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PREFACIO

Este trabajo se desarrollo a raiz de la necesidad que existe en Guatemala de ampliar
el mercado para sus productos agricolas. Hay productos vegetales que se pierden por una

mala manipulacion y distribucion.

Una de las barreras con las que se ha encontrado la industria de perecederos
precortados en la distribucion de los productos es el llevarlos al consumidor final en
optimas condiciones de calidad. Por esta razon este trabajo pretende estudiar los cambios
que le ocurren al brocoli (Brassica oleracea) fresco bajo distintas condiciones de

empaque.

Se analizo la efectividad de un empaque con varias laminaciones de plastico, que
logra modificar la atmosfera adentro de la bolsa. El empaque usado fue un PD-941 de
7X11 pulgadas de la empresa “Cryovac”. La calidad nutricional de las muestras de
brocoli se analizé midiendo las retenciones de acido ascorbico a través del tiempo. Los
cambios de pH y modificaciones del color también se midieron. El color se analiz por
dos métodos: cuantitativo, con un tintémetro, y cualitativo, por medio de observaciones

visuales.

Se concluyo, que para mantener aceptable el brécoli en los pardmetros medidos, se
deben empacar los floretes de brocoli en bolsas con varias laminaciones de plastico y
dejando la menor cantidad de espacio libre sin producto adentro de la bolsa, cuidando

siempre la temperatura de refrigeracion.
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I. INTRODUCCION

«La atmosfera controlada es una técnica de conservacion frigorifica de productos
vegetales a temperaturas de refrigeracion, en la que ademas del control y regulacién de
temperatura y humedad relativa se realizan los de la composicion gaseosa de la
atmosfera, que resulta modificada respecto al aire normal en cuanto al oxigeno y el
anhidrido carbénico.» (De La Plaza 1992). Segiin Brecht, la diferencia entre atmosfera
modificada y atmdsfera controlada, es que en esta ultima se controla con mayor precisién

las presiones parciales de los gases.

La atmosfera modificada se logrard empacando los floretes de brocoli pre-cortados
en un empaque con diferentes laminaciones de plastico que permiten que el producto
encuentre un balance entre la porocidad del empaque y la respiracion del producto. De

esta forma, se modifica la composicion del aire adentro de la bolsa.

Se analizara la efectividad de un empaque de plastico con varias capas de
poliolefinas, las cuales permiten una mayor permeabilidad de gases, sellado

herméticamente y durante el almacenamiento refrigerado del producto.

Lo que se pretende con estas condiciones de empaque es retardar la senescencia de
los productos para asi aumentar la vida de anaquel manteniendo los estandares de calidad

adecuados para el mercadeo del producto.

La calidad del producto se medird con una variedad de analisis que se realizaran en
el laboratorio. Se harin evaluaciones de acidez, vitamina C, color y observaciones

visuales.



II. TEXTO

A. Origen y clasificacion botanica del brocoli

Las hortalizas de este grupo tienen un ancestro comun en el repollo original, una
planta silvestre que quizas lleg6 del Mediterraneo o del Asia Menor a las pefias calcareas
de Inglaterra, a las costas de Dinamarca, asi como también a Francia y Espafia. Su origen
es muy antiguo, pues hay referencias historicas sobre su cultivo antes de la Era Cristiana.

(Pantastico 1975).

Clasificacion botanica:

Vegetal Brocoli
Familia Cruciferae
Genero Brassica
Especie olerdcea
Variedad var. marathon

(Saravia 1990).

B. Composicion y valor nutricional

El brocoli es rico en vitaminas A, B6 y C, es bajo en calorias y es una buena fuente

de fibra. (Bull 1987).

TABLA No.1
Composicion nutritiva de brocoli crudo
(De USDA 1982; 1984)

BROCOLI
Calorias (kcal/100g) 28
Ca (mg/100g) 48



(continuacion de tabla no.1)

BROCOLI

Fe (mg/100g) 0.88
Mg (mg/100g) 25

K (mg/100g) 325
Acido ascorbico (mg/100g) 93.2
Tiamina (mg/100g) 0.065
Vitamina B-6 (mg/100g) 0.159
Folacina (microorganismos/100g) 71.0
Vitamina A (UI) 1,542

(Shewfelt. Ph.D., Robert L 1990)

TABLA No.2

Composiciones aproximadas de vegetales

BROCOLI (Plenk)

(100g = 5.50z) 3/4 de taza o

2 - 1/2 tallos
CALORIAS (g) 23
AGUA (g) 90
PROTEINA (g) 3.6
GRASA (g) 0.3
AZUCAR TOTAL (g) 1.6
OTROS CARBOHIDRATOS (g) 0.4

(continuacion de tabla no.2)



BROCOLI (Plenk)

(100g = 5.50z) 3/4 de taza 0
2 - 1/2 tallos

VITAMINAS: (Unidades Internacionales)

A 3.800
Tiamina 0.11
Rivoflavina 0.10
Niacina 0.6

MINERALES: (miligramos)

C 110
Ca 78
Fe 1.0
Mg 39
P 74

360
Na 40

HUMEDAD (g/100g) 85.7

PROTEINA 43

AMINOACIDOS:

Isoleucina 186
Leucina 236
Lisina 218
Metionina + Cistina 108
Fenilalanina 177
Treonina 161
Triptofano 46

Valina 210




Estos resultados de composicion dados en la tabla No.2, son datos tomados de
muestras ya procesadas y pueden variar dependiendo de la calidad y el método de

preparacion utilizado. (Luh & Woodroof 1976).

En la siguiente tabla, se presentan los datos obtenidos de la tabla de “Composicion
de Alimentos Comunmente Usados en América Latina” (INCAP-ICNND 1961) y los
obtenidos de la “Tabla de Composicion de Alimentos™ del Departamento de Agricultura

de los Estados Unidos editado en 1975.

TABLA No.3

Composicion del brocoli basada en 100g

Datos INCAP-ICNND 1961 Datos USDA 1975

Valor energético 39 calorias 32 calorias
Humedad 87.3% 89.1%
Proteina 4.5g 3.6g
Grasa 0.6g 0.3g
Hidratos de carbono totales 6.4g 5.6g
Fibras 1.6g 1.5g
Ceniza 1.2g l.1g
Calcio 116mg 103mg
Foésforo 81lmg 78mg
Hierro 1.3mg 1.Img
Sodio --- 15mg
Potasio - 382mg
Vitamina A 560mg 2,500 (UI)
Tiamina ) 0.12mg 0.10mg
Riboflavina 0.18mg 0.23mg
Niacina 1.1mg 0.9mg
Acido ascorbico 94mg 113mg
Magnesio --- 24mg

NOTA: Datos de composicion estan basados en 100g de porcidon comestible de brécoli.



1. Vitamina C. El acido ascorbico es un agente reductor fuerte y se oxida

facilmente a acido dehidroscorbico en una reaccion reversible, como se muestra a

continuacion:
] 0 ey
HO-C O=C
O + O, > O + H;;_O;_ o H20
HO-C O=
HC —— HC ——
HO-CH OH-CH
CH,0OH CH,0OH
Acido ascorbico Acido dehidroascorbico  (Braverman 1980).

Esta reaccion ocurre en presencia de oxigeno molecular, y resulta acelerada por
presencia de trazas de metales, en especial el cobre. Es catalizada por oxidasas y segun el

origen de éstas, se tendra como subproducto el H,O, 6 el H,O (Braverman 1980).

La actividad de la vitamina C como 4cido ascorbico y dcido dehidroascorbico es la
misma. El 4cido ascorbico es relativamente termoestable. Sin embargo, el acido
dehidroascorbico es facilmente destruido por el calor. En un medio neutro, el anillo de
lactona del écido dehidroascorbico se destruye totalmente en 10 minutos a 60°C. La
descomposicion (irreversible) en si no es un fenomeno oxidativo y se ha desmostrado que

ocurre bajo condiciones anaerobicas.

La reaccion se ilustra a continuacion:



O=G=— COOH
0=C 0=C
O —
O=C HO-C
HC — C-OH
HO-CH OH-CH
CH,OH CH,OH
Acido dehidroascorbico Acido 2,3-dicetoguldnico (Braverman 1980)

C. Color

El cambio de color es uno de los deterioros mas notados en la calidad del brécoli.
Las enzimas responsables de estos cambios son: Polifenol oxidasa, clorofilasa,

peroxidasa (en menor grado) y lipoxigenasa (Barret y Theerakulkait 1995).

1. Clorofila. La mayor parte de los vegetales poseen clorofila en sus hojas antes de su
estapa de senectud. Estos se encuentran en estructuras granulares o plasticos llamados
cloroplas cloroplastos, cuando son verdes, y cromoplatidos al cambiar de color

(Braveman 1980).

Las clorofilas se encuentran siempre acompafiadas por pigmentos amarillos,
carotenos (C4(;I{56) y xantofilas (C4Hs¢O,). En los alimentos nos interesan las clorofilas a
y b que se encuentran en una proporcion de 3:1 (Fennema 1985). La estructura de la

clorofila es la siguiente:



/
~
~
~
\Mg‘\
\ / ~
’d
H, C CH,
| 9
CH, Hf—d
CH, COOCH;
COOC5Hs6

La clorofila “a” tiene -R = -CH3 y la clorofila “b” tiene -R = -CHO
(Braveman 1980).

Quimicamente, las clorofilas pueden ser alteradas de varias maneras. El color verde
de la clorofila cambia a un verde olivo opaco durante el procesamiento de algunas
verduras.Este cambio se debe a la formacion de feofitinas (color pardo-oliva) con el
reemplazo de magnesio por hidrogeno en las clorofilas (Luh & Woodroof 1976). La
eliminacion del magnesio de la molécula de clorofila se debe a la accion de un acido
débil. Los tejidos vegetales son naturalmente bastante acidos, pero las clorofilas se
pueden encontrar aparentemente unidas a lipoproteinas que cierta forma protegen la
accion de los acidos. Cuado se aplica calor en el procesamiento de alimentos, las
proteinas tienden a coagular, y la clorofila resulta asi mas expuesta a la accion adversa de

los acidos (Braveman 1980).

La clorofilasa, enzima que se encuentra en el tejido vegetal, desprende el grupo fitol
de la molécula de clorofila (Braveman 1980). Al removerse el grupo fitol de las
clorofilas, se forman clorofilidos solubles en agua; estos ultimos son verdes y tienen

esencialmente las mismas cualidades de absorcion de luz que las clorofilas. Sin embargo,



cuando el H reemplaza el Mg en los clorofilidos, se forman los feoforbidos café-opaco;

que tienen caracteristicas espectrales similares a las feofitinas (Luh & Woodroof 1976).

Otras reacciones que pueden ocurrir son: la oxidacion del anillo isociclico de la
clorofila, o la formacién de compuestos incoloros por la division del anillo tetrapirrol
(Luh & Woodroof 1976). Es posible que durante el procesamiento del vegetal ocurran
estas reacciones hasta cierto punto, pero es limitado comparado con la feofitisacion

(Fennema 1985).

La degradacion oxidativa de este pigmento verde, esta relacionada con la oxidacion

enzimatica de los lipidos inducida por la lipoxigenasa (Luh & Woodroof 1976).

En el brocoli, se ha observado que la retencion de clorofila incrementa con un
aumento progresivo de CO, y disminucion de O, (Pantastico 1975). El color verde de los
vegetales es una de las cualidades afectadas por el etileno. Se ha reportado que la
destruccion de la clorofila por el etileno es debida a el aumento en la actividad de la

clorofilasa (Watada, ef.al. 1990).

Se ha mostrado que productos deshidratados empacados en contenedores claros
sufren fotooxidacion y pérdida de color indeseable. Por el momento, la mejor manera de
mantener estabilidad en la clorofila es iniciar con materiales de alta calidad, procesar

rapidamente, y almacenar el producto a bajas temperaturas (Fennema 1985).

a. Fotosintesis
Ecuacion global:
Nhv

CO, + H,0 > (CH;0) + O,

clorofilas
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Nhv = Numero de cuantos requeridos por mol
(CH,0O) = Designa “materia organica”, sin establecer su naturaleza exacta

(Braverman 1980).

Se puede también escribir de la siguiente manera:

luz luminosa
2HO+2A — > 2(AH;) + O,
CO, + 2(AH,) > (CH,0) +H,O + 2A

A = aceptor desconocido (Braverman 1980).

La primera reaccién requiere de energia luminosa, mientras que la segunda puede
producirse en la oscuridad. La fotosintesis puede dividirse en dos fases distintas: la
transferencia de electrones “corriente arriba” inducida por la luz (la reacci6n en la luz) y
la fijacion de CO, y su reduccién a carbohidrato (la reaccion en la obscuridad)

(Braverman 1980).

2. Antocianinas

* Grupo amplio de compuestos fenélicos vegetales (Braverman 1980).

* Pigmentos hidrosolubles rojos, azules y purpura de las flores, frutas y verduras
(Braverman 1980).

* Son glucosidos que cuando se los hidroliza producen un azicar y una aglicona, llamada
antocianidina (Braverman 1980).

* La velocidad de destruccion de la antocianina depende del pH y aumenta mas
rapidamente cuando son mayores los valores de pH. Modifican su color con los cambios
de pH (Fennema 1985).

Por ejemplo la cianina, una clase de antocianina, es roja en solucion acida, morada a

pH neutro y azil en medio alcalino. Se supone que el cambio de color se halla asociado a



14

un cambio estructural (Braveman 1980). Cambios estructurales en las antocianinas con el

pH:

H* OH

> anidn en medio

> sin carga en medio <

cation en el medio <
acido (rojo) OH neutro (violeta) H basico (azul)
(Braveman 1980).

En general, las antocianinas son azules a pH bésico y rojos a pH acido. Al hidratarse

se tornan incoloras (Fennema 1985).

Las antocianinas son quimicamente inestables. Los hongos y las plantas poseen,
aparentemente, sistemas enzimaticos capaces de blanquear los pigmentos de las
antocianinas. La reaccion aparentemente implicaria la hidrélisis de la union glucosidica

seguida por alguna degradacion oxidativa de la aglicona (Braverman 1980).

3. Carotenoides. Poseen colores que van desde el amarillo-naranja al purpura.
Pertenecen a la clase de los polienos, contienen cadenas largas con dobles ligaduras
conjugadas, lo cual explica el color intenso de este pigmento. Son insolubles en agua
aunque se disuelven en grasas y en disolventes organicos. Los carotenoides se dividen en

dos grupos: los carotenos y las xantofilas (Braveman 1980).

En los vegetales superiores, los carotenoides se encuentran en las hojas, junto a la
clorofila, asi como en muchas otras partes de la planta. Los carotenoides, combinados
con proteinas en los plastidos, forman complejos de proteina-carotenoide y pueden llegar
a observarse colores que no suelen desarrollarse en los carotenoides como el azul y el
negro. Este color complejo depende de la fraccion de carotenoide, la parte protéica y de

la naturaleza de la unién entre los dos componentes (Braveman 1980).
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Por ser una molécula altamente insaturada, se oxidan raridamente. Al irse saturando
los dobles enlaces, finalmente se rompen y el color caracteristico de los carotenoides
desaparece. La enzima lipoxidasa, importante en la oxidacion de verduras, puede

participar también en la oxidacion de estos pigmentos (Braveman 1980).

El factor mas importante en la oxidacién de los carotenoides es la presencia de
oxigeno y reactivos fuertemente oxidantes. A menor humedad y mayor temperatura, la

oxidacion se ve acelerada (Braveman 1980).

4. Pardeamiento enzimatico. El mecanismo general del pardeamiento enzimatico es

el siguiente;

H H
[O] OH [O.] 0
> _—>
monofenolasa polifenoloxidasa
(a) (b)
Compuestos Difenol 0-quinona
Monofendlicos
OH 0O
H,O 0-quinona »
o-quinona ——> —_—
HO OH HO
R R
(c)

(Braverman 1980).

(a) Hidroxilacion enzimatica del sustrato (monofenol). La monofenolasa es una oxigeno

transferasa, ya que cataliza la transferencia de oxigeno al sustrato (Braverman 1980).
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(b) Oxidaciéon enzimédtica de un polifenol. La polifenolasa se asemeja a una
deshidrogenasa ya que elimina el hidrogeno del sustrato (Braverman 1980).
(c) Polimerizacion de las o-quinonas para dar sustancias complejas coloreadas,
aparentemente son no-enzimaticas y no requieren de presencia de oxigeno. Estos
complejos pueden ser de color rojo, morado, pardo, negro (Braverman 1980).

El 4cido ascorbico retarda el pardeamiento enzimatico por su poder reductor.

Reduce a las 0-quinonas nuevamente a sus o-difenoles originales:

acido ascorbico + o-quinona — difenol + acido dehidroascérbico

(Braverman 1980).

El pH optimo para la mayofia de las fenolasas en los alimentos esta cerca de 7. El
disminuir el pH a valores por debajo de 4 reatarda considerablemente la actividad de la

fenolasa (Braverman 1980).

Los sustratos fenodlicos en las hortalizas (como las antocianinas, la tirosina)
intervienen en el fenomeno de descomposicion denominado “Pardeamiento enzimatico”

(Braverman 1980).

El pardeamiento enzimatico ocurre en los tejidos vegetales, es rapido y catalizado
por enzimas. Para que se lleve a cabo este tipo de pardeamiento deben estar presentes los
siguientes factores:
a. Sustratos fendlicos adecuados,
b Fenoloxidasas activas y
¢. Oxigeno.

(Braverman 1980).
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Para prevenir el pardeamiento enzimatico, com{inmente se:

a. Inactivar la enzima

b. Crean condiciones poco favorables para la accion enzimatica (descenso de
pH, reduccion de la actividad de agua)

¢. Minimiza el contacto con el oxigeno

d. Empleo de antioxidantes (4cido ascorbico, dioxido de azufre).
(Braveman 1980).

D. Cosecha

Se debe determinar qué sustancias quimicas utilizan los productores agricolas y
como y cuando las aplican a los cultivos. S6lo los productos que hayan sido cultivados
con arreglo a unas condiciones establecidas (y que corresponden a las especificaciones
del procesador) para ese tipo de materia prima, podran aceptarse para la elaboracion,
puesto que rara vez es posible analizar las hortalizas crudas para detectar residuos de
sustancias quimicas agricolas antes del término de la elaboracién del lote (ONU para

Agriultura y Alimentacion 1989).

También se deben inspeccionar las zonas de cultivo para verificar que las hortalizas
crudas no estén contaminadas con otros materiales potencialmente peligrosos, tales como
aguas residuales toxicas o descargas de gas de industria situadas en las cercanias (ONU

para Agriultura y Alimentacion 1989).

La calidad de muchas hortalizas elaboradas depende en gran medida de la madurez
fisiologica de la materia prima en el momento de la cosecha. el grado de madurez de las
frutas y hortalizas se determina a menudo mediante inspeccion visual y sobre la base de
las propiedades tactiles del producto, pero también se utilizan métodos objetivos (ONU

para Agricultura y Alimentacion 1989).
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La flor inmadura es la parte comestible. Esta inflorescencia debe cortarse cuando
haya alcanzado un tamafio maximo y en donde las flores se mantienen aun cerradas
(Saravia 1990). Cuando se corta el brocoli se dejan unos 10 a 15 cm. del tallo, ya que es
nutritivo y que al cocinarlo se vuelve suave. De los brotes secundarios se dejan solo 7 a

10 cm. de los tallos al recortarlos después de la cosecha (Pantastico 1976).

E. Calidad

El color verde intenso y la compactibilidad son caracteristicas deseables. El mercado
acepta cabezas de menor tamafio de brécoli que de coliflor, y ain varias cabezas
pequefias o los tallos laterales atados en un manojo, pueden ser de calidad excelente

(Pantastico 1976).
El color blanco o cremoso en el centro de la cabeza, es una caractristica de las
cabezas jovenes y compactas, y no interfiere en la calidad del producto (United States

Department of Agriculture 1960).

Se rechaza el brécoli con amarillamientos o cualquier tipo de marchitez, porque son

indicadores del mal manejo en los canales de mercadeo (Ryall & Lipton 1972).

Cualquier tipo de decoloracion que no se torne verde suave u oscuro durante el
proceso de blanqueo, se considera como dafio (United States Department of Agriculture
1960).

F. Desordenes fisiologicos

1. Deficiencia de Boron

Descripeion: Las hojas estan deformes y decoloradas, los peciolos estan rajados, hay

alteraciones en el tallo, y los floretes inmaduros estan cafés (Ryall & Lipton 1972).
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Prevencion: La unica solucion es la fertilizacion. El brécoli afectado nunca debe

comercializarse (Ryall & Lipton 1972).

2. Dafio por enfriamiento

Descripeion: Los floretes mas jovenes en el centro de la inflorescencia son los mas
sensibles a la congelacion y se tornan de color café. El deterioro se ve por la muerte del

tejido. El brécoli congelado tiene un olor fuerte y desagradable (Ryall & Lipton 1972).

Causa: Los puntos de congelacion de los botones y del tallo son casi iguales, unas

pocas décimas de grado mas o menos de 30°F (- 1.1° C) (Ryall & Lipton 1972).

Prevencion: El brocoli no esta tan protegido por hojas, por lo que congelaciones
moderadas pueden causar dafio sustancial. Si se suspende el congelamiento, las cabezas
deben examinarse detenidamente después de uno o dos dias, si estan dafidas, no deben

comercializarse (Ryall & Lipton 1972).

3. Amarillamiento

Descripcion y causa: El amarillamiento de los floretes es el desorden mas comun del
brécoli y es una sefial del envajecimiento. El amarillamiento se puede causar por largos
periodos de almacenamiento o temperaturas muy altas. La exposicion a etileno también
acelera el amarillamiento, particularmente a temperaturas arriba de 40°F (4.4°C) (Ryall

& Lipton 1972).

El brocoli amarillo-verdoso tiende a estar duro y tener poco sabor. No debe
comercializarse porque su apariencia y sus cualidades alimenticias se deterioran

demasiado (Ryall & Lipton 1972).
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G. Pre-enfriamiento y transporte

Hidroenfriado: Este hidroenfriado con agua extrae rapidamente el calor del campo
que trae el producto. Se ha utilizado con grandes ventajas para vegetales como el brocoli
para retener la textura y mantener la frescura. El equipo de hidroenfriado consiste en un
tanque de agua con hielo, una bomba para cirlular agua a un sistema de rocio y una banda

para transportar el producto (Pantastico 1975).

Debido a que el brocoli es un producto que se deteriora facilmente, es necesario un
pre-enfriado en el campo. Cuando se mantiene el brocoli a temperatura ambiente, aun
por un corto tiempo, comienza a florecer y a ensefiar un color amarillo indeseable (Luh &

Woodroof 1976).

El brocoli debe pre-enfriarse rapidamente a 32° F (0°C) o lo mas cerca posible. Esto
se logra por medio del hidroenfriado o del empacado de el brécoli en hielo. Lo mejor es
la combinaciéon de ambos procesos. El brocoli puede enfriarse de 70 a 35° F (21.1 a

1.7°C) en 10 minutos si el agua se mantiene a 32° F (0°C) (Ryall & Lipton 1972).

Para evitar que se marchite el producto es necesario tener una humedad relativa
elevada (aproximadamente un 95%) y mantener bajas temperaturas para evitar

crecimiento de mohos (Ryall & Lipton 1972).
H. Lavado

El papel del agua como medio de propagacion de infecciones se conoce desde la
antigiiedad, y la desinfeccion ha sido una de las practicas mas efectivas para proteger la

salud publica (Santos 1990).

Los cuatro pasos para un proceso adecuado de sanitacion: (a) Prelavado con agua a

alta presion para remover solidos; (b) Remocion fisica de los solidos, con detergentes o
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por medios mecanicos; (c) Lavado posterior para remover el detergente y los solidos
sueltos; (d) Agregar compuestos esterilizadores que prevengan la recontaminacion antes
del proceso (Giese 1991).

Los compuestos clorados tienen varias ventajas como su rapida actividad
antimicrobial, su efectividad contra esporas bacterianas y fagos bacterianos, y el hecho
de ser unos de los esterilizadores mas econdémicos. Algunas desventajas son que al ser
expuestos a la luz durante el almacenamiento, se deterioran; su eficiencia disminuye

rapidamente arriba de un pH de 6-7; irritan la piel (Giese 1991).

Cuando las soluciones concentradas de hipoclorito de sodio se disuelven en agua,
hay una disminucion del pH al formarse acido hipocloroso. Este acido es un agente
activo que mata bacterias al destruir sus paredes celulares. También se pueden utilizar

otros compuestos clorados como el cloro granular y el dioxido de cloro (Giese 1991).

El agua en la balsa de tratamientos y la utilizada en casos de inmersion para
manupulacion hidraulica o de prerefrigeracion en el caso de practicar el hidroenfriado,
debe mantenerse en condiciones higiénicas, libre de residuos aportados por los frutos.
Estas aguas se pueden tratar con acido hipocloroso, afiadiendo como una sal del cloro o
del hipoclorito (50 ppm de cloro activo), utilizandose el ortofenilfenato sodico, con las
ventajas de no ser corrosivo, mantener la estabilidad de la solucion y su competividad

con los productos que reaccionan con el cloro (De La Plaza 1992).

La presencia de insectos, tierra, mohos, etc. deben removerse lavando el producto.

Antes del lavado deben cortarse y removerse los pedazos deteriorados (Pantastico 1975).

Los vegetales frescos tienen tejido vivo, y como tal, respira y transpira; sufren
cambios quimicos y fisicos, y estdn sujetos a ataques de microorganismos. Por

consiguiente solo productos de alta calidad deben ser empacados (Pantastico 1975).
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I. Refrigeracion y atmosferas controladas/modificadas

La atmosfera controlada (AC) es una técnica de conservacion frigorifica de
productos vegetales a temperaturas de refrigeracion, en la que ademas del control y
regulacion de temperatura y humedad relativa se realizan los de la composicion gaseosa
de la atmosfera, que resulta modificada respecto al aire normal en cuanto al oxigeno y el

anhidrido carbonico (De La Plaza 1992).

El almacenamiento en bajas temperaturas y atmoésferas modificadas pueden
disminuir o limitar el crecimiento de muchos microbios durante la manipulacion

(Shewfelt, Ph.D., Robert L. 1990).

1. Refrigeracion. Ciertas frutas y verduras son dafiadas por almacenamiento a
temperaturas de refrigeracion. Este desorden se llama “dafio por enfriamiento” y los
sintomas incluyen: carencia de madurez, desarrollo de areas internas cafés, mayor
suceptibilidad al decaimiento y desarrollo de sabores desagradables. En muchos casos, la
evidencia de estos dafios no es aparente hasta que el producto se regrese a temperatura

ambiente (Shewfelt, Ph.D., Robert L. 1990).

Las temperaturas de refrigeracion retardan la respiracion, retardando también el

deterioro, envejecimiento y evolucion de calor (Pantastico 1975).

Para las verduras almacenadas a temperaturas de refrigeracion durante un largo
periodo de tiempo, es importante tomar en cuenta el crecimiento de patogenos
psicrotropicos; y para los productos almacenados en un ambiente bajo en oxigeno, es

importante el desarrollo de toxinas botulinicas (Shewfelt, Ph.D., Robert L. 1990).

El punto promedio de congelacion del brocoli es de 0.9°F (0.61°C) (Trasocednicas,

S.A. El Salvador, Centro América Emabarques Unificados de Mercancias Perecederas).
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TABLA No.4

Condiciones recomendadas para el brocoli

TEMPERATURA 0-1.7°C
HUMEDAD RELATIVA 85-95%
VIDA DE ANAQUEL 6-7 Semanas

(Pantastico 1975).

Las temperaturas mayores que las 6ptimas pueden causar un desarrollo muy rapido
de los botones florales, reduciéndose la calidad del producto. En el brocoli se pueden

empezar a mostrar pétalos amarillos (Pantastico 1975).

2. Atmosferas modificadas

a. Beneficios. La diferencia entre atmosfera modificada y atmosfera controlada,
es que en esta Gltima se controlan con mayor precision las presiones parciales del gas

(Brecha 1980).

Unas de las ventajas del envasado en atmdsferas controladas son: aumento de la vida
de almacenamiento y radio de distribucién, la produccion se planifica de una forma mas
racional, se reducen los preservantes (algunos de los cuales no estan vistos por el
consumidor final), se crea un valor afiadido al presentar productos frescos no tratados

(Dept. de Investigacion y Desarrollo de Abello Linde 1993).

El almacenamiento en atmoésferas controladas o modificadas, disminuye las
reacciones fisiologicas y por consiguiente tiende a retardar la degradacion de nutrientes

(Shewfelt, Ph.D, Robert L. 1990).
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Otros beneficios son la disminucion en la pérdida de color y vitamina C, se
minimizan las manchas y alteraciones causadas por los “dafios por enfriamiento”, y

ayuda a mantener la firmeza (De La Plaza 1992).

La eficiencia de la atmosfera controlada en la prevencion del deterioro de la fruta o
verdura depende del producto, el cultivo, el grado de madurez al ser cosechada, tiempo

de almacenamiento y composicion atmosférica (Kader 1980).

b. Caracteristicas generales. Los bajos niveles de O,, retardan la produccion
autocatalitica de etileno y reduce su sensibilidad al etileno en proporcion al decenso de la
concentracion de O,, por debajo de 8%. El CO, acumulado en los tejidos puede actuar
como un antagonista natural de etileno. La produccion de etanol se reducira al
acumularse ACC, su inmediato precursor (4cido 1-amino ciclopropano 1-carboxilico) por
posible efecto de inactivacion de la enzima ACC-sinteasa responsable de la conversion

de ACC a etileno (De La Plaza. 1992).

La suceptibilidad al CO, no depende solo de especie y variedad, sino también del
grado de madurez, tiempo de exposicion y temperatura de conservacion y de la
concentracio de O,, de forma que la suceptibilidad a dafios de CO, aumenta, cuando la

concentracion de O, disminuye (De La Plaza 1992).

c. Caracteristicas especificas para brocoli. El brocoli es altamente tolerante de
las atmosferas controladas y se dafia inicamente si el O, se reduce /4% 6 menos del 21%

en el aire, o si el CO, excede los 20% (Hoard & Salunkhe 1975).

Unas de las ventajas de mantener el brocoli a 5-20% de CO, son la retencion del

color, suavidad y retrazo del crecimiento de mohos (Pantastico 1975).

Disminuir el nivel de O, a 2%, independientemente del CO,, retarda un poco el

amarillamiento (Ryall & Lipton 1972).
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Se han observado los cambios en el brocoli empacado con peliculas poliméricas a
10°C durante 96 horas, equilibrandose el nivel de CO, a aproximadamente 8% y el O, a
10%. Estos resultados se compararon con brocolis bajo las mismas condiciones, pero sin
empacar. Se encontrd que la retencion de humedad, acido ascorbico y clorofila fue mayor
en los brocolis empacados. No se encontraron diferencias significativas en la actividad de
ascorbato oxidasa ni peroxidasa. La pérdida de acido ascorbico en el brocoli no

empacado pudo deberse a autooxidacion (Barth, et. al. 1993).

Los altos contenidos de CO, durante el almacenamiento de brocoli pueden resultar
en proteccion de la membrana debido a su accion de retardar el envejecimiento (Barth,

et.al, 1993).

El brocoli precortado es sometido a dafios que pueden resultar en un incremento de
la respiracion y produccion de etileno. Se ha encontrado que las atmosferas controladas
retardan el deterioro causado por aceleracion de la respiracidon, envejecimiento y
suavizamiento del tejido. En un estudio que se realizo se cortaron las cabezas de brdcoli
en pedazos de 20g, y consistia en un 6% de CO, y un 2% de O,. Esto se demostr6 por
retraso de amarillamiento, mayor retencion de clorofila, reduccion en el desarrollo de
mohos y y mejor retencion de agua. Estos beneficios se hicieron mas evidentes al
regresar el producto de la atmosfera controlada a 4°C, al aire a 20°C (Bastrash, et.al.

1993).

J. Empaque

Si el producto se empaca en una pelicula impermeable, los niveles internos de O, se
reduciran a concentraciones muy bajas donde se iniciara una respiracion anaerdbica. La
anaerobiosis con su acumulacion de etanol, acetaldehido y acidos organicos, usualmente
esta asociada con olores y sabores desagradables y un marcado deterioro en la calidad del

producto. También, hay riesgo de crecimiento de patogenos anaerobios, como el
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Clostridium botulinum, por lo cual se recomienda un nivel minimo de O, de 1-2%, para

asegurar que no se desarrollen condiciones potencialmente peligrosas (Day 1989).

De otra forma, si las frutas u hortalizas se empacan en una pelicula excesivamente
permeable, habrd poca o ninguna modificacion atmosférica dentro del empaque.
Ademas, habra pérdida de humedad lo cual causa sequedad y rugosidad indeseables por
lo que las peliculas completamente permeables son inadecuadas para el empaque de este

tipo de productos (Day 1980).

Sin embargo, si se escoge una pelicula con permeabilidad intermedia correcta, se
establece el equilibrio deseado cuando la rapidez de transmision de O, y CO, dentro del

empaque es igual a la rapidez de respiracion del producto (Day 1980).

Las bolsas de polietileno pueden respirar, pero cuando éstas se fabrican lo mas
delgado posible para que estén equilibradas con las velocidades de respiracion de los
distintos productos, presentan problemas durante el manejo y la distribucion. La
tecnologia de Cryovac ha creado bolsas mas resistentes, y que permiten la respiracion del

producto (Day 1980).

TABLA No.5

Velocidades de respiracion del brocoli

TEMPERATURA VELOCIDAD DE RESPIRACION
{°C) (mg de CO, producido/kg de brocoli por hora)
-0 19-21
45 32-37
10 75-87
15-16 161-186
20-21 278-320

(USDA 1986).
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La reaccion general de la respiracion anaerobia es:

Glucosa + 60, - 6CO2 + 6H,0 AG °" = -686 kcal/mol

La reaccion de la respiracion anaerobia:

Glucosa —> 2 lactato + 2H" AG® = -47.0 kcal/mol

Donde AG °* es el cambio estandard de cambio de energia libre.

(Lehninger 1982).

1. Bolsa Cryovac PD-941. El brocoli tiene una tasa de respiracion alta, lo cual
puede significar una reduccion significativa en la vida de anaquel si es empacado

inapropiadamente.

La bolsa PD-941 es una nueva formulacién de un material con varias capas de
poliolefina disefiada para empacar productos con altas tasas de respiracion. Esta bolsa

mantiene frescos los floretes refrigerados de brécoli, por un mayor periodo de tiempo.

Esta bolsa tiene las rapideces de transmision de O, y CO, necesarias para controlar

la respiracion de los productos. No hay acumulacion de olores dentro de la bolsa.

La bolsa provee de una mejor sanidad durante el transporte y la manipulacion.
También ayuda a eliminar los problemas de sanitizacion en las areas de refrigeracion

causados por agua sucia y particulas alimenticias.

Tiene propiedades excelentes de flexibilidad y un sello de fuerza superior para
asegurar la integridad del producto. No se necesita ningin tipo de vacio después de ser

sellado herméticamente.



25

TABLA No.6

Propiedades de la bolsa PD-941 de Cryovac

PROPIEDAD MEDICION
Gauge (medicion) 75
Temperatura minima a utilizar 0°F (17.8°C)
Temperatura maxima de almacenamiento (2 afios max.) 90°F (32.2°C)
Densidad @ 23°C (g/cc) 0.937
Claridad (%) 76
Brillo (%) 80
Fuerza al estallido (cm/kg) 11
Coeficiente de friccion, film a film 0.30

DL* DI**

Fuerza de tension (psi) 7,000 7,000
Ruptura en elongacion (%) 175 175
Elasticidad (psi @ 23°C) 20,000 20,000
Propagacion de ruptura (gramos) 16 16

* DL = Direccion longitudinal

*¥ T = Direccion transversal

TABLA No. 7

Propiedades de otros plasticos

Polipropileno
Polietileno Linear de Baja Densidad

Polietileno de Muy Baja Densidad

OTR® CO,TR" MVTR®
(cc/m?/dia)  (cc/m?/dia)  (gm/100plg*/dia)
1120 4188 s
5100 16,800 0.38
1855 8718 e

VALLE DE GUATEMALA
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(continuacion de tabla no. 7)

OTR? CO,TR" MVTR®
(cc/m*/dia)  (cc/m?/dia)  (gm/100plg’/dia)

Polietileno de Alta Densidad 4223 14329 0.47
PD-941 Cryovac 16,544 36,000 5.0

a - Pruebas realizadas a 73°F, 0% de Humedad Relativa
b - Pruebas realizadas a 100°F y 100% de Humedada Relativa
¢ - Pruebas realizadas a 100°F y 100% Humedad Relativa

(Datos proporcionados por Cryovac Co. en Guatemala).

K. Vida de anaquel

Las siguientes técticas se utilizan para alargar la vida de anaquel de verduras frescas:

1. Reduccion de temperatura para disminuir la respiracion y el envejecimiento.

2. Mantenimiento de una Humedad Relativa 6ptima, para disminuir las pérdidas de
agua sin acelerar el deterioro.

3. Mantenimiento de un ambiente gaseoso éptimo para disminuir la respiracion y el
envejecimiento.
(Shewfelt, PhD., Robert L. 1990).

L. Presencia de microorganismos

1. Condiciones fisicas necesarias para el desarrollo de bacterias. Los gases
principales que afectan el desarrollo bacteriano, son el oxigeno y el diéxido de carbono.
Las bacterias presentan una respuesta amplia y variable al oxigeno libre, y sobre esta base

se dividen en cuatro grupos:
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* Aerobias: bacterias que se desarrollan en ausencia de oxigeno libre. (Pelczar, et.al.
1990).

* Anaerobias: bacterias que se desarrollan en ausencia de oxigeno libre. (Pelczar, et.al.
1990).

* Anaerobias facultativas: bacterias que se desarrollan tanto en presencia como en
ausencia de oxigeno libre. (Pelczar, et. al. 1990).

* Microaerofilicas: bacterias que crecen en presencia de pequeflisimas cantidades de

oxigeno libre. Pelczar, et.al. 1990).

Cada especie de bacterias crece a temperaturas que estan dentro de ciertos limites.
De acuerdo con esto las bacterias se pueden dividir en los siguientes grupos:
* Psicrofilicas: capaces de desarrollarse a 0°C o menos, aunque crecen mejor a
temperaturas superiores, cercanas a 15°C 6 20°C. (Pelczar, et.al. 1990).
* Mesofilas: crecen mejor en limites de temperatura que estan entre 25 y 40°C. (Pelczar,
et.al., 1990).

* Termofilas: crecen mejor entre 45 y 60°C. (Pelczar, et.al., 1990).

2. Cultivo de mohos y levaduras. Para estudiar los mohos se usan los mismos
métodos generales de cultivo que para las bacterias. Casi todos, se desarrollan en
condiciones de aerobiosis en los medios de cultivo bacteriologico usuales, a temperaturas
que varian entre 20 a 30°C. La mayor parte lo hacen mas lentamente que las bacterias, y
asi, cuando llegan a coexistir, el desarrollo de éstas sobrepasa con creces el de los mohos.

(Pelczar, et.al. 1990).

Si se quiere aislar los mohos, resulta muy practico usar un medio de cultivo que
favoresca su desarrollo pero que no sea Optimo para las bacterias. Medios acidos (pH 5.6)
con concentraciones relativamente elevadas de azicar son tolerados bien por los mohos
pero inhiben a muchas bacterias. Los mohos toleran los azicares, porque no son tan

sensibles a la presion osmdtica elevada. (Pelczar, et.al. 1990).
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Las levaduras son capaces de crecer en un amplio margen de temperatura desde 0 a
47° C; algunas no se desarrollan a mas de 15°C, aunque otras pueden hacerlo a mucho
menores temperaturas. La Optima para la mayor parte estd entre 20 y 30°C. Las

variedades patdgenas crecen bien entre 30 y 37°C. (Pelczar, et.al. 1990).

En general, se sostiene que las levaduras se desarrollan mejor en medios con
reaccion acida. Crecen bien en medios con el pH ajustado entre 3.5 y 3.8, en donde se
inhiben casi todas las bacterias. El grado de tolerancia a los acidos varia segun la cepa y

la especie, desde pH 2.2 a 8.0 (Pelczar, ef.al. 1990)

El oxigeno en abundancia incrementa el desarrollo de los cultivos de levaduras en el
laboratorio. Muchos medios de cultivo bacteriolégico usuales (variaciones de agar

nutritivo y caldo nutritivo) son satisfactorios. (Pelczar, ef.al. 1990).

Muchas formulas de los medios de cultivo para los mohos y las levaduras contienen

peptona, algun carbohidrato y agar. (Pelczar, et.al. 1990).

3. Métodos utilizados en analisis microbiologico

a. Técnica de la placa vertida. El principio de la técnica de la placa vertida es la
dilucion de la muestra en tubos con agar fundido y enfriado. Se necesita hacer diluciones
en mas de un tubo para obtener colonias bien aisladas, si es que no se conoce la magnitud
de la poblacion bacteriana de la muestra antes de manejarla. El medio se mantiene al
estado liquido a una temperatura de 45°C para permitir que el inéculo se distribuya
adecuadamente en el medio. Una vez sembrado el medio se pone en cajas Petri, se deja
solidificar y después se incuba. Como algunos microorganismos quedan atrapados entre
el agar, se observaran colonias tanto en la superficie como entre el medio cuando éste

solidifica (Pelczar, ef.al. 1990).
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Esta técnica se hace en forma cualitativa o cuantitativa. Cuando se emplea el

procedimiento cuantitativo, podremos determinar el niimero de bacterias (de un tipo

particular) en la muestra, asi como aislarlas en un cultivo puro. (Pelczar, et.al. 1990).

b. Determinacion del niimero mas probable. El valor computado con este

método es una estimacion de la densidad de la poblacion, y no un conteo directo de los

organismos vivos. Los tubos positivos se indican con la presencia de gas y crecimiento

microbiano. La teoria de probabilidades se aplica a los resultados y se leen tablas con los

indices de MPN definidos para los limites de confiansa deseados (FDA Bacteriological

Analytical Manual 1984).

M. Produccion y exportacion

TABLA No.8

Guatemala: Estimaciones sobre el area y produccion

de brocoli durante el periodo 1985-1989

ANOS BROCOLI
1985 T.M. 9,177
1986 T.M. 10,510
1987 T.M. 11,270
1988 T.M. 11,250
1989 T.M. 12,345

(Fuente: Estimaciones realizadas por el Centro de Cooperacion Internacional para la

Preinversiin Agricola -CIPREDA- 1990).

La produccion ha mostrado un crecimiento promedio anual de 61% al pasar de 9,177

T.M. en 1985 a 12,345 T.M. en 1989. El consumo interno de este producto no es tan
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importante, obedeciendo su crecimiento a la expansion de las exportaciones a los Estados

Unidos, pais que en promedio absorbe el 86% de las exportaciones. (Hernandez 1990).

TABLA No.9
Volumen de brécoli exportados a los Estados Unidos
(Unidades de volumen estan dadas en 100,000 1bs.)

ANO DESDE GUATEMALA DESDE CENTRO AMERICA

1985
1986
1987
1988
1989
1990

w oo o o ©
= O © O o o

(Fuente: USDA (Fresh Fruit and Vegetable Shipments)/Proexag 1991).

En datos obtenidos para 1976-1986 en Estados Unidos el consumo per-capita de
brocoli aumentd 175%. (Bull 1987).

TABLA No.10

Exportaciones de brocoli (en kilogramos)

ANO  BROCOLI EXPORTADO

1986 5,974,130
1987 12,389,432
1988 12,144,037

1989 11,898,643




(Fuente: DIGESA/GEXPRONT 1990).

El brocoli tuvo un aumento aproximado del 100% desde 1986 a 1989.
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I11. JUSTIFICACION

Guatemala es un pais netamente agricola con la necesidad de estudios en la
industrializacion hortofruticola. La implementacion de tecnologia de Atmosferas
Modificadas para lograr nuevos avances y mejoras, benefician tanto al productor y
distribuidor como al consumidor. La utilizacion de tecnologias apropiadas que permiten
ofrecer al consumidor un producto fresco o semiprocesado, satisfaciendo las demandas

de la poblacion.

El aumento del precio de los productos hortofruticolas han llevado a la necesidad de
encontrar nuevos caminos para reducir el deterioro y la pérdida de calidad de estos. La
tecnologia de Atmosferas Modificadas permite presentar al consumidor un producto con
estandares de calidad especificos. Existen ventajas econdmicas debido a la reduccion en
el manejo de producto indeseado o de baja calidad. También se reducen las pérdidas de

producto por manipulacion y pérdida de agua.

El brocoli tiene elevadas tasas de respiracion, lo cual hace dificil la eleccion de un
empaque con las caractristicas adecuadas de transferencia de gases para aumentar lo mas
posible la vida de anaquel. Para lograr que las bolsas de polietileno, generalmente
utilizadas, tengan estas velocidades de transmision de gases, habria que hacerlas
demasiado delgadas lo cual seria inadecuado durante el transporte, distribucion y
manipulacion. Las bolsas a utilizarse, fueron disefiadas para facilitar la transferencia de
gases a través del plastico formado, lo cual ayuda a mantener la calidad de sus productos

durante el almacenamiento.

Al final de la cadena de distribucion, el consumidor obtiene un producto de mejor
calidad porque mantienen sus cualidades nutritiva y su apariencia sin la adicion de
preservantes. Entre estas cualidades estan la retencion de color, madurez, vitamina C,

acidez y retardo en la deshidratacion.
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IV. OBJETIVOS

A. Objetivos generales

1. Aumentar la vida de anaquel del brocoli, como producto fresco, a través de la

utilizacion de la tecnologia de atmosferas modificadas.

B. Objetivos especificos

1. Mantener las cualidades del producto inicial, procesandolo deacuerdo a

condiciones ya establecidas.

2. Determinar los cambios ocurridos con las distintas formas de empaque utilizadas.

3. Analizar las mejores condiciones de almacenamiento para ampliar el periodo de

conservacion y poder presentar un producto de calidad éptima.
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V. HIPOTESIS

El almacenamiento refrigerado de floretes de brocoli en empaques de laminados
plasticos que permite una permeabilidad intermedia en la bolsa y con un llenado
especifico, son las condiciones mas indicadas para obtener productos que conserven
mejor la vitamina C y retarden los cambios de color indeseables en el producto por un

mayor periodo de tiempo.
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VI. MATERIALES Y METODOS

A. Metodologia
1. Seleccion. El brocoli se acepta cuando:

a. Es de color verde intenso

b. Es compacto

c. Tiene un color blanco o cremoso en el centro de la cabeza, porque so6lo indica
falta de madurez.

d. No presenta ningun tipo de amarillamiento o cualquier tipo de marchitez.

Cualquier tipo de decoloraciéon que no se torne verde suave u oscuro durante el

proceso de blanqueo, se considera como dafio y se debe rechazar.
2. Preparacion

a. Hacer un prelavado bajo un chorro de agua a alta presion.

b. Remover las cabezas dafiadas, ya florecidas o infestadas con insectos.
Remover las hojas externas y las demasiado grandes, y los pedazos podridos o marchitos.

c. Cortar el tallo principal.

d. Separar los floretes y cortarlos con un poco de tallo, aproximadamente dos

pulgadas formando unidades uniformes.

3. Lavado. Los pedazos seleccionados se sumergen en una solucion de 50 ppm de

hipoclorito durante 2 minutos a 4°C.

4. Secado. Centrifugar a 1,800 rpm durante 1.5 minutos.

-
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5. Empaque y almacenamiento

a. Atmosfera modificada: Empacar 14 bolsas PD-941 de Cryovac con 280g de
floretes de brocoli, y otras 14 bolsas con 140g. Sellarlas herméticamente y almacenarlas
en el cuarto frio.

b. Ambiente atmosférico normal: Empacar 14 bolsas perforadas PD-940 de
Cryovac con 280g de floretes de brocoli, y otras 14 bolsas con 140g. Sellarlas y

almacenarlas en el cuarto frio.

6. Andlisis

a. Color: se medio con un tintometro.

b. pH: se midio con un pH-metro

c. Acido ascorbico: se utilizo un RQ Flex con tiras reflectoquant para medicion
de 4cido ascorbico.

d. Temperatura de refrigeracion: se midio con el termometro.

e. Andlisis microbiolégico:

1) Conteo total de bacterias

a) Técnica: Placa vertida.

b) Agar: Peptona de caseina, extracto de levadura, dextrosa y agar agar.

¢) Marca: Merck

d) Especificaciones: Este medio no contiene ningun inhibidor o
indicador; se usa principalmente para determinar conteos totales microbianos.

e) Preparacion: Disolver 22.5¢g/litro, autoclavear (15 minutos a 121°C).
Si se desea, agregar 1.0g de leche descremada en polvo/ litro antes de la esterilizacion.
pH: 7.0 + 0.1. Las placas son claras e incoloras. Depués de hacer la inoculacion, incubar

a 35°C durante 2 dias. Midiendo bacterias mesofilicas.
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2) Recuento total de mohos y levaduras

a) Técnica: Rayar la muestra en la superficie del medio de cultivo.

b) Agar: Infusion de papa, dextrosa, agar-agar

¢) Marca: Merck

d) Especificaciones: Para el cultivo, aislamiento y enumeracion de
mohos y levaduras de productos alimenticios y otros materiales.

e) Preparacion: Disolver 39 g/litro, autoclavear (15 minutos a 121°C).
pH: 5.6 £ 0.1. Si1 el pH tiene que ajustarse a 3.5, agregar aproximadamente 14ml de
solucion de acido tartarico al 10%ylitro a una temperatura de 45-50°C. Después de hacer

la inoculacién, incubar a temperatura ambiente hasta 5 dias.

3) Deteccion de coniformes

a) Método: Fluorocultivo, utilizando el nimero mas probable

b) Caldo: Lauryl Sulfato

c) Preparacion: Disolver 36.5g/litro, llenar los tubos de ensayo con
tubos Durham, autoclavear (quince minutos a 121°C). pH: 6.8 + 0.1. Inocular los tubos
usando por lo menos 1mililitro de in6éculo por 10 mililitros de caldo. Incubar 16-24 horas
a37°C.

d) Especificaciones: Para la deteccion de E.coli, tapar el cultivo con
una capa de reactivo indol (KOVACS) de aproximadamente Smm. Si la capa del reactivo
se torna rojo cereza después de 1-2 minutos, la presencia de E.coli se confirma. La
formacion de gas en los tubos Durham significa que el cultivo contiene E.coli y/o otros

organismos coliformes.

Para cuantificar los resultados, se utiliza la Tabla No.2 de el Apéndice III de la FDA

Bacteriological Analytical Manual, 1984. Se usan limites de confianza del 95%.
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B. Material y equipo

1. Equipo

a. Balanza
Marca: Ohaus
Capacidad: 2,610g
Incertidumbre: + 0.01g
b. Balanza analitica
Marca: Sauter
Capacidad maxima: 200g e=lmg
Capacidad minima: 50mg d=0.1mg
c. Tintéometro
Marca: Lovibond
Tipo: D
Especificaciones: Los resultados obtenidos con este aparato se dan en
Unidades Lovibond de rojo, amarillo y azul, midiendo los grados de color. La escala de
cada color se puede graduar de:
0.120.9 -rojo, amarillo y azul
1a9 - rojo, amarillo y azul
10a70 -rojoy amarillo

10240 -azul

a. Centrifuga
Marca: Bock
Especificaciones: Tiene una capacidad de 301b y alcanza un maximo de
1,800 rpm.
e. pH-Metro
Marca: Metrohm
Modelo: pH-metro 691
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f. RQ Flex
Marca: Merck
Especificaciones: De acuerdo con el principio de reflectometria (fotometria
de remision) se mide la luz reflejada. Como en fotometria, la diferencia en intensidad
entre la intensidad emitida y la reflejada permite una determinacion cuantitativa del
analito.
g. Termometro
Marca: Delta Track
Rango de operacion: -40°C a 150°C
Exactitud de 1°C
h. Cuchillo de acero inoxidable
1. Estufa
Marca: Sybron
J. Selladora
Marca: KOCH Packaging System
Modelo: (X-200) Double Chamber Vaccum Packaging Machine
k. Tubos de ensayo
1. Tubos Durham
m. Incubadora
n. Esterilizador
fi. Mechero Bunsen
o. Batidora con vaso de metal
p. Pipetas
q. Buretas

r. Beakers

s. Erlenmeyers

2. Material

a. Bolsas PD-941 de la compaiiia Cryovac con dimensiones de 7 X 11 pulgadas.

b. Hipoclorito de sodio



c. Capas de Indol (KOVACS) - Merck

d. Agar de Peptona-caseina, Dextrosa y Levadura - Merck
e. Agar Patata Dextrosa - Merck

f. Caldo Lauryl Sulfato - Merck

g. Solucion de Hipoclorito de Sodio al 9%. Grado alimenticio.
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VII. DISENO EXPERIMENTAL

A. Unidad experimental
El factor bajo estudio fue la determinacion de la efectividad de el empaque laminado
y su cantidad de llenado bajo atmosfera modificada, utilizando bolsas Cryovac

especificamente.

Las condiciones que variaron fueron: Perforaciones en la bolsa y la cantidad de

floretes dentro de la bolsa.

B. Tamafio de la muestra

Hubo 7 muestras para cada variante de empaque como se explico en la metodologia.

Cada una de éstas se hizo en duplicado.

C. Analisis estadistico

Se utilizo un analisis de varianzas.
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VIII. RESULTADOS

El brocoli se cosechd en una finca de Tecpan Guatemala en Chimaltenango a las
14:00 horas. Se transporto a la ciudad capital por via terrestre y a temperatura ambiente.

Se almacenaron en un cuarto frio, y al dia siguiente se procesaron y empacaron.

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos mediante la metodologia

expuesta en la seccion anterior. Los resultados se trabajaron con promedios de las

muestras.
TABLA No. 11
Conteo total de bacterias, hongos y levaduras
antes y después de la desinfeccion
Antes de desinfectar | Después de desinfectar
Limite '
Corrida 1 | Corrida2 | Corrida 1 | Corrida2 | Maximo
Conteo total de ~ *
bacterias 1,500 1,300 <10 col/g | 20col/lg | <100,000
Recuento <100
hongos/levaduras 20 50 < 10col/g | <10 col/g col/g
Deteccion de <100
coliformes 64 NMP | 75NMP | <3NMP | <3 NMP NMP
Dil. 1:10 3/3. 1/3. 0/3. 0/3.
Dil. 1:100 0/3. 1/3. 0/3. 0/3.
Dil. 1:1,000 2/3. 1/3. 0/3. 0/3.
Presencia de E.coli | negativo | negativo | negativo | negativo

' Los datos de los limites maximos permitidos en brécoli congelado para exportacion, se

obtuvieron con la Licda. Sigrid Koper de AGRIPLAN.

2Kl conteo total de bacterias es de mesofilicas.
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TABLA No.12

Determinacion de acido ascorbico
en el brocoli a través del tiempo

(mg de vitamina C/100g de brocoli)

Muestra
Dia A B C D
127.0 127.0 127.0 127.0
1175 113.5 117.7 112.5
1134 106.0 112.3 103.3
11 108.0 99.0 105.5 93.5
15 102.0 86.5 99.0 82.5
18 98.0 74.5 91.0 69.8
21 88.5 60.0 80.5 57.2
% Retencion
Promedio 70 47 65 46

A = Bolsa con 280 g de brocoli, sellada herméticamente sin perforaciones.
B = Bolsa con 280 g de bocols, sellada y perforada.
C = Bolsa con 140 g de brécoli, sellada herméticamente sin perforaciones.

D = Bolsa con 140 g de bocoli, sellada y perforada.
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TABLA No.13

Determinacién de pH del brocoli

a través del tiempo

MUESTRAS

Dia A B C D
6.19 6.19 6.19 6.19
6.24 6.26 6.23 6.25
7 6.26 6.30 6.26 6.30
11 6.29 6.34 6.30 6.36
15 6.33 6.38 6.34 6.40
18 6.35 6.48 6.41 6.48
21 6.44 6.54 6.48 6.55

A = Bolsa con 280 g de brocoli, sellada herméticamente sin perforaciones.
B = Bolsa con 280 g de bocoli, sellada y perforada.
C = Bolsa con 140 g de brocoli, sellada herméticamente sin perforaciones.

D = Bolsa con 140 g de bécoli, sellada y perforada.



45

"eprioped A epe[jes ‘1j020q 9p 3 o] uoo BSjog = (J

‘sauororIoliad UIS SJUSWBINJULISY BPR[SS ‘0201q 3p § Op U0d Bsjog = )

“eprIoprad A epe[[es ‘7j020q 9p § g8z uod ESjog = g

'ssuoroeIolIad UIS SJUSWIEDIIQULISY BPE[[SS ‘000Iq 9p 8 (g7 0D BS[og = Y

0°€s L' €9 1T
S8V Le c9 81
SEF ¢C 9 ¢l
SLE L1 ¥9 ]!
Sve LA ¥'9 L
01¢ o | ¥9 v
0'6¢ £l ¥'9 !
SOTI™VINV | SOfOY |SHTINZV Bld
SHYOT0D A VILSHNN
0¥s 0¢ $9 1T
0'6v LG $9 81
STv (4 9 !
0LE 91 $9 !
SEE £l v'9 L
00¢ £l v'9 14
0°6¢ £l ¥9 I
SOTIRIVIAV | SOfOd |SHTNZV eld
SHIOTOO g VALSHON

005 9T 59 1z
S¥b z¢ 9 81
S'LE 07 b9 S1
SpE Sl b9 11
0€e €1 b9 L
e €1 b9 b
067 €1 b9 I
SOTIIVINY | SOroY | sa1nzyv e1q
SHNOT0D D VIISANN
S'6 Tt b9 Iz
0'bY 91 b9 81
0'8€ bl b9 S1
0°S€ bl b9 11
S'TE bl b9 L
01€ €1 9 y
0'6C €1 $'9 I
SOTIRIVIAY | SOrOY | ST1NZV el
SHIOTOD V VIISANN

(sopepisuaiuy)
oduray [ap s9AeI) © 1]0001q [9p I0[0O [2p SISI[RUY

1 ON VIgVL




46

01993 Aey OU 6€6°0 BI-UQIOBIONSJ-0pRUd[ T
OALBOLIUTIS pv0°0 BI(-UQIORIONA
0199]0 Aey ou 8660 BI(J-OpRUS['T
012970 Ay Ou 899°0 UOIORIONS J-OPRUS| T
OAIIBOIJIUTIS 2JUIUIB)[E 000°0 BI(]
OATJEOTJIUSIS 2JUIUIBY[E 0000 UQIBIONSd
0193]9 Aey ou 988°0 opeus|]
NOIOV LHdddH.LNI MIVANy LSH S010444
NOIDVIASEA
SOTINIVINY
OAlBOIUSIS 0Z0°0 0199J2 Aey ou 960 BI(-UOIOBIONIR J-OPRU[ ]
oAneouSIs ajusuIR)E 000°0 039930 Aey ou $66°0 BI(J-UQIDRION]
0309J2 Aeyj ou 0ZE0 01093 Aey ou 1860 BIT-OpRUS['T
0ATIBOTUSIS 110°0 0}03]2 Ary ou 061°0 UOIRIONS J-0peUs]]
0AROYTUSIS djuaLIe]je 000°0 0109J9 Aey ou £PE0 B
oAneOlIUSIS 9ULUIE)jR 0000 010932 Aey ou 90€0 uQloRIOHIRd
0ANIROIIUSIS 100°0 0102]2 Aey ou £88°0 opeua|]
NOIDV LHdddd.LNI @avVAanNy.Lsd NOIDV 1Hdddd.LNI @EVANY 1S3 ROXROCEE
NOIDVIASHA NOIDVIASHd
oroy BISVA
0199]° Aey ou F16°0 039932 Aey ou 0660 B1(J-UQI0RI0JISJ-OPRUS[T
OAIBOIUSIS L¥0°0 OAIEDIJIUSIS SjUaIER)fe 000°0 BI(J-UQIORIONS ]
0199]° Ay OU $58°0 0193]° Aey ou 7880 BI(J-OPEBUI ]
0193]9 Ay OU 650 0199)0 Aey ou PLED UQI0BIONDJ-OPBUS[ ]
OAIEOLTUSIS 100°0 OATIEOIUTIS Sjuswre)e 000°0 BI(T.
OAIBOTUBTS 100°0 OANJBOTIUSIS SJUgUIR)[R 000°0 ' UQIORIONS]
010212 Aeyj ou +07°0 OATIBOYIUTIS 1%0°0 opruT
NOIDV 1Tdddd NI IVANY1SH NOIDV LT dH.LNI MAVANY.LSH SOLOd4d
NOIDVIASHA NOTOVIASHd
Hd O VNIWV.LIA

BZUBLIBA 9D SISI[BUY 2p SOpRINSay

SION VIIV.L




TABLA No.16

Control de temperatura de refrigeracion del producto

Dia Hora # Toma Temperatura
I 09:00 a.m. 1 1.1
1 5:00 p.m 2 1.5
2 09:00 am. 3 3
2 5:00 p.m 4 2.3
3 09:00 a.m. 5 2.5
3 5:00 p.m 6 2.9
4 09:00 am. 7 2.8
4 5:00 p.m 8 2.4
5 09:00 am. 9 3
5 5:00 p.m 10 3.1
6 09:00 a.m. 11 1.01
6 5:00 p.m 12 3
7 09:00 am. 13 3.3
7 5:00 p.m 14 2
8 09:00 a.m. 15 3
8 5:00 p.m 16 3.5
9 09:00 am. 17 2.1
9 5:00 p.m 18 33
10 09:00 am. 19 2.1
10 5:00 p.m 20 3.02
11 09:00 a.m. 21 23
11 5:00 p.m 22 2.25
12 09:00 am. 23 1.8
12 5:00 p.m 24 2.85
13 09:00 a.m. 25 2.1
13 5:00 p.m 26 3.2
14 09:00 a.m. 29 £
14 5:00 p.m 28 3.1
15 09:00 a.m. 29 2.1
15 5:00 p.m 30 3
16 09:00 a.m. 31 2.1
16 5:00 p.m 32 3.2
17 09:00 a.m. 33 2.2
17 5:00 p.m 34 3
18 09:00 a.m. 35 2.3
18 5:00 p.m 36 3.2
19 09:00 a.m. 37 2.5
19 5:00 p.m 38 31
20 09:00 a.m. 39 2.02
20 5:00 p.m 40 31
21 09:00 a.m. 41 2.1
21 5:00 p.m 42 3




TABLA No.17

Decoloracion y deshidratacion inicial

en las muestras de brocoli

Dia
Muestra Decoloracion Deshidratacion
A 17.5 21
B 95 18.2
E 17 21
D 9.5 18
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[X. DISCUSION

Se evaluaron dos puntos que se consideraron claves para la calidad nutricional y la
calidad percibible del producto. El acido ascérbico, por tener la actividad de la vitamina
C la cual es una vitamina hidrosoluble, se ve afectada en perecederos de humedades
relativas elevadas como lo es el brocoli. El brocoli es rico en vitamina A y C. La
vitamina A, siendo liposoluble, no tiene una degradacion tan importante como la que
puede llegar a sufrir la vitamina C. Por esa razon se escogio la vitamina C como indice
de el deterioro nutricional. Esto evaluara con eficiencia la calidad no perceptible del

producto.

El color se evalué a través del tiempo y se hicieron dos tipos de mediciones. Una con
¢l tintometro y otra visual analizando el desarrollo de encafecimiento en los bordes de
corte y su deshidratacion superficial. La evaluacion visual es de suma importancia para
ayudar a evaluar la calidad del producto. A continuacion se discutiran los resultados

obtenidos en los analisis.

El lavado y desinfectado del brocoli fue necesario debido a que el tejido del brocoli
sigue vivo, respirando y transpirando, pudiendo ser atacado por microorganismos que
aceleran su deterioro. Al lavarse el producto se removieron tierra, mohos, nsectos etc. y
se utilizé una solucion de 50ppm de hipoclorito de sodio a 4°C para desinfectar y matar

bacterias.

Se escogi6 esta solucion desinfectante por tener una rapida actividad microbiana y
ser econdmico. De los resultados obtenidos en el analisis microbioldgico de las muestras
(Tabla No.11 en la seccion de Resultados) se puede comprobar que la desinfeccion fue
satisfactoria ya que los datos estan por debajo de los limites maximos estipulados para el

comercio de exportacion de brocoli congelado.
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«Almacenar a bajas temperaturas y atmosferas modificadas puede limitar el
crecimiento de microorganismos.» (Shewfelt, Ph.D. Robert L. 1990). Iniciar con una
materia prima con un bajo conteo microbiano es deseable debido a que durante el

almacenamiento pueden crecer microorganismos, que aceleran el deterioro del tejido.

Los conteos microbianos obtenidos de los analisis estan abajo de los limites
requeridos por las exportadoras de brocoli, lo cual indica que se inicid con un producto

de buena calidad en el sentido microbiano.

Se tratdé de mantener un estandard de medida en el tamafio del florete,
aproximadamente 2 pulgadas para que no se viera afectada la velocidad de respiracion
del producto por los diferentes tamafios de florete. Las bolsas que se utilizaron para el
empaque de los floretes de brocoli fueron las PD-941 de “Cryovac”. Estas estan
elaboradas con varias laminaciones de plasticos que permiten un intercambio de gases
distinto al del polietileno comun. El plastico laminado utilizado controla los gases que
entran y salen a través de la bolsa por su capacidad semipermeable. Se establece un
equilibrio entre las velocidades de transmicion de O, y CO, vy la velocidad de
respiracion, permitiendo que haya una modificacion en la atmosfera dentro del empaque.
Por la elevada velocidad de respiracion del brocoli (19-21 mg COy/kg brocoli/hr a 0°C),
se disminuye la concentracion de O, dentro de la bolsa (NOTA: el aire tiene 21% de O;),
retardando asi la respiracion y consecuentemente la senecencia del brocoli. La tasa de
respiracion de este perecedero aumenta con rapidez al incrementar la temperatura (32-
37mg de COy/kg de brocoli/hr. a 4-5°C) lo cual puede provocar un incremento en la

concentracion de CO, adentro de la bolsa.

A. VITAMINA C

1. Del analisis de varianza se obtuvo que las muestras con 280g de brocoli tuvieron

mayor contenido de vitamica C que las que contenian 140g ( p = 0.041).
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2. Las bolsas sin perforar retuvieron un mayor contenido de vitamina C que las
perforadas (p < 0.001). El contenido de vitamina C decay6 con el tiempo (p < 0.001),
pero este decaimiento fue mas acelerado en las muestras con bolsa perforada (interaccion

perforado X dia de lectura es altamente significativa, p < 0.001).

El deterioro de la vitamina C se debio6 a la oxidacion del acido ascorbico, el cual es
una sustancia fuertemente reductora. La actividad fisiologica de la vitamina C depende
en gran parte de la oxidacion reversible a acido dehidroascorbico, la cual ocurre en

presencia de O,. Se explica en la siguiente reaccion:

Acido ascorbico + O, <> Acido dehidroascérbico + H,0,6 H,O

«Esta oxidacién puede ser catalizado por la ascorbato oxidasa, o ser simplemente
una autooxidacion.» (Braveman 1980). Tanto el acido ascorbico como el
dehidroascérbico tienen la actividad biologica de vitamina C. con la diferencia de que el
primero es estable y el segundo no lo es. El acido dehidroascorbico deteriora facilmente

su poder de vitamina C al transformarse en 2.3-dicetogulonico.

Se puede decir que la disminucion en el contenido de vitamina C en las bolsas
perforadas se debio a una mayor concentracion de O, que en las no preforadas. En las
bolsas no perforadas, existié una modificacién atmosférica, donde hubo acumulacion de
CO, y disminucion de O,. En las bolsas con un mayor contenido de producto, el O, pudo
ser desplazado de la bolsa en una mayor proporcion que la bolsa con menor contenido de
producto. Por esta misma razén, la vitamina C disminuy6 mas en la bolsa con 140g de
producto. La mas rapida aparicion de deshidratacion en los bracolis con bolsa perforada
(ver grafica No.4 de resultados), puede indicar una menor retencion de agua en esas
bolsas que las que no tenian perforaciones. La retencion de humedad en las bolsas sin
perforar también pudo ayudar a una mayor retencion de vitamina C. Esto porque al

disminuir el contenido de H,O, la direccion de la reaccion reversible aumenta en torno a
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la oxidacion del acido ascorbico y si el contenido de H,O aumenta, ocurre la reaccion

opuesta.

Segiin los datos obtenidos en la literatura para contenidos de 4cido ascorbico en el
brocoli, oscilan entre 94 y 113mg/100g de porcion comestible. El contenido de acido
ascorbico en el brocoli examinado al inicio del proceso fue satisfactorio, presentando un
promedio de 127mg/100g de brocoli. La cantidad recomendada de vitamina C varia
segun la fuente de referencia. Segun datos recabados en el INCAP, la recomendacion de
ingestion diaria en el area Centro Americana es de 60mg/dia. Lo cual nos indica que la
degradacion de vitamina C en las muestras a través del tiempo no es suficiente para
destruir su calidad nutricional. El nico dato registrado menor a este minimo estipulado

fue un promedio de 57mg de acido ascorbico/100g de brocoli en la bolsa perforada.
B. pH

1. En este caso la cantidad de brécoli dentro de la bolsa no tuvo ningun efecto sobre

el cambio de pH.

2. En promedio el pH en las bolsas perforadas fue mayor que en las bolsas sin
perforar (p < 0.001). Se noté que el aumento del pH con el tiempo, también es
significativo ( p < 0.001) y que el pH aument6 mas rapido en las muestras perforadas (p

=0.47).

El aumento de pH en las muesiras s¢ puede explicar, en parte por la oxidacion del
4cido ascorbico, debido a que la concentracién de vitamina C (acido ascorbico)
disminuye con el tiempo y con mayor rapidez en las bolsas perforadas. La reaccion de

oxidacion de el acido ascorbico se escribio con anterioridad.

pH = - log[H'], el pH aumenta a medida que disminuye la concentracién de los inoes H"
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Se puede decir que no se llegé a una anaerobiosis dentro de los empaques debido al
poco cambio que suftio el pH. De haberse presentado condiciones de anaerobiosis el pH
hubiera disminuido debido a una glicolisis (respiracion anaerobia) donde se liberan iones

H+

C. COLORES

Para la medicion del color se uso un sistema de graduacion, se anotaron las

variaciones en la intensidad de los colores primarios: rojo, amarillo y azul.

1. Amarillos

a. Las bolsas con perforaciones tuvieron mas amarillos que las sin perforar (p <
0.001).
b. El color amarillo aumenta con el tiempo (p < 0.001), y en las bolsas

perforadas el color aumenta mas rapido (p = 0.44).

2. Rojos

a. En promedios, las bolsas con 140g tienen mas rojos que las de 280g (p =
0.001).

b. Las bolsas perforadas, en promedio, tienen mas rojos que las no perforadas (p
<0.001).

¢. Mientras mas interacciones, menos consistentes son los efectos principales.

Para estos casos especificos se recomienda ver las graficas.

Se debe notar que en los resultados obtenidos en las mediciones del tintémetro, la
intensidad de los colores (rojo, amarillo) fueron siempre incrementando a través del
tiempo. El amarillo en mayor proporcion a los demas. Se encontro que los cambios con

el color azul no tienen un patrén consistente (p > 0.5), siendo esto significativo.
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No se puede decir con certeza qué pigmento afecto en estos cambios de color. Entre
los pigmentos que se conocen estan presentes en el brocoli son la clorofila, las

antocianinas y los carotenoides.

A continuacion analizaremos més a fondo los cambios de color en el producto:

1. Color amarillo. De los resultados estadisticos, se obtuvo que el color amarillo
aumenta con el tiempo y que en las bolsas perforadas el color aumenta mas rapido, estas
diferencias son altamente significativas. «El amarillamiento es una sefial de
envejecimiento y la exposicion del producto a etileno lo acelera, especialmente a
temperaturas de 4.4°.» (Ryall & Lipton 1972). La produccion de etileno incrementa a
través del tiempo aumentando asi el amarillamiento. Al dafiar el tejido del brocoli (con el
corte) ocurre una aceleracion en la respiracion, y por tanto, la produccion de etileno. La
tempratura en el cuarto frio oscilo entre 3.3 y 4.4° lo cual también pudo influr en este
fenémeno. En los resultados también se obtuvo que las bolsas sin perforaciones tienen
mas amarillos que las sin perforar (diferencia altamente significativa). «EIl
amarillamiento se retarda un poco al disminuir el nivel de oxigeno a 2%.» (Ryall &
Lipton 1972). Esto se puede deber a que al tener una atmosfera con una menor cantidad
de oxigeno, como en las bolsas sin perforar, se vea influenciada la produccion de etileno

y que esto retarde el fenémeno.

El amarillamiento visual fue dificil de determinar. En las observaciones se noté un
amarillamiento de aproximadamente tres dias antes en las bolsas con perforaciones en
comparacion a las no perforadas. La razon del cambio de este color se discutio con

anteriondad.

7 Encafecimiento. En las observaciones tomadas, se puede ver que las bolsas sin
perforaciones y con 280g de brdcoli, tardaron mas en desarrollar un encafecimiento. Las
bolsas perforadas desarrollaron encafecimientos aproximadamente 1 semana antes que

estas. Estos encafecimientos se pueden deber a los pardeamientos enzimaticos que



ocurren. Esto es causado por oxidacion en las dreas de corte. Al cortar el florete con el
cuchillo se destruye el tejido y se rompen las células iniciandose la descomposicion del
producto. Al destruirse la estructura de la célula, se lastima la pared celular liberandose

la membrana de lipidos y mezclandose las enzimas.

«Las enzimas responsables de los cambios de color son las oxidasas, clorofilasas,

lipoxigenasas y peroxidasas.» (Barret y Theerakulkait 1995).

Las fenolasas intervienen en el pardeamiento enzimatico, el «...pH optimo para la
mayoria de estas enzimas en los alimentos esta en la vecinidad de 7.» (Braverman 1980).
El pH en todas las muestras de brécoli se mantuvo siempre bastante contstante, entre 6.7
y 6.52 a través del tiempo. El 4cido ascorbico, con su poder reductor, ayuda a retardar el
pardeamiento enzimatico. Al ir disminuyendo este a través del tiempo, también lo hace
su poder dejando asi que se realicen las reacciones de oxidacion enzimatica. En las
bolsas sin modificacion atmosférica (perforadas), hay una mayor cantidad de oxigeno, lo
cual acelera las reacciones de pardeamiento enzimatico, lo contrario ocurre en las no

perforadas con una menor concentracion de oxigeno.

3. Cambios en pigmentos. Puesto que el pigmento que se encuentra en mayor
cantidad en el brocoli es la clorofila, la degradacion de ésta explica mayormente los
cambios de color que se ven durante el almacenamiento. Estos cambios que sufre la

clorofila se deben a:
a Accién de la clorofilasa: remueve el grupo fitol de las clorofilas, formando los
clorofilidos que al disolverse en agua, S€ reemplaza el Mg que tienen por H, creandose

asi los feoforbidos que son de un color café-opaco.

b. Fotooxidacion: La fotosintesis ocurre inicialmente con necesidad de energia

luminosa. Las bolsas se almacenaron todas con la misma exposicion a las luz del cuarto
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frio donde estubieron almacenadas durante las tres semanas de analisis. Esto influyo a la

pérdida de color verde, en forma de clorofila.

c. Degradaciéon oxidativa: oxidacion enzimatica de lipidos explicada

anteriormente.

La formacién de feofitinas no creo que tome una parte importante en la degradacion
de la clororfila puesto que requiere de la accién de un acido debil para llevarse a cabo y

el pH que se mantuvo en las muestras (pH 6.17-6.52) me parece que no es suficiente.

«El 4cido ascorbico forma parte de un complejo anti-oxidante en los cloroplastos, lo
cual puede mantener la clorofila en el tejido del brocoli reduciendo la oxidacion de los
componentes del cloroplasto.» (Thompson et.al. 1987. J of F.Sc.Vol.58 No.1 1993).
Esto puede explicar que el color se mantuvo en mejor estado en las bolsas sin perforar

que retuvieron mejor el acido ascorbico.

Las antocianinas, pigmentos color violeta en medio neutro, son polifenoles que se
pudieron haber degradado por oxidaciones enzimaticas. «La destruccion de las
antocianinas aumenta al aumentar el pH.» (Fennema 1985), lo cual pudo influir también.
Por otro lado los carotenoides, cominmente de colores que varian desde el amarillo-
naranja al parpura, son pigmentos que pueden llegar a desarrollar colores tales como el
azules y negros al formar complejos proteina-corotenoide al estar en los plastidos de la
planta. La molécula de corotenoides posee muchos dobles enlaces que son facilmente
oxidados. Esta oxidacion puede ser catalizada por la lipoxidasa y llega a causar la

ruptura de la molécula eliminando el color caracteristico de estos pigmentos.

D. Otas observaciones visuales

1. Deshidratacién. La deshidratacion, o pérdida de humedad, se observo

principalmente en el area de corte. La pérdida de humedad (visible) se not6 de 5 a 6 dias
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antes en las bolsas perforadas, en comparacion con las no perforadas. Esta deshidratacion
es obviamente mas acelerada en las bolsas que no tienen atmosfera modificada, porque la
bolsa no provee de una barrera entre el agua de el producto y el aire fuera de la bolsa. En

cambio con las bolsas selladas, ocurre lo contrario.

2. Capa ligosa. La apariciéon de una capa ligosa, aunque fue muy poco, sobre la
superficie de la fisura del brocoli empacado en bolsas perforadas se pudo deber a un
deterioro por mohos. El brocoli es un producto de elevada humedad relativa (NOTA:
Aproximadamente unos 90% de Humedad Relativa (Albrecht, et.al 1990).) Las
oxidaciones que ocurren a causa del deterioro del producto generan calor, esto también
pudo influenciar en el crecimiento de mohos. Como se mantuvieron bajas temperaturas,
se inhibio el crecimiento de los mohos por bastante tiempo.Segin Pantastico, 1975 se
cree que al aumentar la concentracion de CO,, se retarda el crecimiento de mohos. Lo
que pudiera estar sucediendo es que como el CO, desplaza al O,, eso disminuye la
oxidacion. Esto también podria explicar el porque en las bolsas sin perforaciones no

hubo aparecimiento de la capa ligosa.
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X. CONLUSIONES

A. Fl tratamiento de los floretes de brocoli pre-cortados con una solucion de 50 ppm de
hipoclorite de sodio a 4°C durante dos minutos resulta satisfactoria para la desinfeccion

del producto.

B. La pérdida de vitamina C en las muestras no fue suficiente para disminuir su calidad

nutricional.
C. El pH aumenta a través del tiempo en todas las muestras pero aumenta mas rapido en
las muestras perforadas. Estos resultados fueron significativos de acuerdo al analisis de

varianza realizado.

D. Fl desarrollo de encafecimiento y el aumento de amarillamiento son mas lentos en los

brécolis empacados en bolsas sin ninguna perforacién y con 280g de producto.

E. La deshidratacion aparece mas rapidamente en las bolsas perforadas que las sin

perforar.
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X]. RECOMENDACIONES

A. Llevar a cabo el procesamiento del producto en un cuarto frio cuya temperatura oscile

entre los 0y 4°C.

B. Evaluar las ventajas y desventajas del producto posterior al blanqueo.

C. Realizar un estudio de la degradacion de la clorofila y otros pigmentos a través de

HPLC (Cromatografia Liquida de Alta Presion).
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