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Validacion de proceso poscosecha para producto minimamente procesado a base de
lechuga (Lactuca sativa)

Erick Fabricio Portillo Morales

Resumen. Los consumidores exigen cada vez mas calidad, inocuidad y funcionalidad en
los alimentos, exigencias que la industria debe cumplir. El objetivo de este estudio fue
validar el proceso de elaboracion del producto minimamente procesado a base lechuga
especial realizado por la Planta Poscosecha de Zamorano. Se utiliz6 un disefio
completamente al azar evaluando la aplicacion o no de vapor, concentracion de
antioxidantes (Acido citrico 1% + acido ascorbico 0.5% 0 ambos al 2%) y temperatura
de su solucion (4 y 25 °C). En la primera fase se analiz6 pH, donde se observé que dosis
elevadas de antioxidantes causan deterioro, textura (N y mJ) donde no se observd
diferencia significativa y color (L*a*b*c*h) donde los dos tratamientos con antioxidantes
(AC=1% y AA=0.5%) a 25 °C, con y sin aplicacion de vapor y el control (Agua)
obtuvieron un color mas verde e intenso. En la segunda fase se analiz6 color nuevamente,
donde no se observo diferencias significativas entre tratamientos y similar
comportamiento a la fase anterior. Se realizd recuentos de BMA cuyas reducciones
fueron de 2.64 Log UFC/g, coliformes totales cuyas reducciones fueron cerca de 1.05
Log UFC/g y E. coli cuyo rango fue de 0.7 a 0.9 Log UFC/g. EIl tratamiento con
aplicacion de vapor y solucién de antioxidantes (AC 1% y AA 0.5%) a 25 °C mantiene
cargas de E. coli en niveles aceptables a los 14 dias. En futuros estudios se recomienda
evaluar el efecto de diferentes sanitizantes y programas de lavado y determinar procesos
para determinar vida util.

Palabras clave: E. coli, fuerza de corte, pH.

Abstract. Consumers increasingly demand quality, safety and functionality in food
demands that industry must meet. The aim of this study was to validate the product
development process based minimally processed lettuce special, made by Zamorano
Postharvest Plant. Experimental design was completely randomized evaluating the
application or not vapor concentration of antioxidants (citric acid 1% + 0.5% ascorbic
acid or both 2%) and temperature of the solution (4 and 25 ° C). In the first phase
pH were analyzed where it was observed that high doses of antioxidants leads to
deterioration, texture (N and mJ) where no significant differences were observed and
color (L*a*b*c*h) where the two treatments with antioxidants (AC1% and AA=0.05%)
to 25°C, with and without application of vapor and the control (water) obtained a green
and intense. In the second phase again analyzed color, where no significant differences
was observed between treatments and similar behavior to the previous stage. BMA counts
with reductions of 2.64 log CFU / g, whose total coliform reductions were about 1.05 Log
CFU / g E. coli was performed which ranged from 0.7 to 0.9 log CFU / g. The steaming
treatment and antioxidant solution (AC 1% AA 0.5%) maintained at 25 ° C of E. coli
loads at acceptable levels after 14 days.

Keywords: E. coli, pH, shear force.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento de las poblaciones urbanas, un cambio de mentalidad acerca de la
inocuidad y calidad de los alimentos por parte de los consumidores, aumento de ingresos y
poder adquisitivo en las ciudades ha permitido dejar una dieta rica en carbohidratos y llena
de alimentos procesados por alimentos de mayor valor, frescos 0 minimamente procesados
(frutas y hortalizas principalmente). Estos productos son superiores desde un punto de
vista nutricional. Estas tendencias obligan a realizar mejoras en las cadenas de suministro
de productos frescos, para poder ofrecer una mayor calidad e inocuidad a los
consumidores y obtener mejores beneficios los productores (FAO 2009). Los productos
minimamente procesados son aquellos a los que se les ha agregado un pequefio
tratamiento a los de los productos frescos. Contienen células muertas, dafiadas y vivas por
lo cual siguen respirando y deben refrigerarse. La ventaja de ellos es que generalmente se
encuentran listos para consumir (Etaio y Rodriguez 2008). Las hortalizas frescas continGan
respirando a fin de mantener su ciclo de vida, absorben oxigeno y liberan dioxido de
carbono como los humanos (Vifias 2013). Una vez sean cosechadas, las fuentes de energia
para dichos procesos se detienen, no seran reemplazadas y la energia disminuira cada vez
mas rapido afectando la duracion de la vida de post cosecha del producto (Barreiro y
Sandoval 2006).

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una hortaliza anual proveniente de Asia, de clima fresco
(15 - 18 °C; méx. 21 a 24 °C y min. de 7 °C). Es una planta anual. Su crecimiento se ve
acelerado por las altas temperaturas pero su calidad decrece por la acumulacion de latex
amargo en su sistema vascular, por lo cual es importante refrigerarla lo méas rapido posible
luego de ser recolectada (Vallejo y Estrada 2004). Posee un pH aproximado de 6.00
(Andino y Castillo 2010). Algunos aspectos de calidad para la lechuga, después de
eliminar las hojas exteriores son un color verde brillante (depende de la variedad), hojas
crujientes, turgentes, limpias, tiernas, enteras y sin dafios mecénicos, ausencia de insectos,
babosas o caracolillos y sus excrementos y ausencia de coloraciones oscuras (Cerdas y
Montero 2004).

Los &cidos orgénicos actian como conservantes mediante la modificacion del pH del
medio, evitando el desarrollo de los microorganismos y modificando a su vez
caracteristicas organolépticas en el alimento. Es necesario adicionarlos en concentraciones
mayores al 1% y que no presenten toxicidad en las condiciones de empleo. (Camean y
Repetto 2012). Ademaés, estos acidos actlan como agentes quelantes de ciertos iones
metalicos que promueven reacciones de oscurecimiento (Barreiro y Sandoval 2006).


http://www.google.hn/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Ana+Mar%C3%ADa+CAMEAN+FERN%C3%81NDEZ%22&source=gbs_metadata_r&cad=6
http://www.google.hn/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Manuel+REPETTO+JIM%C3%89NEZ%22&source=gbs_metadata_r&cad=6
http://www.google.hn/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Manuel+REPETTO+JIM%C3%89NEZ%22&source=gbs_metadata_r&cad=6

La planta de Poscosecha Zamorano actualmente comercializa un producto minimamente
procesado de hojas de dos variedades de lechuga en bolsa, que tiene vida util de una
semana, lograda mediante aplicacion de vapor y acidos organicos. La elaboracion de este
estudio nace de la necesidad de validar el proceso actual del producto y evaluar diferentes
concentraciones de antioxidantes y la necesidad de la aplicacion de vapor. Dicho estudio
esta limitado a la cantidad de pruebas fisico quimicas, microbioldgicas y sensoriales que se
puedan realizar con el presupuesto asignado; ademas de la variabilidad que presenta el
hecho de trabajar con hojas de lechuga dado que al extraer muestras para analisis de
textura o color al azar, muestran mucha variabilidad dependiendo que tan cerca o lejos de
la radicula se extraigan.

Anterior a este estudio, en Zamorano se realizé un estudio utilizando acido acético, acido
citrico e hipoclorito de calcio para evaluar su efecto en factores microbioldgicos y fisicos
en lechuga. Se utilizaron dos concentraciones de cloro (50 y 100 mg/L) y acidos organicos
(1000 mg/L) de forma individual y en combinacion. Los tratamientos con mayor
reduccion fueron Hipoclorito de calcio més &cido acético, hipoclorito de calcio mas acido
citrico y é4cido acético de forma individual (1.32+0.47 y 2.19+0.49 Log UFC/cm?). Se
analizé la capacidad inhibitoria del tratamiento de hipoclorito de calcio mas acido acético
en los dias cero, tres y cinco a4 y 12 °C. Ademas, color y tension en los mismos dias a 12
°C. Se recomendd el uso del &cido acético para el lavado de lechuga en la planta Post-
cosecha (Mendoza y Cantor 2012)

En estudios exteriores el acido citrico (1%) con acido ascorbico (1%) tuvo un efecto
antipardeante en tres variedades de lechuga por 7 dias y 4 variedades de lechuga
soportaron bien un minimo proceso durante 7 dias al utilizar &cido citrico como
antipardeante (Toledo 2009). Finalmente a mayor concentracion de &cidos y tiempo de
exposicion se observo mayor efecto de los acidos organicos y mayores diferencias entre
sus efectos para reducir poblaciones de Escherichia coli O157:H7, Salmonella
Typhimurium y Listeria monocytogenes en manzana y lechuga (Park et al. 2011).

Los objetivos de este estudio son:

e Validar el proceso poscosecha actual respecto a pardmetros fisico-quimicos y
microbiologicos.

e Determinar el tratamiento que mas alargue la vida dtil de la lechuga, otorgue el menor
numero de cambios en las caracteristicas sensoriales y mejore la calidad
microbioldgica del producto.

e Comprobar si existe diferencia en el efecto de la temperatura de solucion de
antioxidantes.

e Establecer si existe la necesidad de la aplicacion de vapor en el proceso de
elaboracion del producto.



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El estudio se realizo en las instalaciones de las Planta de Procesamiento
Hortofruticola de Zamorano. Los analisis microbiolégicos se realizaron en el Laboratorio
de Microbiologia de Alimentos Zamorano. Los estudios de cambios fisicos del producto se
realizaron en el laboratorio de la Planta Hortofruticola y en el Laboratorio de Analisis de
Alimentos de Zamorano.

Proceso de elaboracion actual. El proceso de elaboracion del producto se inicio lavando
la lechuga (variedades Kristine y Versai) dos veces por inmersion, una en agua y la
segunda en una solucién sanitizante (ingrediente activo &cido per acético a 60 ppm o
0.006% aproximadamente). Después se procedid a un deshoje, clasificacion y seleccién de
hojas. Teniendo las hojas seleccionadas, se procedid a la exposicion de las hojas en un
colador, una cantidad no excesiva, al vapor de la marmita durante un tiempo de 15
segundos. Se procedi6 luego a la inmersion en la solucion con antioxidantes (Acido citrico
1% 4acido ascorbico 0.5 % y cloruro de calcio 0.2%) por 30 segundos a 4 °C para luego
pasar a la escurridora por 4 minutos (2 min, se extrajo la sesta y se agitd para eliminar el
agua retenida y separar la lechuga de los orificios de ésta y se colocd 2 min, nuevamente).

Se procedié al empacado en bolsas tipo Ziploc (tamafio 12x15, grosor 0.508 mm- hechas
de LLDEP o LDPE) y pesado, realizando una seleccion de hojas buenas y verificando la
proporcion 50:50 entre las dos variedades de lechuga. Finalmente las bolsas se
almacenaron en el cuarto frio (0 — 5 °C). No existe durante el proceso un POES en el
lavado de lechuga, realizando los estudiantes este proceso segun su ritmo de trabajo.

Preparacion de los tratamientos. La aplicacién de los tratamientos se realizd dentro del
flujo de proceso normal de la planta, exceptuando la aplicacion de antioxidantes al 2% que
se realizd, Unicamente este paso, fuera del flujo de proceso. Se pesaron en una balanza
electronica la cantidad de antioxidantes, acido citrico y ascorbico, segun la proporcién
establecida en los tratamientos (acido citrico 1 0 2% y acido ascorbico 0.5 0 2%). Los
antioxidantes se almacenaron en bolsas plasticas por separado y se mezclaron hasta que se
agregaron el agua y hielo (dependiendo el tratamiento) para formar la solucién. El cloruro
de calcio fue agregado en un 0.2% de la solucion de forma estandar en todas las soluciones
de antioxidantes.



El proyecto consistio en dos fases. En la primera se evaluaron 8 tratamientos (Cuadro 1) a
los cuales se les realizd medicion de pH, peso y color en las instalaciones de la Planta
Hortofruticola de Zamorano y textura (Fuerza y trabajo de corte) en el Laboratorio de
Anélisis de Alimentos de Zamorano. Las mediciones se realizaron el dia 0, 7 y 14.

Cuadro 1. Tratamientos evaluados en la primera fase

Vapor Acido Citrico Acido Ascorbico Temspoelzi?grr]a de
(115°C) por 30s (%) (%) («C)

Si 2 2 25

Si 2 2 4

Si 1 0.5 25

Si 1 0.5 4

No 1 05 25

No 1 0.5 4

Si 0 0 -

No 0 0 -

En la segunda fase se evaluaron los dos mejores dos tratamientos de la primera fase y el
lavado con agua (Cuadro 2), realizando medicion de color en la planta hortofruticola y
analisis microbioldgicos en el Laboratorio de Microbiologia de Alimentos Zamorano. Se
evalud presencia de bacterias mesoéfilas aerobias (dia 0 antes y después de los tratamientos,
dia 7 y dia 14), coliformes totales y E. coli (dia 0 antes y después de los tratamientos y dia
14).

Cuadro 2. Tratamientos evaluados en la segunda fase.

Vapor Acido Citrico Acido Ascorbico TemSpOeILaCtilg;a de
(115°C) por 30s (%) (%) («C)

Si 1 0.5 25

No 1 05 25

No 0 0 -

Primera fase. Se realizé a la lechuga medicion de pH, peso y color en las instalaciones de
la Planta Hortofruticola de Zamorano y textura (Fuerza y Trabajo de Corte) en el
Laboratorio de Analisis de Alimentos de Zamorano. Las mediciones se realizaron el dia 0,
7y 14,



Analisis de color. Se realizé la medicion de color por medio de fotografias (Un punto a
azar de una foto, una por hoja, cinco hojas por tratamiento, por tres repeticiones) tomadas
el dia de la medicion e insertadas en la aplicacion “mColorMeter”, la cual muestra los
colores en escala RGB y Munsell. Se utilizaron célculos en una plantilla desarrollada en la
universidad para realizar las conversiones entre escalas y obtener los valores del Angulo de
Matiz y Pureza y los valores L*a*b. Se realizaron tres repeticiones con medidas repetidas
en el tiempo alos 0, 7 y 14 dias.

Analisis de pH. Se realiz6 con el potencidmetro del Laboratorio de Analisis de Alimentos
Zamorano (BOTECO, PT-70), siguiendo el procedimiento que establece el método de la
AOAC 981.12 para la determinacion de pH de alimentos acidificados. Las mediciones se
realizaron el dia 0, 7 y 14.

Analisis de Textura. Se realiz6 la medicion de fuerza (N) y trabajo de corte (mJ) con el
Medidor de Textura Bookfield CT3 con acople TA-BT-KI. Los cortes se realizaron con el
acople TA7 siguiendo el procedimiento realizado por Vega (2013) quien utilizé porciones
de las partes externas de la hoja con dimensiones de 3 cm de largo x 1 cm de ancho y una
velocidad de analisis de 2 mm/s. Se analizaron tres muestras por tratamiento, por
repeticion, por cada medida repetida en el tiempo (0, 7 y 14 dias).

Analisis de peso. Se realizo mediante mediciones de pesos (g) los dias 0, 7 y 14. Se utilizé
la balanza electrénica (Mettler Toledo, tipo BPA224-3NP) de la Planta de Procesamiento
Hortofruticola. Antes de realizar las mediciones se secd con papel toalla las bolsas para
eliminar la humedad adherida a la bolsa.

Segunda fase. La segunda fase consistio en realizar anélisis microbioldgicos a los mejores
tres tratamientos de la primera fase, los cuales fueron seleccionados segun los parametros
de color debido a que los demas analisis no mostraron diferencias entre ellos. Ademas se
realizd analisis de color.

Analisis microbioldgicos. Los analisis microbioldgicos se realizaron en el Laboratorio de
Microbiologia de Alimentos Zamorano de acuerdo a los métodos establecidos en el
“Compendium of Methods for the Microbiological Examination of Foods” (Vanderzant y
Splittstoesser 1992).

Bacterias Mesofilas Aerobias (BMA). El proceso de realizo de acuerdo al capitulo 4 del
“Compendium of Methods for the Microbiological Examination of Foods” (Swanson et al.
1992). El fin fue evaluar la carga (UFC/g) de BMA inicial (lechuga de campo), su
variacion antes y después de la aplicacion de los tratamientos y a través del tiempo (Dia 7
y 14). E. coli y coliformes totales. El fin del andlisis fue evaluar la carga (UFC/Q)
microbioldgica inicial y final de la muestra. Se realizaron mediciones los dias 0 antes y
después del tratamiento, y el dia 14. El procedimiento se realizo de acuerdo al capitulo 24
del libro “Compendium of Methods for the Microbiological Examination of Foods”
(Hitchins et al. 1992).



Analisis de color. En la segunda fase se desarrollé el mismo procedimiento realizado en la
primera fase, con la diferencia que no se obtuvo un punto por foto, sino 5 puntos por foto,
teniendo asi mayor representatividad en el color de cada muestra.

Disefio experimental. El disefio experimental fue un DCA. Siendo los factores la
temperatura del agua de la solucién, la aplicacion de vapor o no, la aplicacién o no de
antioxidantes y diferentes combinaciones de antioxidantes Se realizd medidas repetidas en
el tiempo entre el dia 0 y 14, dependiendo del tipo de analisis y se realizaron tres
repeticiones del experimento. Se obtuvieron 24 UE. El analisis estadistico se realiz
utilizando el programa “Statistical Analysis System” (SAS versioén 9.4), en el cual se
realizd un analisis de varianza con separacion de medias (LSMeans) con un nivel de
significancia estadistica del 95% para establecer diferencias estadisticas.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Primera fase. Los resultados de la primera fase sirvieron para seleccionar los mejores
tratamientos para analizarlos en la segunda fase.

Analisis de Color. Los tratamientos con temperaturas de solucion de antioxidantes a 4 °C
fueron estadisticamente diferentes (P<0.05) con respecto al tratamiento con 2% de
antioxidantes a temperatura de 25 °C con aplicacion de vapor (Cuadro 3) el cual tuvo el
valor del luminosidad mas bajo el dia 1 y al dia 14. Los resultados difieren a los
encontrados por Sagong et al. (2010) en los cuales no existid diferencia significativa,
utilizando tratamientos de 1 y 2% de acido citrico por tiempos menores a 20 minutos,
después de los cuales sus resultados mostraron cambios, una degradacion del color y la
apariencia de la lechuga.

Cuadro 3. Analisis de valor L (Luminosidad)

Vapl AC2 AAS T Tiempo de almacenamiento (dias)
(%) (%) (°C) 0 7 14
S 2 2 25  47.9+8.55P "™ 50.2 + 10.31°%  46.9 + 10.6"%
S 2 2 4 54.9 + 6.50°% 57.7 +8.46™% 553 +9.23%*
S 1 05 25 53.1+10.5%% 55.1 + 6.90%*%  56.6 + 8.40°%
S 1 0.5 4 54.8 + 7.66°% 51.6 + 9.54°% 56.0 + 10.73%
N° 1 05 25 53.3+6.38%% 58.1 + 9.69°% 54.6 + 5.80%%)
N 1 0.5 4  57.5+5.93W 58.3 + 8.49°% 52.3 +11.2%°W
S 0 0 - 52.5 + 6.89%°™) 54.8 +7.84%%  545+10.1%%
N 0 0 - 53.6 + 7.79%°W 54.7+10.2%% 522 +8.90°%
C.V.” (%) 14.2 16.3 17.6

*Exposicion al vapor (115°C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascérbico “Temperatura de la solucién de
antioxidantes. >Aplicacion de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacion estandar. “Coeficiente
de variacion. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*?Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).

La diferencia puede deberse a la exposicion a altas temperaturas (aplicacion de vapor y
temperatura de solucion a 25 °C) y concentracion alta de acidos (2%) en este tratamiento,
esto debido a que la clorofila al calentarse puede pasar de brindar un color verde brillante a
un color verde olivo o verde oscuro o a tonalidades pardas. Este cambio depende de la
acidez de la solucion, debido a que la clorofila es afectada por factores como pH,
temperatura, luz y oxigeno (Barreiro y Sandoval 2006).



Si la solucidn es ligeramente &cida, pierde el &tomo magnesio por lo que presenta un color
verde pardo; mientras que si la solucion es acida se hidrolizan el fitol (CyoH39OH) dando
como resultado un color pardo (Schwartz 2008).

De acuerdo al parametro matiz (Cuadro 4) no se observaron diferencias significativas el
dia 0. En el dia 14 se observaron diferencias significativas (P<0.05), obteniendo los
mejores resultados los tratamientos con concentraciones de antioxidantes (AC = 1% y AA
= 0.5%) a ambas temperaturas de solucion (4 y 25 °C) y aplicacion de vapor junto al
tratamiento de inmersion en antioxidantes a una temperatura de solucion de 25 °C y el
control (Unicamente lavado con agua), siendo mas estables a través del tiempo el
tratamiento a concentraciones normales de antioxidantes a temperatura de solucién de 4 °C
y aplicacion de vapor y el control. Se observaron diferencias a través del tiempo en todos
los tratamientos (P<0.05).

Cuadro 4. Analisis de valor angulo de matiz
. AC? AA® T Tiempo de almacenamiento (dias)

Vapt o) (%)  (°C) 0 7 14
S° 2 2 25 1135+ 4.21P3 111 + 4.00°% 97.8 + 9.86°Y
S 2 2 4 112 + 3.05°% 109 + 4.20%% 97.3 £ 9.26°Y
S 1 05 25 113 + 4.43*% 108 + 2.78%*°¥) 104 + 11.9°%
S 1 0.5 4 111 + 2.06°% 110 + 5.08°% 105 + 6.46°Y
N° 1 05 25 109 + 1.72°% 105 + 6.46°%Y) 105 + 5.45°Y)
N 1 0.5 4 111 + 2.75°% 106 + 5.97°%) 99.7 + 8.99°@
S 0 0 - 111 + 2.88%% 107 + 6.49%°Y) 104 + 6.59%°Y)
N 0 0 - 112 + 3.04°% 109 + 4.10%% 104 + 5.26°Y
C.V.” (%) 2.30 4.90 6.90

*Exposicion al vapor (115 °C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascorbico “Temperatura de la solucion de
antioxidantes. >Aplicacion de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacion estandar. “Coeficiente
de variacion. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).

El matiz es lo que coloquialmente se llama color, es la longitud de onda dominante de
color (Ball 2012). El angulo de matiz del color verde es de 120° (De acuerdo a la plantilla
utilizada). Al dia 14 los mejores tratamientos tuvieron un angulo 12.5% menor al
establecido como color verde y el los peores obtuvieron un angulo 38.91% menor, dando
tonalidades con tendencias mas a color amarillo.

Un factor a considerar en el detrimento del valor de matiz es la presencia de etileno en el
ambiente en el que se almacena el producto, debido a que el etileno en pequefias
concentraciones puede tener grandes efectos que en el caso de las hortalizas de hoja es
negativo ya que degrada la clorofila y las hojas se tornan amarillentas (Hernandez et al.
2010). El almacenamiento del producto es en los mismos cuartos que muchas otras
hortalizas en el cual el factor etileno no es controlado.



Ademas, como se menciond antes, la clorofila puede ser degrada por la acidez de la
solucién en la que se encuentre o también por la enzima clorofilasa. La accion de la
clorofilasa puede aumentar por almacenamiento prolongado y por la actividad respiratoria
(Barreiro y Sandoval 2006). Este factor tiene importancia en el proceso estudiado ya que
se presenta una cantidad considerable de dafio mecéanico debido a la manipulacion y
secado en centrifuga, el cual requiere tiempo y velocidad determinada y puede llegar
incluso a retener de 0.5 — 1% de agua en la superficie (Garcia y Barnett 2002).

El dafio a la estructura de la clorofila por alta acidez en el caso de los tratamientos con 2%
de antioxidantes y una baja eficacia de contrarrestar la actividad enzimética de los
antioxidantes sin la aplicacion de vapor y un posible dafio por frio en la estructura de la
lechuga, pudieron ser los factores que propicien que los tratamientos con aplicacion de
vapor e inmersion en antioxidantes al 2% (4 y 25 °C) y el tratamiento en inmersion de
antioxidantes (AC=1% Y AA=0.5%) a 4 °C, obtuvieran los valores mas bajos al dia 14,
incluso que el lavado con agua.

El tratamiento con concentraciones de 2% de antioxidantes a temperatura de solucién de 4
°C obtuvo el valor mas alto de croma (Cuadro 5). Ademas fue el mas estable en sus
valores obtenido a través del tiempo, obteniendo una mayor saturacion o intensidad en el
color segun su angulo de matiz. El croma (saturacién o intensidad) que indica la cantidad
de blanco o gris 0 negro que hay mezclada en un matiz puro. Varia desde un matiz puro
hasta el blanco puro (Ball 2012).

Cuadro 5. Analisis de valor croma (saturacion o intensidad)

Vapl AC2 AA® T Tiempo de almacenamiento (dias)
(%) (%) (°C) 0 7 14
S° 2 2 25 50.25+ 4.60P®®) 543 +7.31°% 451 +7.25%V
S 2 2 4 54.1 + 5.87°% 55.2 +7.97°%  49.8 + 6.39?%
S 1 05 25 42.7 +12.5° 52.5+ 4.74%% 407 +11.8°W
S 1 05 4 51.4 + 6.29%°™ 46.7 +11.09°Y  31.7 +9.40°@
N° 1 05 25 51.0 + 7.21%°W 48.6 +8.04°™)  44.1 +7.66*V
N 1 05 4 43.4 +9.41°V 52.4 + 8.47%"%  39.2 +10.4"®
S 0 0 - 48.0 + 7.04°% 48.8 + 8.37°™ 40.3 + 8.59°)
N 0 0 - 42.6 +9.65"Y 51.0 + 8.05®%  43.1+10.4°%
C.V.” (%) 15.7 13.2 19.9

*Exposicion al vapor (115 °C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascorbico “Temperatura de la solucion de
antioxidantes. >Aplicacion de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacion estandar. “Coeficiente
de variacion. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).

Analisis de pH. La lechuga sin antioxidantes tuvo un pH de 5.80+0.04 al dia 0, similar al
pH en la literatura el cual es aproximadamente de 6.00 (Andino y Castillo 2010). Se
observo una disminucion de pH a mayor cantidad de antioxidantes, igualmente hubo
diferencia entre los tratamientos con antioxidantes y los que no pasaron por la inmersion
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en antioxidantes (Cuadro 6), quedando en evidencia el efecto de los acidos organicos de
reducir el pH (Camean y Repetto 2012) y el hecho de que el &cido citrico sea un regulador

de acidez (FAO y WHO 2014) al igual que el &cido ascérbico (FAO y WHO 2014).

Cuadro 6. Andlisis de pH.

Vap! AC2 AAS T Tiempo de almacenamiento
(%) (%) (°C) 0 dias 7 dias 14 dias
S 2 2 25 3.83°+0.02° ) .29 + 0.23%% 6.47 + 0.172%
S 2 2 4 3.77+0.07°® 6.13 + 0.18%°W 6.45 + 0.20%%
S 1 05 25 4.78 + 0.28"°@ 5.92 + 0.08°Y 6.31 + 0.212%
S 1 0.5 4 4.77 +0.21°@ 5.97 + 0.12°% 6.40 + 0.052%
N° 1 05 25 4.99 + 0.09°Y 6.08 + 0.05%% 6.26 + 0.142%)
N 1 05 4 4.82 +0.19°@ 5.99 + 0.19°¥ 6.34 + 0.26%%
S 0 0 - 5.74 + 0.07°%) 6.09 +0.11%°® 626 +0.10*®
N 0 0 - 5.80 + 0.04%) 5.93 +0.13°Y 6.31 +0.112%
C.V.” (%) 3.10 2.60 2.73

*Exposicion al vapor (115 °C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascorbico “Temperatura de la solucion de
antioxidantes. >Aplicacion de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacion estandar. “Coeficiente
de variacién. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*?Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).

Los datos concuerdan con los obtenidos por Kenny y O Beirne (2009) donde en 8 dias de
almacenamiento a 4 °C observaron un incremento en el pH, sin encontrar diferencia entre
tratamientos, el cual fue aludido a la combinacion de crecimiento bacteriano y procesos
metabolicos, lo que se relaciona con el detrimento de las caracteristicas fisicas de la
lechuga.

Los &cidos organicos aumentan la acidez al donar electrones ya que disminuyen la
intensidad de la carga negativa. Caso contrario cuando otras moléculas donan electrones,
se aumenta la carga negativa, se reduce la acidez con lo que se desestabiliza el anidn
carboxilo (Bailey y Bailey 1998). El acido ascérbico es un facil donador de electrones y
forma un radical libre inestable llamado acido dehidroascorbico, que es poco reactivo con
otros compuestos que darian otros radicales libres reactivos, pero que puede regenerarse
en acido ascorbico nuevamente (Frias 2004).

El efecto antioxidante dura hasta que la reserva de antioxidantes de agota (Mora 2007) por
lo cual era de esperar que el pH aumentara a través del tiempo, con lo que se puede
sustentar la diferencia entre tratamientos el dia 1 y la igualdad al dia 14, asumiéndose que
los acidos pierden su capacidad antioxidante.

Analisis de Textura. El dia 0 el tratamiento con antioxidantes en concentraciones
normales y a temperatura de solucion de 25 °C obtuvo diferencias significativas (P<0.05)
con relacién a todos los tratamientos a excepcion del tratamiento con aplicacion de vapor e
inmersion en antioxidantes a concentraciones elevadas (2%), necesitando una mayor
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fuerza de corte. (Cuadro 7). A los 14 dias de almacenamiento no se observé diferencias
entre tratamientos, ni a través del tiempo (P<0.05). No se pudo determinar un mejor
tratamiento debido a que no existieron diferencias significativas, esto debido a la gran
variabilidad del experimento que reside en que las hojas de lechuga son muy diferentes en
tamano, grosor y dependiendo lo cercano o alejado de la nervadura central que este la
muestra, tienen una textura diferente inclusive en la misma hoja.

Los resultados observados son similares a los obtenidos por Back et al (2014) donde
estudiaron la influencia en textura (fuerza de corte) de la aplicacion de vapor de peroxido
de hidrogeno (0%, 1%, 3%, 5% y 10%) por tiempos de 0, 2, 4, 6, 8 y 10 minutos y no se
encontré diferencia estadistica entre tratamientos ni a través del tiempo (7 dias de
almacenamiento a 4 °C).

Cuadro 7. Analisis de fuerza de corte (N).
1 AC? AN T

Tiempo de almacenamiento

Vap (%) (%) (°C) 0 dias 7 dias 14 dias

S° 2 2 25 2535+ 0.72P®% 151 +0.26% 1.54 +0.222Y)
S 2 2 4 2.07 +0.81°% 2.02 £ 0.77%% 2.00 +0.263%
S 1 05 25 3.11+155W 1.47 £ 0.35%% 1.55 + 0.442Y)
S 1 05 4 2.05 + 0.63°™ 1.74 + 0.36 % 1.88 + 0.40°%%
N° 1 05 25 201+091°W  201+0.76%" 1.68 + 0.58 %%
N 1 05 4 2.01 +0.91°% 1.66 + 0.48% 1.76 + 0.39°%%
S 0 0 - 1.71 + 0.50°% 1.77 £ 0.24°% 2.00 + 0.23%
N 0 0 - 2.01 +0.91°% 1.97 + 0.63% 1.68 + 0.58 %%

C.V.” (%) 41.7 29.6 22.6

*Exposicion al vapor (115 °C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascorbico “Temperatura de la solucion de
antioxidantes. >Aplicacion de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacion estandar. “Coeficiente
de variacion. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*?Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).

Respecto al pardmetro trabajo de corte (Cuadro 8) para realizar el corte los tratamientos
con aplicaciéon de vapor e inmersion en solucién de antioxidantes (a ambas
concentraciones) a una temperatura de 25 °C obtuvieron diferencias significativas,
necesitandose una mayor cantidad de trabajo (fuerza x distancia) para lograr cortar la hoja
de lechuga. En estos tratamientos junto con el tratamiento de inmersion en solucion de
antioxidantes a 25 °C, se observd un descenso en la trabajo necesario para lograr el corte
de la hoja de lechuga. Al dia 15 no se observd diferencias significativas entre tratamientos
(P<0.05).

Los resultados difieren a los resultados encontrados al analizar el efecto entre la aplicacion
de acidos organicos a concentraciones de 1 y 2%, comparados contra el lavado con agua
(Sagong et al. 2010), teniendo que mencionar el hecho que los tiempos de inmersion
fueron mayores (5, 10, 20, 30 y 60 minutos) y la temperatura de solucion a 20 °C. La
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diferencia puede deberse a la alta variabilidad de las muestras, debido a que fueron muy

diferentes, inclusive cuando provenian de la misma hoja.

Cuadro 8. Analisis de trabajo de corte (mJ).

Vapl AC2 AA® T Tiempo de almacenamiento
(%) (%) (°C) 0 dias 7 dias 14 dias
S° 2 2 25 10.45+5.12P3% 427 +255%V 3.18 + 1.88°V
S 2 2 4 7.14+4.46°0 559+ 319 6.13 + 3.297%
S 1 05 25 105+6.10°® 5.29+3.00*V) 4.99 +2.13%W
S 1 05 4  557+232°@W 358+203%% 4.01 +1.34%W
N° 1 05 25 6.83+2.90°® 290+ 1.00°Y 3.57 + 1.42%V)
N 1 05 4  6.83+290°™ 332+1.29°W) 4.96 + 1,563
S 0 0 - 5.56 + 1.70°®  3.10 + 1.22°% 5.07 + 2.54 %
N 0 0 - 6.83 £2.90°%  6.01 +3.65°% 4.87 +1.93%W
C.V.” (%) 50.6 56.3 43.0

*Exposicion al vapor (115 °C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascérbico “Temperatura de la solucion de
antioxidantes. >Aplicacion de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacion estandar. “Coeficiente
de variacion. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*?Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).

Analisis de peso. No se observaron diferencias en peso durante el experimento. Tampoco
se observO perdida de agua, ni agua retenida en las bolsas en ningln tratamiento, en
ninguna de las repeticiones.

Segunda Fase. Los resultados de la primera fase no mostraron diferencia para los
parametros de textura ni pH a un periodo de 7 dias, contrario a los resultados de &ngulo de
matiz y croma. El valor de angulo de matiz de la lechuga fresca fue en un rango de 109 -
113, por tanto los valores mas similares al dia 14 fueron los tratamientos con aplicacion de
vapor, inmersion en antioxidantes (a ambas temperaturas, 4 y 25 °C) y el tratamiento con
inmersion en solucion de antioxidantes a 25 °C. De estos tratamientos el tratamiento con
aplicacion de vapor e inmersion en antioxidantes a 4 °C obtuvo un valor de croma o
intensidad bajo, indicando un color verde pélido o con tendencia a un color amarillento,
por tanto se elimind de la seleccion y solo los otros tres tratamientos fueron analizados en
la segunda fase.

Analisis de color. En el analisis de color de la segunda fase, no se encontraron diferencias
estadisticas entre los tratamientos (P<0.05) para los valores de luminosidad, angulo de
matiz y croma.

Analisis microbiolodgicos. Los analisis de la lechuga fresca o sin tratar indicaron una carga
de 7.14+1.25 Log UFC/g para BMA, después de los tratamientos se observo una reduccion
en promedio de 2.64 Log UFC/g observandose asi una carga en el rango de 4.33 a 4.75
Log UFC/g (Cuadro 10). Para coliformes totales la carga inicial fue de 3.91+0.55 Log
UFC/g, después de la aplicacion de los tratamientos se observ6 una reduccién de 1.05 Log
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UFC/g, restando una carga entre 2.37 y 3.13 Log UFC/g (Cuadrol1l). La carga inicial de E.
coli fue de 1.51+0.75 Log UFC/g y después de los tratamientos de 0.7 a 0.9 Log UFCl/g
(Cuadro 12). Se observo diferencia estadistica entre la carga inicial de la lechuga después
de aplicar los tratamientos, sin embargo no se observé diferencia significativa (P<0.05)
entre tratamientos.

Los resultados obtenidos en el conteo de BMA indicaron que no existio diferencia
significativa entre tratamientos evaluados el mismo dia (P<0.05) para BMA, asimismo
todos los tratamientos obtuvieron un incremento en la cantidad de BMA a través del
tiempo (Cuadro 9).

Cuadro 9. Conteo de bacterias mesofilas aerobias (Log UFC/Qg).

Vap! AC2 AA® T Tiempo de almacenamiento (dias)
(%) (%) (°C) 0 7 14
S° 1 05 25 442+ 036" 521 +0.39%% 6.51 + 0.13%
N© 1 05 25 4.75+0.90°®  583+1.11%°W 8.04 + 1.41%Y
N 0 0 - 4.33+0.06°®  537+0.08"W 7.64 +0.24%
C.V.” (%) 12.5 12.4 11.2

*Exposicion al vapor (115 °C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascérbico “Temperatura de la solucion de
antioxidantes. *Aplicacién de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacién estandar. “Coeficiente
de variacién. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*?Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).

El Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 67.04.50:08 (MINECO et al. 2009) no
posee niveles maximos permisibles con relacion a las bacterias mesoéfilas aerobias con
relacion a hortalizas frescas o procesadas. En el Reglamento Sanitario de los Alimentos
(Gobierno de Chile 2013) establece un limite para BMA para ser aceptado es 5x10* UFC/g,
siendo el logaritmos de 4.70 Log UFC/g, por lo cual solo el tratamiento con aplicacion de
vapor e inmersion en antioxidantes cumpliria con este limite, bajo o igual al cual los
alimentos no representan un riesgo a la salud, el dia 0. Ningun tratamiento cumple el limite
aldia7y14.

La “Norma Sanitaria que Establece los Criterios Microbiologicos de Calidad Sanitaria e
Inocuidad para los Alimentos y Bebidas de Consumo Humano” de Pert (Ministerio de
Salud 2003) es maés tolerante y establece que el limite maximo para frutas y hortalizas
frescas semiprocesadas (lavadas, desinfectadas, peladas, cortadas y/o precocidas)
refrigeradas y/o congeladas es de 10° UFC/g, siendo el valor en Log UFC/g de 6. Tomando
este valor como limite m&ximo, los valores obtenidos por todos los tratamientos estarian
debajo del limite hasta el dia 7 y arriba de este el dia 14.

Diaz y Hotchkiss (1995), encontraron que la lechuga al poseer una carga de 8.1 Log UFC/g
coincidia con el rechazo visual del producto, con un pardeamiento calificado como
extremo (>51%). Teniendo en cuenta este parametro el tratamiento con vapor y el control
coinciden no superan los 8.00 Log UFC/g y serian aceptables.
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Para el dia 0 se realizo un analisis en relacion a las reducciones que logré cada
tratamiento, con respecto al valor de la lechuga al llegar a la planta (LF) el cual fue
7.14+1.25 Log UFC/g. Se observo que entre las reducciones obtenidas por los tratamientos
no existié diferencia significativa (P<0.05). El tratamiento con aplicacion de vapor e
inmersion en antioxidantes alcanzo una reduccion de 2.72+1.52 Log UFC/g, el tratamiento
de inmersion en antioxidantes 2.40+2.09 Log UFC/g y el control (Agua) 2.81+1.31 Log
UFC/g.

No se observo diferencia significativa (P<0.05) en los resultados obtenidos el mismo dia

con respecto a la medicion de coliformes totales (Cuadro 10). Ademas todos los
tratamientos tuvieron un incremento al dia 14.

Cuadro 10. Conteo de coliformes totales (Log UFC/qg).

Vap! AC2 AAS T Tiempo de almacenamiento (dias)
(%) (%) (°C) 0 14
S 1 05 25 2.375 + 0.84P 3% 5.53+0.61%)
N° 1 05 25 3.13 + 0.94%% 5.46 + 0.80%Y)
N 0 0 - 3.04 + 0.43*™ 5.70 + 1.23%)
C.V.” (%) 13.2 28.2

*Exposicion al vapor (115 °C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascorbico “Temperatura de la solucion de
antioxidantes. >Aplicacion de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacion estandar. “Coeficiente
de variacion. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*?Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).

Roura y colaboradores (2013) en un estudio con lechuga romana concluyo que el cloro
tiene la capacidad de reducir la carga inicial de bacterias mesofilas aerobias, incluso
evaluando un tratamiento con cloro y antioxidantes. Asimismo no obtuvo diferencias a
través del tiempo. Estos datos difieren con los obtenidos ya que no se observaron
diferencias significativas. Este resultado puede ser contrario, por el hecho que el control
utilizado es un lavado con agua y en una solucion de agua con cloro, lo que indicaria que
los antioxidantes no poseen un efecto reductor en las poblaciones de BMA.

Ramirez-Sucre y colaboradores (2009) estudiaron la eficacia de diversos desinfectantes en
la sanitizacion de hortalizas frescas, meldn y espinaca, utilizando entre sus tratamientos el
acido citrico al 4%, obteniendo una reduccion de 1 Log UFC/g para BMA. Estos
resultados concuerdan a los obtenidos en el sentido que existié una reduccion, pero el
tiempo de aplicacion fue mayor (4 veces mas), lo que se puede atribuir al efecto del vapor
o0 alguna sinergia con el &cido ascérbico.

Se realizé un analisis por reducciones obtenidas el dia 0, cuyos resultados tampoco
mostraron diferencias significativas (P<0.05). La reduccion lograda por el tratamiento con
aplicacion de vapor e inmersion en antioxidantes fue de 1.54+0.83 Log UFC/g, del
tratamiento de inmersion en antioxidantes fue de 0.77+1.22 Log UFC/g y el control de
0.86+0.83 Log UFC/g

14



La “Norma Sanitaria que Establece los Criterios Microbiologicos de Calidad Sanitaria e
Inocuidad para los Alimentos y Bebidas de Consumo Humano” de Pera (Ministerio de
Salud 2003) establece un limite maximo para Coliformes Totales de 10° UFC/g para
comidas preparadas sin tratamiento térmico, siendo el valor el Log UFC/g de 3.
Unicamente el tratamiento de inmersion en antioxidantes con aplicacion de vapor esta bajo
el limite al dia 0 y ningun tratamiento al dia 14.

En los recuentos de E. coli la carga inicial de E. coli al inicio del proceso fue de 1.51+0.75
Log UFC/g. No se observo diferencia significativa (P<0.05) en los valores obtenidos por
los tratamientos (Cuadro 11). Ademas no se observé aumento en la poblacion de E. coli en
el tratamiento con aplicacion de vapor e inmersion en solucion de antioxidantes, contrario a
los otros dos.

Los resultados difieren de los encontrados por Akbas y Olmez (2007), en los cuales se
utilizé acido citrico al 0.5% por dos minutos, tiempo al cual se le puede acreditar las
diferencias en comparacion a los 30 segundos, aunque también concluyen en que un
aumento a 5 minutos no demuestra diferencias significativas.

Cuadro 11. Conteo de E. coli (Log UFC/qg).

. AC? AA® T Tiempo de almacenamiento (dias)
Ve (o) (%) (°C) 0 14
S° 1 05 25 0.70% + 0.00P @™ 0.80 +0.17"W
N® 1 05 25 0.90 £ 0.173® 2.97 +1.88%Y
N 0 0 - 0.70 + 0.00%% 2.71+1.70%Y
C.V.” (%) 13.2 67.9

*Exposicion al vapor (115 °C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascorbico “Temperatura de la solucion de
antioxidantes. >Aplicacion de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacion estandar. “Coeficiente
de variacion. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*?Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).

El Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 67.04.50:08 (MINECO et al. 2009)
establece para frutas y hortalizas frescas un limite de 10 UFC/g que es igual a 1 Log
UFC/g, por tanto los tres tratamientos estan abajo del limite al dia O y Unicamente el
tratamiento con aplicacion de vapor e inmersion en antioxidantes estd bajo el limite al dia
14, siendo el Gnico que no tiene un incremento significativo a través del tiempo.
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4. CONCLUSIONES

El proceso de elaboracion actual del producto minimamente procesado a base de dos
variedades de lechuga en bolsa, cumple con El Reglamento Técnico Centroamericano
RTCA 67.04.50:08 que establece un limite maximo de aceptacion de 1 Log UFC/g.

No existid un tratamiento que mantuviese ambos parametros, fisico-quimicos y
microbiologicos, hasta un periodo de 14 dias.

No existio una diferencia significativa en el efecto del incremento de las
concentraciones de antioxidantes de 1% de acido citrico y 0.5% de acido ascorbico a
2% de acido citrico y 2% de acido ascérbico en parametros fisico-quimicos.

Es necesaria la aplicacion de vapor debido a que ayuda a controlar la carga de E. coli
hasta los 14 dias.

En un tiempo de 14 dias el tratamiento con aplicacion de vapor e inmersion en
antioxidantes (Acido citrico 1% y &cido ascorbico 0.5%) a una temperatura de
solucion de 25 °C, mantuvo el producto por debajo del limite permisible de E. coli
segun el Reglamento Técnico Centroamericano RTCA 67.04.50:08.
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5. RECOMENDACIONES

Evaluar la manipulacion de la materia prima a través del flujo de proceso para
identificar posibles focos de contaminacion.

Establecer areas concretas de las hojas para futuros estudios en textura y asi evitar la
variabilidad que existio en el presente estudio.

En futuros estudios evaluar el efecto de diferentes sanitizantes y tipos de lavado
(cambios de solucién de lavado y tiempos de exposicion), en la carga microbioldgica
a traveés del tiempo.

Realizar un POES para el lavado de la lechuga, estableciendo recambios de solucion
de lavado.

Generar un protocolo para determinar vida util evaluando factores de porcentaje de
pardeamiento, y aceptacion por parte del consumidor, entre los dias 7 y 14. Asimismo
realizar mas estudios entre estos dias.
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Anexo 1.

7. ANEXOS

Cuadro 12. Andlisis de valor a (Verde — Rojo), primera fase.

Vap? AC2 AAS T Tiempo de almacenamiento
(%) (%) (°C) 0 dias 7 dias 14 dias
S 2 2 25  -19.55+ 353" 193+ 4.77°V 6.5+ 7.76°%
S 2 2 4 -19.9 + 3.22°V -17.8 + 4.98°V) -6.6 + 8.11%%
S 1 05 25 -16.1 +5.40®Y  -16.5 + 6.63*Y -10.0 + 8.04°™
S 1 0.5 4 -18.4+2.72%°Y) 158+ 6.18%°Y -10.2 + 4.96°%
N° 1 05 25 -16.6+237*Y  .12.9+6.18% -12.0 + 5.25°®
N 1 0.5 4 -15.5 + 3.41*% -14.2 + 4.82%°Y) -5.8 + 6.53*%
S 0 0 - -17.2 +3.85%Y) 145 + 34770 -9.3 + 5.20°°™
N 0 0 - -15.8 + 3.94®Y)  _.17.2 + 5.49°V) -10.8 + 5.23°¥
C.V.” (%) 3.20 4.50 4.70

*Exposicion al vapor (115 °C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascorbico “Temperatura de la solucion de
antioxidantes. >Aplicacion de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacion estandar. “Coeficiente
de variacion. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*2Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).

Anexo 2.
Cuadro 13. Analisis de valor b (Azul — Amarillo), primera fase.
. AC? AAd T Tiempo de almacenamiento
Vapt o) (%) (°C) 0 dias 7 dias 14 dias
S 2 2 25  46.15+4.71°3) 507 + 6.50°% 44.0 + 6.96°Y
S 2 2 4 50.3 + 5.66%% 52.1 + 7.54*% 48.8 + 6.11°%
S 1 05 25 39.4+115°Y  49.8+4.12% 38.7 + 11.6°Y
S 1 05 4 47.9 + 5.97°% 43.8 +10.4°™ 37.6 +10.1°™
N° 1 05 25 48.2 + 6.98°% 46.6 + 7.43°™) 42.2 +7.01°Y
N 1 05 4 40.4 +9.00°  50.1 +8.02%°W 30.7 + 8.57°@
S 0 0 - 448 +6.37°% 463 +7.43°W 38.9 + 8.39°Y
N 0 0 - 39.5+90.05°Y 479+ 7.31%*% 41.5 +9.86°Y
C.V.” (%) 4.02 3.50 4.70

*Exposicion al vapor (115 °C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascérbico “Temperatura de la solucion de
antioxidantes. *Aplicacién de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacién estandar. “Coeficiente
de variacién. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*?Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).
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Anexo 3.
Cuadro 14. Andlisis de valor L (Luminosidad), segunda fase.

Vap! AC2 AAS T Tiempo de almacenamiento (dias)
(%) (%) (°C) 0 7 14
S° 1 05 25 63.5°+9.36" ™  561+769%  £1.0+7.94%
N° 1 05 25 60.0 + 8.40°% 56.9 + 10.32% 60.5 +9.11%
N 0 0 - 57.8 + 7.34°W) 56.1 + 7.69%) 61.1 + 35.0%%
C.V.” (%) 13.61 14.95 13.94

*Exposicion al vapor (115 °C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascérbico “Temperatura de la solucion de
antioxidantes. >Aplicacion de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacion estandar. “Coeficiente
de variacion. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*?Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).

Anexo 4.
Cuadro 15. Andlisis de valor a (Verde — Rojo), segunda fase.
. AC2 AAS T Tiempo de almacenamiento (dias)
Vap' 96 (%) (°C) 0 7 14
S° 1 05 25  -16.8°+458°  _179+495%Y  _11.2+6.20%%
N°® 1 05 25 -15.8 + 4.428%) -15.1 +7.34%  -10.2 +6.313%
N 0 0 - -15.7 + 9.36%% -15.1 £8.23°Y  _11.6 + 6.45°%

C.V.7” (%) 4.26 6.13 5.36

*Exposicion al vapor (115 °C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascérbico “Temperatura de la solucion de
antioxidantes. >Aplicacion de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacion estandar. “Coeficiente
de variacion. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*2Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).

Anexo 5.
Cuadro 16. Andlisis de valor b (Amarillo — Azul), segunda fase.
. AC2 AAS T Tiempo de almacenamiento (dias)
Vap' 96 (%) (°C) 0 7 14
S° 1 05 25 48.6° +7.69°%Y) 458 +9.19%V 37.0 + 10.13%
N® 1 05 25 44.6 +9.64%°Y) 444 +10.6°Y 37.9 +10.28%
N 0 0 - 46.5 + 11.7°V 44.4 + 8,232 39.6 + 12.08%

CV.” (%) 5.49 5.53 6.41

*Exposicion al vapor (115 °C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascérbico “Temperatura de la solucion de
antioxidantes. *Aplicacion de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacién estandar. “Coeficiente
de variacion. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*?Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).
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Anexo 6.
Cuadro 17. Andlisis de valor de &ngulo de matiz, segunda fase.

Vap! AC2 AAS T Tiempo de almacenamiento (dias)
(%) (%) (°C) 0 7 14
S° 1 05 25 108" +3.36°* 108 + 9.12°™) 106 + 6.913V)
N® 1 05 25 109.1 + 3.10°% 108 + 7.52°% 105 + 7.43%)
N 0 0 - 108.7 + 2.86° 111 + 3.52°% 106 + 7.23%@
C.V.” (%) 2.80 6.48 6.55

*Exposicion al vapor (115 °C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascérbico “Temperatura de la solucion de
antioxidantes. >Aplicacion de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacion estandar. “Coeficiente
de variacion. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).

Anexo 7.
Cuadro 18. Andlisis de valor croma, segunda fase.
. AC? AA® T Tiempo de almacenamiento (dias)
Vap' 96 (%) (°C) 0 7 14
S° 1 05 25 49.25 +125P W 473+10.4%%  41.7+12.7%
N® 1 05 25 47.4 + 10.6°¥ 47.2 +11.62% 39.5+10.9%Y
N 0 0 - 51.4 + 8.512% 49.3 + 10.13% 38.9+10.9%Y

CV.” (%) 21.10 21.91 28.50

*Exposicion al vapor (115 °C) por 30s. “Acido citrico *Acido ascérbico “Temperatura de la solucion de
antioxidantes. >Aplicacion de vapor. °Sin aplicacion de vapor. “Promedio. "Desviacion estandar. “Coeficiente
de variacion. ®Datos con letra diferente en la misma columna son estadisticamente diferentes (P<0.05).
*2Datos con letra diferente en la misma fila son estadisticamente diferentes a través del tiempo (P<0.05).
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