportado en la tabla 1, donde se observan algunos estudios 

recientes de conservación de alimentos IV gama o Mínimamente Procesados. 

Tabla 1 Estudios recientes sobre conservación de alimentos mínimamente procesados o IV 

gama. Tabla elaborada por la autora Susana Ríos Echavarría. 2017 

 

TÍTULO FUENTE SISTEMA DE ENVASADO 

Preservación de lechuga iceberg fresca 

cortada, envasada en atmósfera 

modificada 

Advanced graphic 

Communications, 

Packaging Technology 

and materials. 

Yanxin Xu 

Xiangning Chen 2015. 

China 26 

Se utilizaron los siguientes envases: 

 

A. Polietileno + Nylon. 

B. PD961. 

C. PET. 

D. PVC. 

 

Y las siguientes proporciones de gases: 

 

P1 = 3%O2 y 10% CO2 

P2 = 10%O2 y 17%CO2 

P3 = 20%O2 y 30% CO2 

 

Al finalizar el estudio se evidenció que la proporción 

de gases P1, combinada con el material A, 

prolongaron la vida útil de la lechuga de 5 a 14 días, 

almacenadas a 4°C. 
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Modelación de la tasa de respiración del 

brócoli mínimamente procesado. 

(Brassica rapa var. sylvestris) para 

diseño de envasado en atmósfera 

modificada 

International Journal of 

Food Science and 

Technology Elena 

Torrieri, et al, 2010. 

Italia  27 

En brócoli se utilizaron las siguientes mezclas: 

a) 3%O2 / 15%CO2 

b) 21%O2/20%CO2 

 

Utilizando OPP (Polipropileno Orientado) 

 

La tasa de respiración con menores valores se obtuvo 

a una atmósfera de 3%O2 y 15% CO2 

Desarrollo de malos olores en espinaca 

baby envasada en atmósfera modificada: 

Un problema sin resolver 

Postharvest Biology 

and Technology Juan 

A. Tudela, et al, 2013 

España 28 

Se utilizaron los siguientes sistemas de envasado: 

a) 1%O2 y 11% CO2 

b) 1% O2 con Ca(OH)2 como absorbedor de 

CO2 

c) 10%O2 y 9%CO2. 

 

Utilizando polipropileno con una macro perforación 

de 2 mm de diámetro. Se concluyó que la muestra 

con la proporción de gases a), redujo su vida útil, por 

el desarrollo de malos olores fuertes. 

Diseño de envase con atmósfera 

modificada equilibrada (EMAP) para 

frutas y vegetales frescos con el uso de 

microperforaciones en film de ácido 

Poliláctico (PLA) 

Postharvest Biology 

and Technology 

Antonis Mistriotis, et 

al, 2016 Grecia 29 

Se utilizó un sistema de envasado de atmósfera 

modificada en equilibrio a partir del cálculo de las 

tasas de respiración del Tomate cherry utilizando 

OPP (Polipropileno orientado) y PLA con 

microperforaciones. 

Al finalizar el estudio se concluyó 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 óptimas de humedad relativa 

Aplicación de atmósfera modificada 

como una aproximación a la seguridad 

de frutas frescas y hortalizas cortadas: 

una revisión 

Trends in Food Science 

and Technology M. 

Oliveira, et al, 2015. 

España 30 

Se evaluaron de manera independiente tres 

diferentes variedades de lechuga, espinaca, fresa y 

zanahoria; utilizando diversas mezclas de gases. Así 

mismo, se utilizaron atmósferas activas y pasivas 

empleando materiales de envasado con alta, mediana 

y baja barrera a los gases, para facilitar el equilibrio 

atmosférico 

Efecto de envasado con atmósfera 

modificada con alto oxigeno sobre el 

crecimiento microbiano y la calidad 

sensorial de productos frescos cortados 

International Journal of 

Food Microbiology. 

Liesbeth Jacxsens et al, 

2001. Bélgica. 31 

Se evaluó repollo morado, champiñones y Apio nabo 

en las siguientes mezclas de gases 

 

a) 3%O2/5%CO2 Balance N2 

b) O2 > 70% 

 

Se utilizó Polipropileno Biorientado 

 

Atmósferas con alto contenido de O2 se encontraron 

efectivas para inhibir el pardeamiento enzimático, 

también se observó una reducción en el crecimiento 

de levaduras. 

Bajos niveles de oxígeno y exposición a 

la luz afectan la calidad de la lechuga 

romana fresca cortada 

Postharvest Biology 

and Technology. 

Ascensión Martínez-

Sánchez et al, España. 

2011.32 

Se evaluó lechuga romana fresca cortada, con una 

concentración 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 cómo afectaba la luz, se midieron 

cambios en la tasa de respiración, composición del 
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gas en el espacio de cabeza, calidad sensorial, color, 

y pérdida de Vitamina C. 

Cómo la tasa de respiración de la lechuga 

mínimamente procesada es afectada por 

el envase 

Journal of Food 

Engineering M.A. Del 

Nobile et al, Italia. 

200633 

Lechuga crespa y romana fueron evaluadas en tres 

diferentes polímeros; 

a) PF1 Poliolefina 

b) PF2 Poliolefina 

c) BF Biodegradable 

 

La más baja actividad respiratoria fue encontrada 

para el film PF1. La variación de color no fue 

significativa para ninguno de los films. 

 

Estandarización de las condiciones de 

proceso de zanahoria (Daucus Carota) y 

lechuga (Lactuca sativa) como 

productos mínimamente procesados 

refrigerados (MPR) obtenidos a partir de 

cultivos convencionales y orgánicos en 

la empresa JC Asociados 

Tesis de grado 

Ingeniería de 

alimentos. Universidad 

De La Salle, Bogotá. 

Diana Izquierdo et al, 

2006. Colombia34 

Se evaluaron características de calidad de zanahoria 

y lechuga mínimamente procesadas, obtenidos a 

partir de cultivos orgánicos y convencionales. 

 

Se utilizó la siguiente mezcla de gases 

5%O2/5%CO2/90%N2 

 

El material utilizado fue BOPP y las muestras fueron 

almacenadas a 4°C durante 2 días. 

 

Se observó que siempre los vegetales provenientes 

de cultivos orgánicos mostraron mayor calidad en 

cuanto a los descriptores sensoriales, frescura, sabor 

y olor. 

 

 

Evaluar los factores que inciden sobre la vida útil de mezclas de hortalizas, es una 

necesidad importante para el sector, y un gran reto; pues los procesos fisiológicos que 

encierra cada hortaliza, difieren ampliamente en relación a su tasa de respiración, 

traspiración, y producción de etileno. Además, el impacto generado desde el componente 

sensorial influye de manera significativa en la determinación de mezclas entre hortalizas, 

pues pone en juego la aceptación del consumidor. 

Ofrecer mezclas de hortalizas mínimamente procesadas provenientes de cultivos 

agroecológicos, 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 más amigables para disminuir sus índices de contaminación y preservar sus 

recursos. Además, esta investigación abre las posibilidades a nuevos estudios relacionados 
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a la conservación de mezclas de hortalizas mínimamente procesadas, considerando que hay 

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

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo general 

 

Evaluar el efecto de un biopolímero en la vida útil de mezclas de hortalizas mínimamente 

procesadas, provenientes de cultivos agroecológicos, envasadas en atmósfera modificada.  

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

• Determinar las características sensoriales y tasa de respiración de nueve hortalizas 

orgánicas mínimamente procesadas provenientes de cultivos agroecológicos. 

• Establecer por modelamiento matemático, la proporción de gases para mezclas de 

hortalizas mínimamente procesadas, en función de su dinámica respiratoria. 

• Evaluar estabilidad microbiológica, fisicoquímica y sensorial de mezclas de 

hortalizas mínimamente procesadas, envasadas en biopolímero y polímero 

convencional, usando atmósfera modificada. 

• Estimar la vida útil sensorial del mejor tratamiento, utilizando la metodología de 

punto de corte. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

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 raíces y tubérculos 35.  

La disminución de la pérdida y desperdicios de alimentos es actualmente un propósito 

mundial descrito a partir de los objetivos de desarrollo sostenible ideados en el año 2015 

por la Organización de las Naciones Unidas en compañía con líderes mundiales, con el fin 

de erradicar la pobreza, disminuir el hambre y cuidar el planeta; estos objetivos tienen un 

plazo de alcance de 15 años y hacen parte de la agenda de desarrollo sostenible 36. 

Una de las soluciones que ayuda a combatir las pérdidas y los desperdicios es la 

agroecología, además de preverse como una alternativa nutritiva e inocua. La Alianza por 

la Soberanía Alimentaria en África, desarrolló en el 2013 una herramienta donde analizó 

el impacto generado por 50 estudios en los que se utilizaba la agroecología, con respecto a 

los objetivos de sostenibilidad mundial, y encontró que la agroecología aporta 

positivamente a 10 de los 17 objetivos de sostenibilidad 37. Ciudades y comunidades 

sostenibles, producción y consumo responsable, acción por el clima y vida de ecosistemas 

terrestres; son algunos de los objetivos de sostenibilidad a los que le apunta el desarrollo 

de sistemas agroecológicos y la ONU (Organización de las Naciones Unidas). 

Los costos de producción también hacen parte de la sostenibilidad empresarial y ambiental. 

Contrario al pensamiento de muchos, las tecnologías aplicadas para la conservación de los 

cultivos orgánicos 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 producción orgánica no supera los costos de los insecticidas, plaguicidas 

y otros abonos químicos utilizados para la producción convencional’’38. Aunque los 

rendimientos en la producción orgánica son alrededor del 30% menores comparados con 

los cultivos convencionales, en los primeros años; estos rendimientos aumentan 

gradualmente con el tiempo debido a las mejoras de la capacidad y fertilidad del suelo 39, 

fenómeno conocido como transición, este fenómeno se da al cabo de dos años de tener una 
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producción orgánica estable y su rendimiento llega a alcanzar el mismo rendimiento de un 

sistema de cultivo convencional.  

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

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

El mercado de productos orgánicos tiene un público 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 agroecológicos en 

Colombia creció en ventas un 4,98% 40. 

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, orgánicos o ingredientes locales) sobre la decisión de 

compra, como se observa en la tabla 2 41.  

 

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

 

PROMEDIO 

GLOBAL 
ASIA EUROPA AFRICA 

AMERICA 

LATINA 

NORTE 

AMERICA 

 

 

 

Los productos orgánicos son considerados un atributo de salud para el consumidor de 

América latina dentro del concepto de sostenibilidad con un peso del 45% sobre la decisión 

final de compra. Este valor refleja que América latina está por encima de los demás 

continentes con respecto a la importancia que los consumidores le dan a los productos 

orgánicos en la decisión 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 comprobó mediante una prueba de preferencia, que los 

consumidores adquieren alimentos orgánicos 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 orgánica 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 

acompañado de preferencias específicas sobre lo que debe o no contener un alimento al 

pensar en la salud y el bienestar antes de ser consumido 43. En investigación realizada con 

5 hortalizas (zanahoria, lechuga, espinaca, repollo, papa) se comparó la calidad nutricional 

de vegetales orgánicos con vegetales de cultivo convencional, y se encontró que los 

cultivos orgánicos contenían significativamente más vitamina C, hierro, magnesio, fósforo 

y menos nitratos que los cultivos convencionales. Se encontraron además menores 

cantidades de algunos metales pesados en los cultivos orgánicos en comparación con los 

convencionales 44 

América Latina y el Caribe, reúnen entre el 17% y el 20% del comercio mundial de los 

productos orgánicos. La Corporación Interamericana de Inversiones mencionó en el boletín 

CRHOY (Costa Rica Hoy) que un cuarto de la tierra cultivable para productos orgánicos 

se encuentra en Latinoamérica, especialmente Argentina, Brasil y Uruguay 45. 

A esto es importante sumarle el tema de conservación y envasado, el cual se presenta como 

otra alternativa a la disminución de pérdidas y rendimientos, además le aportan un valor 

agregado a la comercialización del producto final. 

Los alimentos mínimamente procesados o cuarta gama, son una tendencia mundial y el 

reto para la mayoría de las comercializadoras de estos productos es ofrecerlos a partir de 

cultivos orgánicos; sin embargo, aunque en Colombia el auge del consumo de los alimentos 

mínimamente procesados crece lentamente, la región no ha presentado un gran crecimiento 

en la industria procesadora de estos alimentos. Diferente es la situación que se vive en los 

países europeos y en Norteamérica. En el Reino Unido por ejemplo, las ventas fueron de 

más 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 mínimamente procesados en su dieta 1. 

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

los alimentos mínimamente procesados o IV gama (vegetales frescos, troceados, lavados y 
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envasados bajo atmósfera modificada pasiva o activa y listos para el consumo). Este valor 

agregado no necesariamente está relacionado con el aumento de costos, pues el proceso de 

congelación rápida individualizada (IQF) es un proceso mucho más costoso respecto a la 

implementación de atmósfera modificada y su valor agregado no supera el de la 

metodología con atmósfera 24. 

                            

            Figura 3 Niveles de agregación de valor según el proceso aplicado. (Fuente10). 2013 

Un aspecto vital para garantizar la eficiencia en la implementación de atmósferas 

modificadas es el material de envase, el mercado mundial le ha dado gran importancia a 

los productos orgánicos empleando envases biodegradables o fácilmente reciclables y 

respetuosos con el medio ambiente para atraer más consumidores, pero esto no solo se 

convierte en una estrategia de marketing, el biopolímero impacta de una manera positiva 

el planeta disminuyendo la huella de carbono y reduciendo el efecto invernadero; 

nuevamente características dirigidas hacia el cumplimiento de los objetivos de 

sostenibilidad mundial. Además de ello, la utilización de biopolímeros en alimentos IV 

gama es un plus que cumple una última función de amigabilidad con el ambiente para 

entregar un producto fresco, natural, nutritivo, inocuo y práctico al consumidor y que 

mantiene intacto el esfuerzo puesto en los cultivos agroecológicos con una migración total 

mínima de componentes químicos. 

La atmósfera modificada es una técnica para modificar la atmósfera dentro del envase, 

proporcionando una remoción de aire desde el interior, y reemplazándolo por una mezcla 

de gases, para reducir el deterioro de la calidad y mejorar la vida útil. La mezcla de gases 
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usada depende del tipo de producto. La atmósfera gaseosa cambia continuamente a través 

del periodo de almacenamiento, debido a factores tales como la respiración del producto, 

cambios bioquímicos y la permeabilidad del material de envase 46. 

El envasado en atmósfera modificada es usado para varios tipos de productos, y la mezcla 

específica 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 respiración 

del producto, una atmósfera modificada en equilibro es establecida en el envase, y la vida 

útil del producto incrementa 30.  

La aplicación de atmósfera modificada utilizada en alimentos mínimamente procesados o 

productos frescos, consiste en alterar la atmósfera dentro del envase, la cual es conseguida 

por la interacción natural entre la tasa de respiración del producto, el intercambio de gases 

del exterior a través del material de envase47, 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 gráficamente el fenómeno de 

envasado bajo atmósfera modificada en productos frescos 48. 

 

Figura 4 Vista gráfica del fenómeno continuo de envasado bajo atmósfera modificada de 

productos frescos. Fuente: (37). 2016 

 

Varios estudios reportan modelos aproximados para describir y predecir interacciones entre 

características fisiológicas del producto, propiedades del material de envase y las 

condiciones externas del ambiente usando ecuaciones matemáticas para el diseño de una 

atmósfera exitosa. 

En 2010 Torrieri y colaboradores modelaron la velocidad de respiración del brócoli 

mínimamente procesado para el diseño de atmósfera modificada 27. Una vez calculada la 
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velocidad de respiración de la matriz, utilizaron una ecuación tipo Arrhenius para modelar 

la influencia de la temperatura sobre la velocidad de respiración y finalmente utilizaron la 

ecuación de Michaelis-Menten para determinar la dependencia de la tasa de respiración 

sobre la composición del gas. La tasa de respiración fue medida a 3, 5, 7, 10, 15 y 20°C 

bajo diferentes composiciones del gas (1% 5% 10% 15% y 21% O2) y mezclas de 

(20%CO2 y 21% O2, y 15%CO2 y 3% O2).  Obtuvieron como primera conclusión, que 

sin importar la mezcla de gases utilizada, al aumentar la temperatura de almacenamiento, 

la producción de CO2 y el consumo de O2 aumentaron; a su vez, demostraron que la 

temperatura tiene más incidencia sobre la tasa de respiración que el incremento de la 

concentración de O2 en la atmósfera; es decir, que contenidos elevados de O2 en la 

atmósfera modificada no tienen un efecto significativo sobre la velocidad de respiración 

del producto. Por su parte, la tasa de respiración con menores valores se obtuvo a una 

atmósfera de 3%O2 y 15% CO2.  

Esta metodología mantiene su veracidad siempre y cuando su aplicación esté dirigida a la 

conservación de un solo vegetal u hortaliza, más no a la conservación de mezclas entre 

ellas, pues las tasas de respiración de cada una, difiere considerablemente y la consecución 

de un ambiente o atmósfera en equilibrio es mucho más complejo. 

Diversos estudios han comprobado la atmósfera óptima y algunos materiales de envasado 

ideales para prolongar la vida útil de hortalizas mínimamente procesadas en su 

conservación individual, pero no de mezclas de ellas, que es el objeto de estudio de este 

proyecto de investigación. Existe poca información sobre las mezclas de gases 

direccionadas hacia la conservación de mezclas de hortalizas, sin embargo, los sistemas de 

envase que están definidos para cada hortaliza en particular, permiten un acercamiento 

hacia el modelamiento de mezclas de gases para la conservación de mezclas de hortalizas 

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

Por ejemplo en el 2013, investigadores del grupo de investigación CEBAS en España y de 

la Universidad de California en Estados Unidos, evaluaron 3 tipos de atmósferas para 

observar el comportamiento de espinaca baby en relación a su vida útil, y a la producción 

de malos olores; bajo O2 con CO2 (1%O2 y 11% CO2), bajo O2 sin CO2 (1% O2), con 
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Ca(OH)2 como absorbedor de CO2 y moderado O2 con CO2 (10%O2 y 9%CO2); con el 

mismo material pero con una macroperforación de 2mm de diámetro. Todas las muestras 

se almacenaron en films de Polipropileno 28. Al final del estudio encontraron que las 

muestras almacenadas en atmósfera modificada con bajo O2 y CO2 (1%O2 y 11% CO2) 

redujeron su vida útil, por el desarrollo de malos olores, esta proporción se acerca a los 

valores utilizados por Torrieri en 2010, para el almacenamiento de brócoli, la cual resultó 

como la mejor opción para la prolongación de vida útil. Sin embargo, los investigadores 

españoles afirman que la problemática del desarrollo de malos olores en espinaca está aún 

sin resolver, pues envases poliméricos con perforaciones pueden disminuir la presencia de 

malos olores pero reducir su vida útil, mientras que envases sin perforaciones pueden 

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

También en 2015, investigadores de la Universidad de agricultura en Beijing, China 26 

estudiaron el efecto del envase en atmósfera 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. Proporción 1 (P1 = 3%O2 y 10% CO2) (P2 = 

10%O2 y 17%CO2) (P3 = 20%O2 y 30% CO2). Al finalizar el estudio se evidenció que la 

proporción de gases P1. (P1 = 3%O2 y 10% CO2), combinada con el material A. 

Polietileno + Nylon prolongaron la vida útil de la lechuga de 5 a 14 días, almacenadas a 

4°C. 

El almacenamiento en atmósfera modificada de los vegetales y hortalizas en general de 

manera individual está ampliamente estudiado, inclusive se encuentran revisiones donde 

es posible conocer mezclas de gases ideales para vegetales frescos cortados30. 

La tabla 3 muestra diferentes tipos de atmósfera aplicada a distintas hortalizas, y aunque 

los niveles de O2 la mayoría de las veces están por debajo de los niveles de CO2, las 

proporciones son muy variables entre cada hortaliza, y es difícil establecer las atmósferas 

adecuadas para una mezcla entre dos o más hortalizas. 
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Tabla 3 Recomendaciones de almacenamiento en atmósfera modificada para frutas y 

vegetales frescas cortadas. Fuente: (18). 2015. 

 

Diversas fuentes, afirman que atmósferas modificadas en equilibrio, contienen entre un 2-

5% de O2 y 3-8% de CO2. Estos valores reducen la degradación de la clorofila, disminuyen 

el crecimiento de microorganismos y retardan el pardeamiento enzimático49,50 

Pero existe otra metodología basada en el diseño de envasado para conseguir un equilibrio 

atmosférico combinando las propiedades del material de envase y la tasa de respiración del 

producto sin utilización de mezclas de gases, algunas fuentes e investigadores la llaman 

atmósfera modificada en equilibrio 47. Y solo es utilizado en productos frescos, como frutas 

y hortalizas, pues gracias a su tasa de respiración es posible lograr el equilibrio con el 

medio ambiente que lo rodea. 

Otro estudio de envasado en atmósfera modificada en equilibrio fue diseñado en 2016 en 

Grecia por investigadores de la Universidad de la Agricultura de Atenas en compañía de 

investigadores del Instituto de ciencias de producción de alimentos de Italia29, sin embargo 

afirman que los resultados utilizando envases plásticos 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 concluyó 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 óptimas de humedad relativa para los productos 

almacenados. Una humedad relativa óptima permite prolongar la vida útil, evitando el 

crecimiento de mohos y levaduras y bacterias mesófilas. 

La consecución del equilibrio atmosférico dentro del envase sin utilizar atmósfera 

modificada es una alternativa que se torna interesante para determinar si existe una 

incidencia significativa de la atmósfera modificada sobre la conservación del producto, 

claramente existe una dependencia de la vida útil con del tipo de material polimérico usado, 

y el tipo de producto a envasar. 

Los pocos estudios encontrados sobre mezcla de vegetales no realizan ningún 

modelamiento matemático 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 coles51. El estudio se realizó en atmósfera modificada y en envases con macro 

perforaciones. La mezcla de gases evaluada contenía 5% O2, 15% CO2 y 80%N2, y fue 

elegida como la más usada para vegetales listos para el consumo en la mayoría de las 

industrias en el estado de Sao Paulo, Brasil. El material de envase utilizado fue 

polipropileno Biorientado (BOPP) como capa externa y una estructura coextruída de 

polietileno de baja densidad lineal y polietileno de baja densidad como capa interna. Las 

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

Al finalizar el estudio se concluyó 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 atmósfera modificada a 7°C. Los 

investigadores afirman que diversas investigaciones indican que la supervivencia y el 

crecimiento de cepas de Salmonella y Listeria Monocytogenes son favorecidas bajo 

condiciones de atmósfera modificada, debido al efecto bacteriostático del CO2 sobre la 

microbiota antecedente, lo que conduce a la prevalencia de patógenos alimentarios. Sin 

embargo, este comportamiento podría ser contrarrestado realizando un efectivo proceso de 
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limpieza y desinfección y pretratamientos adecuados, que permitan el control del desarrollo 

de microorganismos patógenos. 

En 2011, investigadores griegos, evaluaron la incidencia de atmósfera modificada en 

cuanto a la calidad sensorial y microbiológica 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% O2, 10%CO2 M2: 2% O2, 5% CO2 y una muestra 

control, con aire 52. Obsérvese que los valores son muy similares a los revisados en las 

investigaciones anteriores. Transcurridos 10 días de almacenamiento, los análisis 

microbiológicos mostraron que los altos contenidos de CO2 creados en ambas atmósferas 

a lo largo del almacenamiento, inhibieron el crecimiento de microorganismos mesófilos y 

psicrófilos, además el color se retuvo mejor bajo la presencia de atmósfera modificada 

comparada con la muestra control. Además, se observó que la vida útil de la lechuga 

almacenada de manera individual se extendió 4 días más, es decir 14 días en total con la 

atmósfera M1, mientras que la mezcla de hojas tuvo una vida útil de apenas 9 días con la 

misma mezcla. 

El hecho de que el contenido de CO2 favorezca o no el crecimiento de microorganismos y 

altere la vida útil del producto, es un punto controversial; sin embargo, no se debe pasar 

por alto la importancia de las condiciones higiénico-sanitarias durante la manipulación del 

producto, y los tratamientos previos que ayudan a su conservación, así como las 

condiciones óptimas 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 cómo es el comportamiento microbiológico del producto en esta 

investigación, respecto a los contenidos de CO2, no como un objetivo de la misma; sino 

como un enriquecimiento a la literatura para aportar un poco más de luz a este controversial 

punto. 

Con respecto al estado de Colombia en cuanto a investigación sobre conservación de 

vegetales, en 2013, Alejandro Escobar Hernández en compañía de la Universidad Nacional 

de Colombia y la Fundación INTAL, evaluaron una mezcla de brócoli, coliflor, zuchini, 
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chayote y zanahoria utilizando dos mezclas de gases, 1) 5%O2 / 5%CO2 / 90%N2 2) 

Ambiente normal: 21%O2 / 0,04 CO2 / 78%N2 / 0,96% Otros gases. El primero se empacó 

en bandeja PET laminada con película BOPP/PEBD (Polietileno de baja densidad) y el 

segundo en bandejas tipo cartera sin atmósfera, las muestras fueron almacenadas durante 

12 días a 4°C y 95%HR1. Al final del estudio las bandejas con inyección de atmósfera 

modificada tuvieron una vida útil de 5 días y la tasa de producción de CO2 fue mayor en 

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

Del trabajo de Alejandro Escobar se observa que ha reportado un valor de 5 días, el menor 

valor para vegetales envasados en atmósfera modificada, comparado con los estudios 

revisados hasta ahora. Una de las razones de este resultado es la no utilización 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 respiración de cada vegetal1.   

En otra investigación realizada en Colombia, en la ciudad de Bogotá, en  2006, como tesis 

de pregrado de la Universidad de La Salle, por Diana Izquierdo y colaboradores, 

compararon las características de calidad de zanahoria y lechuga provenientes tanto de 

cultivos orgánicos como convencionales, envasados en atmósfera modificada, y 

concluyeron que siempre los vegetales provenientes de cultivos orgánicos conservaron 

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

 

 

3.1. Materiales y métodos 

 

 

3.1.1. Procedencia de las hortalizas 

 

Las hortalizas, cultivadas en La Ceja, La Unión, Envigado y Marinilla (Antioquia, 

Colombia) fueron suministradas por la empresa Siembra Viva S.A.S (Medellín, Colombia) 

envasadas de manera individual en bolsas de Polipropileno. Fueron transportadas 

refrigeradas al Instituto de Ciencia y Tecnología Alimentaria –INTAL (Medellín, 

Colombia), para luego ser almacenadas en cava de refrigeración 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 solución de Degratec 25 a 

200 ppm y desinfectadas utilizando una solución de Citrosán a una concentración de 200 

ppm, dejando actuar durante 15 minutos, este procedimiento se realizó dos veces. 

Las hortalizas de hoja (lechuga romana, lechuga crespa, rúgula, 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 raíz fueron 

lavadas, estregadas con cepillo, peladas, y se sometieron a un proceso mecánico de corte 

mediante una cortadora marca CA-301 (SAMMIC, Azcoitia, España); la zanahoria fue 

cortada en julianas y la remolacha en cubos. El tomate cherry fue lavado con abundante 

agua y se utilizó entero. Una vez lavadas y desinfectadas, las hortalizas fueron 

centrifugadas en un escurridor de verduras ES 200 (SAMMIC, Azcoitia, España), operando 

a una velocidad de 300 rpm durante 5 minutos. 
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3.1.3. Determinación de las características sensoriales, medición de la actividad 

respiratoria y cálculo de la tasa de respiración 

 

3.1.3.1. Panel de jueces  
 

La elaboración de fichas técnicas sensoriales se llevó a cabo por parte del panel entrenado 

del grupo de Investigación en Análisis Sensorial de la Universidad de Antioquia, en el 

laboratorio de Análisis Sensorial ubicado en la Escuela de Nutrición y Dietética (Medellín, 

Colombia); bajo unas condiciones de temperatura de 23°C y humedad relativa de 73%. El 

laboratorio cuenta con un área de trabajo en grupo, según las condiciones estipuladas por 

la NTC 3884:1996 53.  5 jueces entrenados definieron los descriptores más representativos 

de cada atributo a evaluar: apariencia, color, olor, sabor y textura; por medio de la 

metodología de consenso según la GTC 165 54 y utilizando el vocabulario propuesto por la 

NTC 3501 55. Además, se fijó el color de cada una de las hortalizas de acuerdo a la carta 

de color Pantone ®.  

 

3.1.3.2. Medición de la actividad respiratoria 
 

La actividad respiratoria se realizó según la metodología propuesta por Belay, 2016 9 

utilizando un sistema cerrado. Para ello se usaron frascos de vidrio de 540 ml, adquiridos 

en la empresa Distribuidora Córdoba S.A.S. (Medellín, Colombia), que fueron 

acondicionados con septum de caucho en sus tapas.  Los frascos se lavaron previamente 

con una solución de Degratec 25 y se desinfectaron con una solución de Penta Quat 

(amonio cuaternario) a una concentración 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 registró el peso del material dentro del frasco y el peso del frasco 

vacío, 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 medición de actividad respiratoria.  
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Los cambios en la composición atmosférica interna se midieron a través del septum fijado 

en las tapas de los frascos de vidrio, con un intervalo de 90 minutos, durante 5 a 9 días de 

almacenamiento, utilizando un analizador de gases Chek Point O2 (PBI Dansensor. Mocon 

Europe A/S Dansensor Ringsted, Dinamarca). La actividad respiratoria de los vegetales 

procesados se expresó en términos de porcentaje de consumo de O2 y porcentajes de 

producción de CO2. Los datos fueron tomados por triplicado hasta que se presentaron daños 

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

 

3.1.3.3. Cálculo de la tasa de respiración 
 

La tasa de respiración se calculó utilizando las concentraciones de gases halladas en la 

actividad respiratoria, con la fórmula de sistema cerrado descrita por Belay4. Tanto para 

consumo de oxígeno como para producción de dióxido de carbono. 

 

𝑅𝑂2
(𝑌𝑂2𝑡𝑖−𝑌𝑂2𝑡𝑓)∗𝑉𝑓

100∗𝑀∗(𝑡𝑓−𝑡𝑖)
 ;  𝑅𝐶𝑂2

(𝑌𝐶𝑂2𝑡𝑓−𝑌𝐶𝑂2𝑡𝑖)∗𝑉𝑓

100∗𝑀∗(𝑡𝑓−𝑡𝑖)
 

 

Donde 𝑌𝑂2𝑡𝑖 − 𝑌𝑂2𝑡𝑓 son las concentraciones de oxígeno inicial y final y  𝑌𝐶𝑂2𝑡𝑓 −

𝑌𝐶𝑂2𝑡𝑖 son las concentraciones de dióxido de carbono final e inicial en cada tiempo. 𝑉𝑓 es 

el volumen libre ocupado dentro del envase. M la masa del producto y 𝑡𝑓 − 𝑡𝑖 los tiempos 

final e inicial de la medición. 

 

3.1.3.4. Ajuste a modelo de cinética enzimático Michaelis-Menten 
 

El ajuste de los datos experimentales obtenidos de la tasa de respiración se realizó 

utilizando el modelo de cinética enzimática de Michaelis-Menten, tal como lo hizo Lee y 

colaboradores, 199656. 

 

𝑟 =
𝑉𝑚 [𝑂2]

𝐾𝑚 + (1 +
[𝐶𝑂2]

𝑘𝑖
) ∗ [𝑂2]
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Donde para el consumo de O2 y producción de CO2, Vm es la velocidad máxima de 

respiración en mLKg-1h-1, Km la constante de Michaelis-Menten (%O2) y Ki la constante 

de inhibición (%CO2). El ajuste se realizó en Microsoft Excel utilizando el complemento 

Visual Basic 2010. 

 

 

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

 

3.1.4.1. Fijar mezclas de hortalizas 
 

Se establecieron 4 mezclas de hortalizas según estudios de mercadeo que desarrolló la 

empresa Siembra Viva S.A.S  

 

MEZCLA A. Kale, lechuga romana, tomate cherry 

MEZCLA B. Rúgula, 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. Determinación de concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono 
 

La determinación de concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono se realizó utilizando 

el sistema de ecuaciones diferenciales propuesto por Hayakawa y colaboradores 197557.  

 

𝑑[𝑂2]

𝑑𝑡
= 100 {

𝑆𝑃02
(0,21−

[𝑂2]
100⁄ )𝑝

𝑉𝐿
−

∑ 𝑊𝑖𝑟𝑂2𝑖

𝑉
}     

𝑑[𝐶𝑂2]

𝑑𝑡
= 100 {

𝑆𝑃𝐶02
(0,00−

[𝐶𝑂2]
100⁄ )𝑝

𝑉𝐿
 −

∑ 𝑊𝑖𝑟𝐶𝑂2𝑖

𝑉
} 

 

El sistema de ecuaciones se resolvió 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 

Biopolímero comercial (NatureflexTM NKA), hecho a base de pulpa de madera, recurso 

renovable y además es compostable certificado. Natureflex es una película que ofrece un 

rango de sellado térmico amplio, es libre de estática, ofrece buenas propiedades de barrera 

al gas, es resistente a las grasas. El material fue suministrado por Alico S.A. (Medellín, 

Colombia). 

 

A los materiales de envase se les determinó su velocidad de transmisión al vapor de agua, 

al oxígeno y al dióxido de carbono utilizando la metodología de sensor infrarrojo, según 

las ASTM 1249-1358, ASTM 2476-1359 ASTM 2476-0560, respectivamente. Las pruebas 

se realizaron a unas condiciones de 23°C y 65% de humedad relativa 

 

3.1.5.2. Evaluación microbiológica 
 

La evaluación microbiológica se realizó en los tiempos inicial, intermedio y final de cada 

una de las muestras evaluadas en los dos materiales de envase analizados. Los parámetros 

a evaluar según el compendio INVIMA (1998) fueron: 

• NMP Coliformes totales/g NTC 4516:2009 61 

• NMP E. Coli/g NTC 4939:200162 

• Salmonella spp. NTC 4574:2007 63 
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3.1.5.3. Evaluación fisicoquímica 
 

pH: Se realizó la maceración de las muestras utilizando un procesador de alimentos 1-2-3 

marca IMUSA (Colombia), se midió el pH a cada una de las mezclas de hortalizas 

evaluadas y en ambos materiales de envase, según la NTC 440:2015 64 

Medición de actividad respiratoria: A las muestras almacenadas a 3±1°C se les midió su 

composición gaseosa diariamente, utilizando un analizador de gases Chek Point O2 (PBI 

Dansensor. Mocon Europe A/S Dansensor Ringsted, Dinamarca), adaptando una cinta 

adhesiva doble faz 3M, según la metodología descrita por Fonseca, 2002 65.  

 

3.1.5.4 Evaluación sensorial 
 

Se llevó a cabo una prueba descriptiva cuantitativa QDA utilizando la metodología de 

consenso y una escala estructurada de 10 puntos, según la NTC 3932:1996 66, 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. Estimación de vida útil sensorial 

 

3.1.6.1. Prueba hedónica con consumidores  
 

Se eligió la mezcla que tuvo mayor puntaje global en el tiempo durante el estudio de 

estabilidad (Mezcla A), y se llevó a cabo una prueba de vida útil sensorial utilizando un 

diseño parcialmente escalonado, según la ASTM E2454 – 19, se establecieron 5 tiempos 

de almacenamiento67. Según la ASTM, se deben considerar mínimo 4 puntos de 

evaluación, teniendo en cuenta que los puntos de referencia y el punto final constituyen el 

100% de la vida útil. El punto inicial o tiempo cero se estableció pasado 1 día de 

almacenamiento, el tiempo final o punto de fallo, se estableció pasados 10 días 

almacenamiento, constituyendo así el 100% de la vida útil. A partir de estos dos tiempos, 
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se fijaron dos tiempos intermedios, el primero pasados 3 días para el 30% y el segundo 

pasados 6 días para el 60%. Se fijó además un tiempo adicional, luego del punto de fallo, 

de 13 días, que corresponde a un 130%. Se  llevó a cabo una prueba hedónica con 

consumidores en espacio controlado según la GTC 292 68. A quienes se les presentó 5 

muestras de la mezcla A, las cuales diferían 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 preguntó a los 

consumidores su aceptabilidad en cuanto al nivel de frescura, se utilizó una escala hedónica 

de 7 puntos donde 1 es me disgusta mucho y 7 me gusta mucho; además, se les preguntó 

si consumirían o no el producto, según la metodología descrita por Guillermo Hough 69. 

Los códigos de las muestras fueron aleatorizados en Microsoft Excel 2016. La prueba se 

llevó a cabo en Laboratorio de Análisis 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 realizó 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 0 es ausencia y 10 muy marcado. Se les presentó a los 

jueces las mismas muestras que a los consumidores y se les pidió que calificaran la muestra 

en cuanto a nivel de Frescura. La prueba se llevó a cabo a unas condiciones de temperatura 

de 22°C y 69% humedad relativa.  

 

3.1.6.3. Determinación 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 Análisis de datos de Microsoft Excel 2016, 

y a través 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 determinó el punto de corte por extrapolación, a partir 

del cálculo de S. 
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Donde 𝑆 es el valor bajo el cual la aceptabilidad sensorial del producto se reduce 

significativamente, basándose en una escala de aceptabilidad de 1 a 7. 𝐹 es la aceptabilidad 

de la muestra fresca. 𝑍𝛼 es el estadístico de prueba de la curva normal para un nivel de 

significancia de 0,05. 𝑀𝑆𝐸 es el cuadrado medio del error derivado del análisis de varianza 

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

 

3.1.7. Análisis por cromatografía de gases 

 

Las muestras envasadas en las bolsas de biopolímero comercial (NatureflexTM NKA) 

fueron acondicionadas con una cinta adhesiva doblez faz para introducir el analizador 

Quadrupolo /QTOF de cromatógrafo de gases Agilent 6890N, el cual estaba acoplado a un 

espectrómetro de masas 6545 Q-TOF (Agilent). Cada una de las muestras se dejó sensando 

durante 25 minutos, y se usó un blanco antes de iniciar las mediciones, el cual consistía en 

una bolsa de biopolímero comercial (NatureflexTM NKA) vacía y correctamente sellada. 

𝑆 = 𝐹 − 𝑍𝛼√
2𝑀𝑆𝐸

𝑛
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4. RESULTADOS – ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Características sensoriales hortalizas 

                                                      

 

   

Figura 5 Ficha técnica sensorial de las hortalizas evaluadas 
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La figura 5, muestra la ficha técnica sensorial de las hortalizas evaluadas. Se observan los atributos, 

apariencia, olor, sabor, textura y color según carta de color Pantone. En la familia de las 

Brassicaseaes, donde se encuentran el repollo, la rúgula y el kale, los jueces percibieron notas altas 

de olores herbales, sensación picante, y sabores amargos acentuados. En 2011, Pasini F. y 

colaboradores, evalúan una ensalada con dos variedades de rúgula y encuentran que el sabor 

amargo está fuertemente asociado con el contenido de glucosinolatos específicos como la 

epiprogoitrina y la glucosativina dimérica. La pungencia, por su parte, está relacionada en mayor 

medida con el contenido de glucosinolatos totales. En este mismo estudio, se encontró que el 

Kaempferol-3-(2-sinapoyl-glucoside)4’-glucoside está 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 70. Los glucosinolatos son metabolitos secundarios de las  Brassicaseaes, 

que se hidrolizan por acción de la mirosinasa, generándose compuestos  que se caracterizan por 

ofrecer sabores amargos y azufrados como los nitrilos, isotiocianatos, y tiocianatos; además, estos 

compuestos actúan en la planta como mecanismos de defensa 71. El olor vegetal por su parte, 

también encontrado en la familia de las Brassicasseaes está 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 características 

sensoriales de ensaladas de hojas de lechuga romana con la composición química, y encontraron 

que el sabor amargo también puede estar asociado con el contenido de sesquiterpenos. Los 

investigadores evaluaron la correlación del sabor amargo con algunos compuestos 

sesquiterpénicos y encontraron valores por encima del 60% en compuestos como Lactocupricina 

glicósido y 8-Deoxylactucina, y valores del 80% en compuestos como el lactucin glicósido 73. 

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 72.  

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 están asociados con el olor 

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

incompleta de los carbohidratos 72. 

El tomate cherry, de la familia de las Solanáceas, presentó notas dulces y olores florales, que están 

relacionadas con compuestos como el Acetanisol, alcohol anisílico, acetona, γ-butirolactona y el 

propionato de citronelilo 72. El sabor umami, muy característico en este fruto, tiene una alta 

relación con el ácido glutámico. En 2007, investigadores en reino unido, encontraron que existe 

una relación por encima del 90% del sabor umami con el ácido glutámico 74. 

La zanahoria, perteneciente a la familia de las Umbelíferas, presentó altos sabores amargos, los 

cuales están relacionados con la presencia de poliacetileno, isocumarinas y ácidos fenólicos. Estos 

últimos aportan sustancias amargas debido a su estructura cíclica y sus terminaciones en grupos 

fenólicos75. Por su parte, el sabor picante en la zanahoria, está relacionado con el B-cariofileno72. 
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4.2. Actividad respiratoria hortalizas 

  

    Oxígeno (O2)                   Dióxido de Carbono (CO2) 

6a). Tomate Cherry (Solanum lycopersicum), 
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    Oxígeno (O2)                   Dióxido de Carbono (CO2) 

6b). Kale (Brassica oleracea) 
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    Oxígeno (O2)                   Dióxido de Carbono (CO2) 

6c). Zanahoria (Daucus carota) 
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    Oxígeno (O2)                   Dióxido de Carbono (CO2) 

6d). Repollo (Brassica oleracea. var. capitata) 
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    Oxígeno (O2)                   Dióxido de Carbono (CO2) 

6e). Rúgula (Eruca vesicaria Var. sativa) 
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    Oxígeno (O2)                   Dióxido de Carbono (CO2) 

 6f). Remolacha (Beta vulgaris) 
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    Oxígeno (O2)                   Dióxido de Carbono (CO2) 

6g). Espinaca (Spinaca oleracea) 
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    Oxígeno (O2)                   Dióxido de Carbono (CO2) 

6h). Lechuga crespa (Lactuca sativa subsp. crispa L.) 
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    Oxígeno (O2)                   Dióxido de Carbono (CO2) 

6i). Lechuga romana (Lactuca sativa L. var. longifolia)  

Figura 6 Concentraciones (%) de oxígeno y dióxido 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 gráficas 

corresponde al promedio de tres mediciones. 
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Los porcentajes de oxígeno y dióxido de carbono en el transcurso del tiempo se representan en la 

figura 6 (6a, 6b, 6c, 6d, 6e, 6f, 6g, 6h, 6i), donde se observa la disminución del contenido de 

oxígeno y el aumento en la producción de dióxido de carbono entre 100 y 400 horas de 

almacenamiento. Este comportamiento hace referencia a una reacción que involucra un tipo de 

respiración aeróbica, en la cual existe un proceso metabólico que conlleva al consumo de oxígeno 

y al aumento en la producción de dióxido de carbono a través de los estomas 76. 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 Kpa de O2 y de 0.1 a 12 

Kpa de CO2 en el transcurso de 110 horas de almacenamiento para hojas de rúgula, encontrando 

que efectivamente hay una disminución en el contenido de oxígeno y un aumento en la producción 

de dióxido de carbono al cabo de 110 horas de medición 77. En 2012, Seefeldt H.F. y colaboradores 

también evaluaron las concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono en el tiempo para brócoli 

y encontraron el mismo comportamiento, pasando de 20 a 5 KPa de O2 y de 0 a 10 KPa de CO2 

con mediciones hasta las 25 horas 78. Ambos ensayos se realizaron bajo la metodología de sistema 

cerrado, igual a la utilizada en el presente estudio. 
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4.3. Tasa de Respiración y ajuste Michaelis Menten 

 

7a). Tomate Cherry (Solanum lycopersicum) 

     RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 1          RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 2           x Ajuste 

      

7b). Kale (Brassica oleracea) 

     RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 1          RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 2           x Ajuste 
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7c). Zanahoria (Daucus carota) 

     RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 1          RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 2           x Ajuste 

   

7d). Repollo (Brassica oleracea. var. capitata) 

     RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 1          RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 2           x Ajuste 
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7e). Rúgula (Eruca vesicaria Var. sativa) 

     RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 1          RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 2           x Ajuste 

 

7f). Remolacha (Beta vulgaris) 

     RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 1          RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 2           x Ajuste 
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7g). Espinaca (Spinaca oleracea) 

     RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 1          RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 2           x Ajuste 

   

7h). Lechuga crespa (Lactuca sativa subsp. crispa L.) 

     RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 1          RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 2           x Ajuste 
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7i). Lechuga romana (Lactuca sativa L. var. longifolia) 

     RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 1          RCO2 (mL Kg-1h-1) Réplica 2           x Ajuste 

Figura 7 Tasa de respiración de las nueve hortalizas (7a, 7b, 7c, 7d, 7e, 7f, 7g, 7h, 7i), en 

función del dióxido de carbono a 3±1° C y 95% humedad relativa y ajuste al modelo cinético 

enzimático de Michaelis-Menten. 

 

 

En la figura 7 se observa la tasa de respiración para cada vegetal, la cual se halló utilizando el 

modelo propuesto por Belay en 2016 4, se muestran los datos experimentales de tasa de respiración 

calculada a partir de este modelo y su ajuste al modelo cinético de Michaelis-Menten. En general 

las tasas de respiración fueron significativamente altas para los primeros días del almacenamiento, 

decreciendo al final del mismo, estos resultados están de acuerdo a lo hallado por Islam M.Z. en 

2012 79 quien evaluó el efecto de la temperatura sobre la calidad y almacenamiento de tomate tipo 

Unicorn, en condiciones comerciales. Islam M.Z. obtuvo resultados gráficamente muy similares, 

inclusive con evaluaciones a tres temperaturas, y concluyó que a medida que la tasa de respiración 

incrementa, también incrementa la producción de etileno en el material vegetal, en este caso, para 

el tomate, se lleva a cabo una fase de maduración. Es importante aclarar, que el tomate cherry 
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(figura 4a) fue la única hortaliza climatérica utilizada en este estudio, por tanto, fue la hortaliza 

que presentó una tasa de respiración mayor, esto debido a que el estado de maduración influencia 

la tasa de respiración y los componentes del sistema dérmico que afectan la difusión de los gases, 

tales como el desarrollo, la composición y el espesor de la cutícula, los tricomas y lenticelas. La 

maduración incrementa las temperaturas internas y a su vez la tasa de respiración, en respuesta a 

ello la concentración de dióxido de carbono interna incrementa, así como la concentración de 

oxígeno disminuye 80. 

En 2017, Pereira M.J. y colaboradores encuentran también una disminución en la tasa de 

respiración a lo largo del tiempo, pasando de 0.6 a 0.2 mmol Kg1s-1 aproximadamente luego de 50 

horas de almacenamiento 77, además, en los gráficos de tasa de respiración que reporta Pereira, se 

indica claramente una alta dispersión entre los datos, de manera muy similar a lo obtenido en este 

estudio. La literatura reporta que el comportamiento de la mayoría de los productos vegetales 

puede no ser constante o de manera ordenada, en lugar de esto, se presenta de manera aleatoria, 

debido a las condiciones de crecimiento, variedad, clima, y al gran número de factores fisiológicos 

implicados en los materiales vegetales, desde la siembra hasta la cosecha80. 

En la figura 4b se grafican los datos obtenidos para la tasa de respiración del kale en función del 

dióxido de carbono, a 4 °C y 95% HR. En general se observa una disminución 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 calculó las tasas de respiración para hojas de rúgula, utilizando cuatro diferentes 

valores de presiones parciales y reporta una disminución de la tasa de respiración para el material 

vegetal al cabo de 150 horas de almacenamiento, independiente del valor que toma la presión 

parcial de oxígeno. 

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 disminución transcurridas 150 horas de almacenamiento. En 2008, Iqbal y 

colaboradores evaluaron tres tipos de corte en zanahoria: entera, rodajas, y rallada, y encontraron 

que la tasa de respiración aumentó a medida que el corte fue más agresivo81. Los valores hallados 

por Iqbal para zanahoria despues de 31,5 horas de almacenamiento a 4°C, en función del dióxido 

de carbono, fueron, entera =1,85 mL Kg-1h-1; rodajas= 3,60 mL Kg-1h-1 y rallada 3,39 mL Kg-1h-1. 

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 preparación de productos frescos, la ruptura 

celular de las plantas induce a cambios fisiológicos, tales como el incremento de la tasa de 

respiración y el pardeamiento enzimático82. En la literatura se reportan algunos valores en cuanto 

a tasa de respiración de algunos vegetales cortados: Lechuga (Lactuca sativa subsp. crispa L.): 2.9 

mL Kg-1h-1. Tomate (Solanum lycopersicum): 2.3 mL Kgh-1 y Zanahoria (Daucus Carota); 3.7 mL 

Kg-1h-1.; asimismo, se muestran algunos resultados de cociente respiratorio, similares a los 

determinados en esta investigación. 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 83. 

Cabe resaltar que durante la respiración se presenta una liberación de energía y agua a partir de la 

combinación controlada de oxígeno y otros compuestos que generalmente son azúcares, esta 

energía liberada en la respiración es utilizada en otras actividades metabólicas del material vegetal, 

o en su defecto en la pérdida de la misma en forma de calor 84. Otros sustratos orgánicos utilizados 

en este proceso pueden incluir carbohidratos, lípidos y ácidos orgánicos. 

La tasa de CO2 producido en relación al O2  consumido, se conoce como cociente respiratorio (QR) 

y es usualmente igual a 1 si el sustrato metabólico utilizado para la respiración son los 

carbohidratos, si el sustrato es un lípido el cociente respiratorio es siempre menor a la unidad y si 

el sustrato es un ácido el cociente respiratorio es mayor a la unidad. Normalmente los rangos 

reportados en la literatura para el cociente respiratorio están entre 0.7 y 1.3 para una respiración 

aeróbica según Fonseca et al. (2002) 65, Pereira et al. (2017) 77 y  Iqbal et al. (2008) 81. 

 

 

 

 

 

 

 



 
- 50 - 

 

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; lípidos menor 

a 1, ácidos orgánicos 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 

Rúgula (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 respiración del dióxido de carbono y el oxígeno, 

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 lípidos, respectivamente. 

Es de anotar, que durante el inicio del almacenamiento el cociente respiratorio fue mayor, y 

empezó 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 osciló entre 0.9 y 1.0 indistintamente. 

En 1983, Azcón y colaboradores, evaluaron la tasa de respiración y cociente respiratorio en hojas 

de trigo y espinaca durante el día y la noche y midieron los contenidos de carbohidratos en ambos 

momentos, encontrando que el cociente respiratorio osciló entre 0.93 y 1.8. 85 y concluyeron que 

el nivel de carbohidratos disminuye durante la noche al igual que la tasa de respiración y los niveles 
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de consumo de oxígeno. Azcón afirma que el nivel de glucosa y fructosa disminuye durante un 

periodo de oscuridad, mientras que los niveles de estos azúcares no varían significativamente 

durante el día, esto puede explicar el comportamiento que se observa en la figura 3, donde los 

puntos indican las mediciones y las líneas rectas que los unen, indican el tiempo en el cual el 

producto estuvo en reposo, sin medición y en condiciones de oscuridad. En las líneas rectas se 

aprecia claramente un crecimiento o disminución más 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 composición química; las 

hojas tienen un alto contenido de terpenos y dentro de esta familia se incluyen los terpenos 

carotenoides y no carotenoides. La luteína hace parte de los terpenos carotenoides y pertenece a la 

familia de las xantofilas, es un compuesto que se encuentra en gran proporción en este tipo de 

hortalizas. El contenido de luteína en lechuga es de 2,635µg.100g-1 y en espinaca de 

11,938µg.100g-1 86. Los carotenoides o terpenos en general pueden incrementar si se presentan 

cortes, lesiones o daños físicos en las hojas, debido a que hacen parte del mecanismo de defensa 

de las plantas y son constituyentes volátiles mayoritarios en las hojas85. 

La zanahoria, obtuvo un valor de RQ entre 0.8 y 0.9, ubicándose por debajo de 1 al igual que la 

remolacha. Estos valores en zanahoria, fueron hallados también por Iqbal y colaboradores en 2008, 

quienes mediante un gráfico de interacción de efectos entre el cociente respiratorio y el tiempo, 

muestran que 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 rallada81.  

En numerosas investigaciones se resalta el alto contenido de B-carotenos presentes en zanahoria, 

los B-carotenos tienen un alto componente lipídico. En 1998 Rosenfeld y colaboradores 

investigaron el efecto de la temperatura sobre la calidad sensorial y la composición química en 

zanahoria, y encontraron que a 9 °C el valor de B-carotenos estuvo alrededor de 27.3mg Kg-1. Este 

fue el valor más bajo reportado, el cual se encontró a la temperatura mínima evaluada por 

Rosenfeld (9 °C). A la temperatura máxima (21 °C), el valor hallado fue de 53.5mg Kg-1 87. De 

allí entonces, que la zanahoria utilizó la mayor parte del tiempo para su metabolismo, compuestos 

lipídicos. 
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El tomate cherry, fue la única hortaliza que presentó un RQ mayor a 1, lo cual quiere decir que 

parte de su proceso metabólico de respiración estuvo determinado por los ácidos orgánicos y en 

parte por los lípidos. El tomate cherry fue estudiado en 2007 por Oruna-Concha M.J. y 

colaboradores, quienes encontraron un valor de RQ = 1.274  El contenido de ácidos orgánicos en 

tomate generalmente es expresado como ácido ascórbico, el tomate cherry puede contener 

alrededor de 17.08 mg 100g-1 de ácido ascórbico en el producto fresco 88 
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4.4 Proporción de gases para cada mezcla de hortalizas 

  

8a). Mezcla A: Kale, lechuga romana, tomate cherry.    

 

8b). Mezcla B: Rúgula, repollo, lechuga crespa, zanahoria. 
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8c). Mezcla C: Lechuga crespa, zanahoria, tomate cherry, espinaca.         

    

8d). Mezcla D: Lechuga romana, kale, remolacha, zanahoria, tomate cherry. 

Figura 8 Concentraciones (%) de oxígeno y dióxido de carbono en equilibrio en el tiempo, para 

las cuatro mezclas de hortalizas mínimamente procesadas (8a, 8b, 8c, 8d), envasadas en el 

biopolímero comercial (NatureflexTM NKA) 
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Mezclas A, C y D =        O2 (%): 12,0-13,0                            CO2 (%): 3,0 – 4,0 

Mezcla B =                     O2 (%): 18,0-19,0                            CO2 (%): 1,0-1,5 

En la figura 8, se muestran las concentraciones (%) de oxígeno y dióxido de carbono en equilibrio 

en el tiempo, para cuatro mezclas de hortalizas mínimamente procesadas, para ello se utilizó un 

biopolímero comercial (NatureflexTM NKA) con las características de permeabilidad expresadas 

en la tabla 2. 

En general, para las mezclas de hortalizas A, C y D se observa que las concentraciones de oxígeno 

y de dióxido de carbono halladas a partir del sistema de ecuaciones diferenciales, son muy 

similares entre sí. El rango de oxígeno para lograr el equilibrio atmosférico estuvo entre 12,0 y 

13,0% y el rango de dióxido 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 

oxígeno y 1,0 a 1,5% de dióxido de carbono. Este resultado pudo deberse a que esta mezcla fue la 

única que no contenía tomate cherry en su composición, pues éste por sus características de fruto 

climatérico posee un proceso normal de maduración que va asociado al incremento en la 

produccion de etileno, y por tanto a su tasa de respiración. La cual tiende a ser alta durante su pico 

de maduracion89. 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 oxígeno y dióxido de 

carbono de tomate para un sistema de envasado con atmósfera modificada, utilizando 3 diferentes 

materiales de envase, Polipropileno (PP), Polietileno de baja densidad (LDPE), y Ácido polilactico 

(PLA), y encontraron que en los tres materiales el equilibrio para el dióxido de carbono se dió 

pasados los tres dias de almacenamiento, mientras que el equilibrio en la concentración de oxígeno 

se dió entre el dia 2 y el dia 9 90. 

En algunas investigaciones se utilizan modelos matemáticos similares a los usados en este estudio; 

en 1996 Lee y colaboradores diseñaron un sistema de envasado bajo atmósfera modificada para 

una mezcla de zanahoria, pepino, ajo en rodajas y pimiento verde; en este estudio el equilibrio de 

gases se dio pasados tres días de almacenamiento, utilizando polietileno de baja densidad LDPE56. 

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

evolucion de oxígeno y dióxido de carbono en atmósfera modificada aplicado a tomate. La tasa de 
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respiracion dentro del envase la calcularon utilizando la cinética enzimática de Michaelis-Menten, 

mientras que el intercambio de gases a través 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 Ácido 

polilactico PLA, se alcanza alrededor de los diez dias de almacenamiento 91. 

En 1975, tambien se estudió el modelamiento matematico para 3 diferentes variedades de tomate,  

utilizando un sistema de ecuaciones diferenciales.  Se encontró que el equilibrio se da a las 30 

horas aproximadamente57. 

 

 

4.5. Estudio de estabilidad 

 

Tabla 5 Resultados de caracterización de los materiales a usar en estudio de estabilidad. Los 

valores corresponden a dos mediciones. 

 

ANÁLISIS BOPP 
 NatureflexTM 

NKA 

𝑊𝑇𝑅 (Water transmisión rate) 4,251 
𝑔

𝑚2𝑑í𝑎⁄  2,5 
𝑔

𝑚2𝑑í𝑎⁄  

𝑂2𝑇𝑅 (Oxygen transmisión rate) >200 𝑐𝑐
𝑚2. 𝑑í𝑎⁄  5 𝑐𝑐

𝑚2. 𝑑í𝑎⁄  

𝐶𝑂2𝑇𝑅 (Dioxid carbon transmisión rate) 3,3 𝑐𝑐
𝑚2. 𝑑í𝑎⁄  9,81 𝑐𝑐

𝑚2. 𝑑í𝑎⁄  
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4.5.1. Resultados microbiológicos 

 

9a). Mezcla A: Kale, lechuga romana, tomate cherry.    

 

9b). Mezcla B: Rúgula, repollo, lechuga crespa, zanahoria. 
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9c). Mezcla C: Lechuga crespa, zanahoria, tomate cherry, espinaca.         

 

9d). Mezcla D: Lechuga romana, kale, remolacha, zanahoria, tomate cherry. 

NMP/g E.Coli <3                     Salmonella spp. Ausencia 

 

Figura 9 Resultados microbiológicos inicial, intermedio y final de NMP Coliformes totales/g Vs 

tiempo (días). 
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En la figura 9 se muestran los resultados de coliformes en NMP para las mezclas evaluadas, 

respecto a límite establecido por el INVIMA, el cual se observa en color gris. Todos los análisis 

estuvieron dentro del parámetro estipulado por el compendio INVIMA (1998). Sin embargo, los 

recuentos para las muestras envasadas en biopolímero 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 permeó mas rapidamente en las muestras 

envasadas en BOPP y no se observó la formación de condensado; contrario a lo que ocurrió con 

el biopolímero, al cual si se le observó la formación 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 proliferación de microorganismos 91. 

a).                                                                    b) 

 

 

 

 

Figura 10 a) Mezcla A. utilizando como material de envase BOPP. b) Mezcla A, utilizando como 

material de envase biopolímero comercial (NatureflexTM NKA). 

 

 

En 2016, investigadores en Grecia, evaluaron PLA en comparación con polipropileno, en vegetales 

mínimamente procesados, y encontraron una gran cantidad de formación de condensado en las 

muestras envasadas en PLA que favoreció el crecimiento de mohos, en comparación con el 

polipropileno, que tuvo menores recuentos92.  
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4.5.2. Resultados fisicoquímicos 
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BIO                         BOPP 

Figura 11. Variación del pH en el tiempo en cada mezcla de hortalizas evaluada, en Biopolímero 

y en BOPP. Cada punto corresponde al promedio de tres mediciones. Se incluyen barras de error 

en las gráficas. 
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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 conversión de ácidos orgánicos en azúcares 

en el tiempo 93, por lo tanto la acidez tiende a disminuir. Las muestras almacenadas en BOPP 

tuvieron valores de pH mayores que el biopolímero, en el tiempo. Este comportamiento puede 

estar asociado a la cantidad de dióxido de carbono inicial de las muestras en biopolímero debido a 

la atmósfera modificada, que fue superior en relación a las muestras almacenadas en BOPP, esta 

cantidad inicial de dióxido de carbono se absorbe sobre la superficie del alimento, formando ácido 

carbónico y una posterior ionización del mismo, produciendo así, una reducción del pH. Sin 

embargo, esta disminución mínima en el pH probablemente no causaría ningún efecto 

bacteriostático significativo 94. En 2017, Escalona V.H. comprobó que el pH en productos 

mínimamente procesados envasados en atmósfera modificada presentan menores valores de pH 

que productos sin atmósfera, y debido a ello se puede determinar el ataque de la fenilalaninamonio-

liasa (PAL) a estos productos, la cual se activa a pH bajos 95. 
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Mezcla D 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 Variación de la concentración de CO2 en el tiempo (días), en Biopolímero y BOPP de 

cada mezcla de hortalizas evaluada. 
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Mezcla A 
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Mezcla B 
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Mezcla C 
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Mezcla D 

 

 

Figura 13 Variación de la concentración de oxígeno y dióxido de carbono en el tiempo, en 

biopolímero y BOPP de cada mezcla evaluada. Cada punto de la gráfica 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 biopolímero, este comportamiento fue más 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 biopolímero 

fueron muy similares a las concentraciones atmosféricas, iniciando con concentraciones de 1% en 

dióxido de carbono. En la figura 13, se observa el comportamiento de los gases en el tiempo, más 

detallado. Para todas las muestras se observa que hay una disminución de oxígeno en el tiempo y 

un aumento en la concentración de dióxido de carbono en ambos materiales, sin embargo, para las 

muestras envasadas en biopolímero se evidencia un pico en el día 1 en la concentración de dióxido 

de carbono, y posteriormente se da una diminución importante de las concentraciones de este gas. 

Este comportamiento está asociado en primer lugar a la permeabilidad al dióxido de carbono del 

material, que es mucho mayor en el biopolímero que en BOPP, por tanto, permite que sea posible 

permear este gas cuando hay una acumulación. En segundo lugar, esto se puede dar, gracias al 

modelamiento matemático, pues iniciando con 2% de dióxido de carbono se consigue que al tercer 

o cuarto día las concentraciones de dióxido de carbono sean menores que en el polipropileno, en 

el que no se utilizó atmósfera. Resultados similares obtuvieron Salvador M.L y colaboradores, en 

el 2002, quienes evaluaron la atmósfera modificada en Burlat cherries, y observaron 

comportamientos muy similares de este gas en las muestras envasadas en atmósfera. Este 

comportamiento lo asocian también a la permeabilidad al dióxido de carbono del material de 

envase y lo encuentran positivo para la incidencia en la vida útil, pues altas concentraciones de 

dióxido de carbono pueden generar malos olores dentro del material de envase 96. 
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4.5.2. Resultados sensoriales 
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Mezcla C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mezcla D 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 Gráfico de medias, variación del puntaje global en el tiempo en biopolímero, de cada 

mezcla evaluada. 
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La figura 14, muestra la variación del puntaje global en el tiempo de las mezclas de hortalizas 

almacenadas en el biopolímero, la mezcla con mayor puntaje global a los 10 días fue la mezcla A. 

seguida por la mezcla B, 9 días, mezcla D, 8 días y finalmente la mezcla C, con 7 días. El puntaje 

global fue calificado como una percepción 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 

número de días con un puntaje global más alto que las demás mezclas evaluadas. Esta mezcla fue 

la que menor número de hortalizas tenía en interacción, por tanto, la actividad metabólica es mucho 

menor y la vida útil se prolonga. En algunos estudios han encontrado que la vida útil de una sola 

hortaliza mínimamente procesada como variedades de lechuga, y espinaca baby, por separado, 

pueden tener una duración entre 10 y 12 días93, debido a que existe menos interacción entre los 

componentes de los productos involucrados.  

La mezcla B, tuvo un tiempo de vida útil muy cercano a la mezcla A, debido a que a pesar de que 

tenía 4 hortalizas interactuando, no hubo presencia de tomate cherry. Este no solo posee una alta 

tasa de respiración en su punto óptimo de maduración, debido a su condición climatérica; sino que 

provee a la mezcla una cantidad de calor de respiración que es liberado como vapor de agua, este 

vapor de agua, tiende a condensarse y generar problemas de marchitamiento a la mezcla97. 
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Mezcla C 
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Figura 15 Variación del olor herbal en el tiempo en biopolímero y BOPP, de cada mezcla 

evaluada 
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Mezcla C 
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Figura 16 Variación del olor vegetal en el tiempo en biopolímero 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 disminución en el tiempo, y los valores en biopolímero 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 volátiles que se escapan al ambiente de acuerdo al peso molecular de la sustancia 

asociada. En la ficha técnica sensorial se discutió 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 más en muestras con atmósfera modificada que en muestras envasadas en aire, 

como resultado de la tasa de respiración de los tejidos y las características de difusión del gas, en 

este caso dióxido de carbono en la película biopolimérica 98. 
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Mezcla C 

 

 

 

 

 

 

 

 

          BIO                         BOPP 

 

Mezcla D 
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Figura 17 Variación del sabor amargo en el tiempo en biopolímero y BOPP, de cada mezcla 

evaluada. 

 



 
- 80 - 

 

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 oxígeno presentado por este 

material de acuerdo a la tabla 5. Esta condición genera una mayor interacción entre el oxígeno y 

compuestos como la tirosina, presente en lechuga romana, espinaca y zanahoria, dando lugar al 

proceso de pardeamiento enzimático, que conlleva a la formación de sabores amargos 99. 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 oxígeno 100. Adicional a ello, la presencia de oxígeno aumenta la actividad 

respiratoria de frutos climatéricos como el tomate, generan cantidades de etileno que dan lugar a 

la formación de sustancias amargas presentes en la zanahoria como las isocumarinas 101.  
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Mezcla C 
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Figura 18 Variación de la firmeza en el tiempo en biopolímero y BOPP, de cada mezcla 

evaluada 
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Mezcla C 
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Figura 19 Variación de la frescura en el tiempo en biopolímero y BOPP, de cada mezcla 

evaluada. 
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Las figuras 18 y 19, muestran la variación de la firmeza y la frescura en el tiempo, respectivamente, 

en ambos descriptores se observa una disminución en el tiempo, y en general, el comportamiento 

es muy similar respecto a los materiales de envase. Anteriormente se discutió la mayor 

permeabilidad al vapor de agua del BOPP en comparación con el biopolímero; esto puede tener 

una relación con el grado de firmeza, debido a que el condensado que se va generando, va a hacer 

que las hortalizas que interactúan tengan una mayor cantidad de agua involucrada, lo que 

finalmente va a repercutir en la pérdida de la crujencia y asimismo la firmeza. En relación a la 

frescura, se realizó un análisis multivariado donde se encontraron las correlaciones más 

importantes de acuerdo a los descriptores evaluados, y se encontró que la frescura fue el descriptor 

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

 

Tabla 6 Correlación de la frescura con algunos descriptores sensoriales evaluados 

 

Frescura Descriptor correlacionado Coeficiente de correlación 

 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, rúgula 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 mínimamente procesados. Por otra parte, señales intrínsecas como 

procedencia orgánica, organización y marca; son factores menos importantes para seleccionar una 

ensalada lista para el consumo. En este estudio, se presentaron 3 muestras con 4 días de 

almacenamiento (t0, t3, t7, t9) y se les preguntó a los consumidores cual elegirían y porqué; luego, 

la lista de los descriptores escritos por los consumidores se clasificó en atributos de apariencia, 

sabor y olor y se obtuvo una lista de 29 descriptores; los más representativos fueron: daños en las 

hojas, turgencia de las hojas, apariencia verde y humedad dentro del envase; todos estos 

descriptores están directamente relacionados con el descriptor Frescura. Dinella C. y colaboradores 

evaluaron la correlación con la frescura y encontraron altas correlaciones con respecto a la 
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humedad del envase, la firmeza y el olor pútrido 102. Resultados similares obtuvieron Amodio M.L. 

y colaboradores en el 2015, quienes evaluaron una mezcla de hojas de rúgula para estimar su vida 

útil. 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 

límite de comerciabilidad. La textura fue el descriptor que marcó el fallo sensorial en el producto 

evaluado, luego de 10 días de almacenamiento, seguido por la presencia de malos olores y la 

pérdida de ácido ascórbico 103.  

Por tanto, en esta investigación, la frescura fue el parámetro crítico por el cual las mezclas de 

ensaladas tuvieron un fallo determinante. 

 

4.6. Estimación vida útil sensorial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

En el estudio realizado con consumidores, se encontró una correlación del 94% en los datos 

graficados entre los jueces y los consumidores, la cual se muestra en la figura 20. Por extrapolación 

se obtuvo un puntaje de corte COP de 8,30 lo cual muestra un valor por encima del límite crítico 

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, así lo determinó Guillermo Hough en un estudio realizado en aceite de girasol con 

jueces y consumidores 69. 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 104. 

 

 

Figura 21 Porcentaje de rechazo vs tiempo de almacenamiento. 

 

 

Tabla 7 Porcentaje de rechazo Vs tiempo de almacenamiento en días 

 

 

Tiempo (días) %Rechazo 
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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 días se tendría 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 percepción del consumidor; así lo expresan Giménez A. y colaboradores en su revisión 

sobre punto de corte en 2012105. 

Gácula y colaboradores en 2008 mencionan un valor de vida útil nominal considerando el 50% de 

rechazo 106. Cardelli y Labuza en 2001 usan este criterio del 50% en cálculos de vida útil de café107, 

mientras que Hough (2003) recomienda este porcentaje cuando estima la vida útil de yogurt 69. 

Giménez A. y colaboradores en 2007 usan el 25% de rechazo para estimar la vida útil de productos 

de panadería105.  

Lareo y colaboradores en 2002, evaluaron lechuga mínimamente procesada a tres temperaturas de 

almacenamiento, los atributos de evaluación sensorial fueron afectados significativamente 

(p<0,05) por el tiempo de almacenamiento, soportando así la elección de estos descriptores como 

indicadores de deterioro de la lechuga: Apariencia marchita, presencia de manchas negras y cafés 

por daños, pardeamiento de venas centrales y malos olores. Cambios significativos en la apariencia 

fueron encontrados después de 10 días de almacenamiento, en todas las temperaturas evaluadas, 

estos resultados soportan la idea de que la vida útil sensorial de la lechuga mínimamente procesada 

podría estar determinada por cambios en la apariencia. En el estudio con consumidores, se encontró 

un porcentaje de rechazo del 10% a los 20 días de almacenamiento a 5°C 108. 
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4.7. Análisis por cromatografía de gases 

 

Figura 22 Cromatograma al inicio del almacenamiento para la Mezcla A (lechuga romana, kale 

y tomate cherry) 

 

Figura 23 Cromatograma al cabo de 10 días de almacenamiento para la mezcla A (lechuga 

romana, kale y tomate cherry) 
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En las figuras 22 y 23 se muestran los resultados del cromatograma realizado al día 1 y al día 10 

de almacenamiento. Los círculos azules denotan los componentes iniciales que se mantuvieron o 

crecieron en el tiempo, y los círculos rojos, aquellos que aparecieron al cabo de 10 días de 

almacenamiento. El compuesto con un tiempo de retención de 16.17 minutos, en la figura 22 y 

16.24 minutos en la figura 23, aumentó considerablemente del día 1 al día 10, correspondiente al 

3-Methyl Furano. Los furanos y sus derivados han sido reportados en una variedad de sistemas de 

alimentos 109, como brócoli, coliflor, cebolla y tomate. El furfural es el más común derivado de los 

furanos, encontrados en tomates. En 2010 Bekalski y colaboradores encontraron cantidades de 

furano entre 86 y 144 ng g-1  en tomates enteros y cortados 110. 

 

En 2009, Concina I. y colaboradores evaluaron los contenidos de 3-Methyl Furano en tomates 

procesados utilizando nariz electrónica y encontraron su aumento al cabo de 48 horas. Concina I. 

y colaboradores relacionan el aumento de este compuesto y otros componentes orgánicos volátiles 

analizados, al aumento de la flora microbiana, como la presencia de A. carbonarius111. 

 

El cloroformo, que se observa con un tiempo de retención de 17.11 minutos en la figura 22, y de 

17.18 minutos en la figura 23, se asocia según Díaz-Mule y colaboradores con olores florales, y 

dulces112; descriptores hallados por el panel de jueces, y se observa en la ficha técnica sensorial en 

la Figura 5. Según Taiz L. y colaboradores, los olores dulces se acentúan al final del 

almacenamiento, debido a productos derivados de la fermentación, principalmente alcoholes76. 

La 3-thujene y la m-mentha- 6,8 diene, fueron compuestos que predominaron el día 1, y 

desaparecieron para el día 10, la 3-thujene se ha encontrado en hierbas y algunas especies de 

eucalipto y el coriandro 113. Mientras que la m-mentha- 6,8 diene se ha encontrado en algunas 

variedades de lechuga y valeriana114.  

Estos compuestos son conocidos como compuestos volátiles terpénicos (VTC), metabolitos 

secundarios de las plantas que ayudan a protegerlas contra los herbívoros, las infecciones por 

patógenos microbianos y los daños mecánicos como las heridas 76. Los metabolitos secundarios 

están formados por tres grupos distintos: fenólicos (sustancias aromáticas), compuestos que 

contienen nitrógeno (alcaloides) y terpenos. En los últimos años, se ha hecho mucho énfasis en la 

biosíntesis y el papel fisiológico de los compuestos volátiles de terpeno, debido a su papel en la 

protección y el desarrollo de las plantas. 
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Los terpenos aromáticos, imparten olor herbales a los vegetales, y algunas notas refrescantes 76. 

Estudios han encontrado que los monoterpenos tienen la capacidad de desempeñar un papel en la 

muerte celular o proceso de senescencia de la planta 115. Otros hallazgos han demostrado que los 

monoterpenos afectan las membranas biológicas al dañar su estructura, similar a lo que ocurre 

cuando hay un corte en las membranas o un daño mecánico. 

Esta sería la razón por la cual estos compuestos aparecen en pequeña proporción al inicio, mas no 

al final del almacenamiento, pues inmediatamente después del corte de la hoja, los metabolitos 

secundarios surgen y actúan 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 retención 12.17 min. y 22.93 min. En 2016, Luca A. y colaboradores, evaluaron 

los cambios en los compuestos volátiles presentes en rúgula (Diplotaxis tenuifolia L.), envasada 

en atmósfera modificada a condiciones restringidas de oxígeno <21KPa y a condiciones 

moderadas >21KPa, encontrando que a condiciones moderadas (>21 KPa), el Dimethyl sulfide y 

Dimethyl disulfide se liberaron en mayor proporción, al igual que el 3-Methyl Furano, relacionado 

anteriormente. El contenido de Dimethyl sulfide y Dimethyl disulfide pasó de 0 ng g-1  a 100 ng 

g-1  al cabo de aproximadamente 100 horas de almacenamiento 6 116. Luca A. y colaboradores 

asocian este comportamiento a la presencia de microorganismos y proliferación de los mismos. 

Nielsen T. y colaboradores en 2008, también observan un incremento en la concentración de 

Dimethyl sulfide y Dimethyl disulfide en el tiempo, en hojas de rúgula inoculada con 

microorganismos aerobios mesófilos 117. 

La presencia de 3-Hexen-1-ol y 4-hexen-1-ol-acetate, se observa en la figura 23, con tiempo de 

retención 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 brócoli fresco cortado, a 

los 0, 6 y 12 días. Chen H. asocia este compuesto con el olor verde, y expone que su contenido a 

los 12 días de almacenamiento es un 7,38% del contenido inicial; además afirma que los volátiles 

detectados en brócoli, son similares a los volátiles esenciales encontrados en hojas verdes de la 

familia de las Brassiacaceas 118 119, donde se ubica el Kale (Brassica olearecea), hortaliza 

involucrada en este estudio  
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En 2017, Díaz-Mule y colaboradores también encuentran 3-Hexen-1-ol en hojas de espinaca110, 

asociado en este estudio con olor verde, y afirman que la acumulación de alcoholes se da 

principalmente hacia el final del almacenamiento. El 3-Hexen-1-ol es producido a partir de la ruta 

del ácido 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 daño en 

las estructuras celulares 110.  
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

• Desde el punto de vista sensorial, los descriptores encontrados están asociados a 

compuestos químicos de las hortalizas estudiadas, como ocurrió con los glucosinolatos y 

kaempferoles relacionados con el sabor amargo, sensación picante y pungente; 

característicos de hojas como la rúgula, el repollo y el kale. En hortalizas de raíz 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 ácido 

glutámico.   

• El comportamiento de las hortalizas respecto a la actividad respiratoria fue el esperado, 

evidenciándose la disminución de la concentración de oxígeno y el aumento del dióxido de 

carbono en el tiempo. 

• El modelo enzimático 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 diseñar y optimizar métodos de conservación como la atmósfera 

modificada. 

• La aplicación del sistema de ecuaciones diferenciales permite integrar la tasa de respiración 

de las hortalizas estudiadas y las características del biopolímero, obteniéndose las 

concentraciones óptimas de los gases involucrados, que en este caso fueron para las 

mezclas A, C y D 12 – 13 % de oxígeno y 3,0 – 4,0 % de dióxido de carbono y para la 

mezcla B: 18 - 19% de oxígeno y 1 a 1,5 % de dióxido de carbono; lográndose así el 

equilibrio atmosférico.  

• Desde el punto de vista microbiológico, las muestras estudiadas estuvieron dentro de los 

parámetros establecidos por el INVIMA. Las muestras envasadas en biopolímero 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 correlación con el olor herbal, olor vegetal, la 

firmeza y el puntaje global; fijándose como el parámetro crítico 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 día 10 de 

almacenamiento a una temperatura de 3±1°C, según el panel de jueces entrenados. 

• En la metodología de punto de corte aplicada a la mezcla con mayor estabilidad (mezcla 

A), se obtuvo un porcentaje de aceptación por parte de los consumidores del 60% a los 6 

días de almacenamiento a una temperatura de 3±1°C, siendo un tiempo inferior al 

establecido por el panel de jueces entrenados (10 días); 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 análisis cromatográfico permitió 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 

según la ficha técnica sensorial. Además, 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 comprobó el efecto del biopolímero sobre la vida útil de mezcla de hortalizas 

mínimamente procesadas. De manera positiva en cuanto al mantenimiento de olores 

herbales y vegetales de las hortalizas; además, los valores de permeabilidad del material 

bipolimérico permitieron ser modelados en ecuaciones matemáticas, con el fin de predecir 

comportamientos en la matriz. 

 

Este estudio, enriquece el estado del arte en cuanto a la investigación y la puesta en práctica del 

diseño de sistemas de atmósfera modificada, integrando a través de modelos matemáticos las 

características de un material biopolimérico y la respuesta fisiológica de productos frescos 

provenientes de cultivos agroecológicos, para ofrecer como resultado un diseño de atmósfera 

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

Se recomienda a futuro y de manera proyectiva, evaluar otros biopolímeros, procedentes de fuentes 

naturales, con una permeabilidad al vapor de agua más alta, con el fin de evitar la acumulación de 

condensado en el material de envase. 
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