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RESUMEN

Las tendencias actuales del mercado exigen productos convenientes, nutritivos, naturales
y con una alta reflexion medioambiental. EI consumo de productos minimamente procesados ha
tenido un aumento significativo en las ultimas décadas, posicionandose en una de las industrias
alimentarias mas importantes. Ademas, el impacto negativo de los empaques utilizados en estas
industrias hace necesaria la aplicacion y busqueda de materiales sostenibles basados en derivados
de los recursos naturales. La aplicacion de acido polilatico (PLA) como material de empaque
compostable se evalud para ensaladas minimamente procesadas tratadas previamente con aceites
esenciales.

Primero, se determiné el efecto en los parametros fisicoquimicos de ensaladas
minimamente procesadas empacadas en dos tipos de empaques compostables (acido polilactico
de 40um y Classpack (combinacion de 32 g/m? de papel Kraft con 20 um de acido polilactico)
y el tratamiento previo con tres tipos de aceites esenciales, limoén (Citrus limon), naranja (Citrus
sinerensis) y romero (Rosmarinus officinalis). Como pardmetros se evaltan la pérdida de peso, la
interaccion de los gases oxigeno (0,) y dioxido de carbono (C0,), el pH, la apariencia visual y
el cambio de color; en un periodo de almacenamiento de 10 dias. Luego, se evalud el agrado y la
percepcion sensorial de la aplicacion los tres tipos de aceites esenciales en las ensaladas. Para
esto se contd con la participacion de 66 panelistas no entrenados quienes calificaron el nivel de
agrado de las ensaladas con una escala heddnica. Por ultimo, la propiedad de barrera de los
materiales de empaque al vapor de agua se analiz6 siguiendo el procedimiento de la norma
ASTME-96.

El empaque que presentd una mayor pérdida de peso durante el almacenamiento es el
Classpack 20 um. EIl aceite de romero para ambos empaques es el que presenta una menor
variacion en el peso. ElI empaque Classpack 20 um presentd un mayor consumo de Oz y una
mayor produccion de COg; por ende, una tasa respiratoria mayor con respecto a los empaques de
PLA 40um. Un retardo en el cambio de color atribuible al uso de aceites esenciales se evidencid
en especial en el tratamiento con aceite esencial de naranja. La aplicacién de aceites esenciales
tiene un efecto positivo sobre la oxidacion de los productos que componen las ensaladas mixtas
precortadas, lo que permite que se conserve el pH. Los principales efectos que determinaron las
pérdidas en la apariencia visual fueron el marchitamiento, deterioro y dafio mecénico por el
corte. Ademas, se obtiene que las muestras empacadas en Classpack 20 um presentan un
mayor deterioro con respecto a las empacadas en PLA 40 um.

La evaluacion sensorial determind que la mayor aceptacion a nivel de consumidores se
obtuvo para el tratamiento con aceite esencial de naranja reportando valores de (7,9) y el aceite
con menor aceptacion (6,80) corresponde al de aceite esencial de romero, debido a la percepcion
de notas sensoriales desagradables al paladar. Los resultados de permeabilidad para Classpack
20 pum reportaron 0,67 x10** gm/m?sPa y para PLA 40 um 1,06 x10™! gm/m?sPa. El acido
polilactico (PLA) debido a sus propiedades de barrera a la permeabilidad del vapor y a la
conservacion de las propiedades fisicas se presenté como un material de empaque alternativo a
los plasticos convencionales utilizados en la industria y reutilizacion para la conservacion de
ensaladas mixtas precortadas.
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I11. ABREVIATURAS

Al Aceite esencial de Limon.

A2 Aceite esencial de Naranja.

A3 Aciete esencial de Romero.

AE Aceites esenciales.

ASTM American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales).

Bl Empaque acido polilactico (PLA) 30um.

B3 Empaque acido polilactico Classpack 20 um.

CIE Comission Internationale de I’ Eclairage (Comision Internacional de Iluminacion).

CO2 Dioxido de Carbono.

H> Hidrogeno.

ISO International Organization of Standardization (Organizacién Internacional de

Normalizacion).

02 Oxigeno.

PLA Acido polilactico (Polylactic Acid).
PVA Permeabilidad de VVapor de Agua.
T Muestras Testigo.

TVA Transmisién de Vapor de Agua.
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1 INTRODUCCION

1.1Antecedentes de la empresa.

Este estudio analiza la aplicacion de empaques compostables de acido polilactico (PLA),
comercializados por la empresa 2050: Empaques Compostables, en ensaladas minimamente
procesadas tratadas previamente con aceites esenciales, principalmente constituidas por
zanahoria (Daucus carota sativus), lechuga (Lactuca sativa) y repollo morado (Brassica

oleracea var capitata f. rubra), las cuales son elaboradas por Vegetales Fresquita S.A.

Vegetales Fresquita S.A. en union con la empresa 2050: Empaques Compostables desarrolla
la aplicacion e investigacion de empaques compostables en diferentes productos frescos. Surge la
necesidad de una busqueda de alternativas para la preservacion de la vida Gtil y el empaque para
el almacenamiento comercial de productos agricolas usados en la elaboracion de ensaladas

mixtas minimamente procesadas comercializadas en empaques compostables de PLA.

Por lo tanto, se presenta la necesidad de determinar el efecto de los empaques y los aceites
esenciales sobre las condiciones de almacenamiento de las ensaladas minimamente procesadas.
Ademas, se identifica la necesidad de evaluar las propiedades de barrera del empaque de PLA en
la interaccion empaque-alimento por medio de pardmetros de permeabilidad del empaque en
cuanto a vapor de agua y gases (hidrogeno (Hz) y dioxido de carbono (CO3). La solucion de estas
necesidades ayuda en la busqueda de nuevas alternativas de empaques que brinden la atmosfera

adecuada y asi aumentar la vida util del producto.

Este proyecto incluye la aplicacion de materiales derivados de fuentes bioldgicas alternativas,
como el PLA utilizado en empaques para ensaladas minimamente procesadas. Ademas, estos
productos presentan un valor agregado debido al tratamiento previo con aceites esenciales. En
consecuencia, este sistema de empaque se presenta como una alternativa que protege el producto

y extiende su vida util

1.2 Situacion actual del uso de empaques compostables.

El consumo de alimentos vegetales ha tenido un aumento significativo en los ultimos afos
debido principalmente a las propiedades beneficiosas para la salud. Estudios han demostrado que
el consumo de vegetales se relaciona con la disminucién de enfermedades y padecimientos.

Debido a estas ventajas los consumidores buscan incorporar en sus dietas estos productos que
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tienen componentes de origen vegetal y las empresas se encuentran en el desarrollo de productos

novedosos Y atractivos para incorporar los vegetales [1].

Debido al impulso mundial actual por un estilo de vida méas saludable, se ha conducido a la
creciente demanda de alimentos frescos, convenientes, sin aditivos y de facil consumo. La
tendencia por adquirir alimentos preparados ha incrementado, y las hortalizas empacadas listas
para consumir no son la excepcién [2]. Se asocian a esta tendencia el poco tiempo disponible que
se tiene para la preparacion de comidas saludables, y como estos productos dan alternativas para
hacer esta actividad mas sencilla [3]. Los alimentos minimamente procesados son productos en
los que se ha realizado un proceso corto, de poca transformacion y de poca magnitud para alargar

su vida util o facilitar su preparacion para el consumidor final sin afectar su cualidad de frescura

[4].

Los alimentos naturales, se pueden identificar debido a su corta vida Util y su clasificacion
como perecederos, lo cual genera una alteracion en las propiedades y la calidad de los alimentos.
Como resultado de las mejoras en las practicas agricolas y de procesamiento se da un enfoque en
el procesamiento de una produccion de alimentos con una alta calidad y disponibles para los
consumidores [3]. Por lo tanto, nace la necesidad de investigar en alternativas que permitan
conservar la calidad de los alimentos y su vida atil comercial. También existe un interés en

proporcionar a la industria medios eficaces para la conservacion de alimentos y sus propiedades

[5].

El material de empaque es uno de los factores que influyen directamente en la calidad de un
alimento y cualquier interaccion que se ejecute en su entorno [6]. Actualmente, el uso de
empaques se ha convertido en una necesidad basica para los productos a comercializar,
cumpliendo con funciones como contener, transportar, proteger, regular, preservar y
almacenar[7]. Las preferencias y expectativas de los consumidores por los empaques han
aumentado mas alla de sus funciones basicas, sino que también influyen en la prolongacion de la

vida util y actdan como indicadores de calidad [8].

Los pléasticos utilizados generalmente para el envasado de alimentos se pueden dividir en dos
categorias: los plasticos sintéticos, a base de petrdleo y los biolégicos, a base de materias primas
biodegradables [7]. Aproximadamente un 42% de la produccién de plastico mundial se destina a

la produccion de empaques y embalaje [9]. El plastico es un material comun para el empaque de
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productos agricolas como frutas, verduras y tubérculos, ademas de otra gama de productos como

lacteos, productos carnicos y granos [7].

Los materiales plasticos poliméricos son los mas utilizados en la industria de empaques
debido a su bajo costo de produccion, flexibilidad en el moldeado y buena resistencia a diversos
factores ambientales y mecéanicos. Sin embargo, existe una preocupacién medioambiental por la
duracion para degradarse [8]. Para el 2016 el pléstico tuvo una produccion exponencial de 335
millones de toneladas, para las cuales se estima que si la tendencia de uso por este material
continla, en el 2050 se tendra una produccién cinco veces mayor [9]. Los polimeros a base de
petroleo son una fuente de desechos y contaminacion; en consecuencia generan un alto
porcentaje de los desechos plésticos no ecolégicos. Ademas, una pequefia fraccion del total se
utiliza para el reciclaje, por lo que el resto se acumula en vertederos y se desprende al ambiente
[10].

La creciente preocupacion por la salud y reflexion medioambiental por la contaminacién de
los envases de plastico ha llevado a la innovacion de biopolimeros biodegradables [8]. Los
biopolimeros son plasticos biodegradables de base bioldgica los cuales pueden ser producidos
por: polimeros de celulosa, almidon, polimeros producidos por fermentacion y polimerizacion o
polimeros producidos por la accién de bacterias [9]. Estos han recibido una gran atencién como
sustitutos de empaques ordinarios. Entre algunos polimeros dentro de esta clasificacion se
pueden destacar el acido polilactico (PLA, por sus siglas en inglés: polylactic acid), este material

se ha destacado como el polimero més prometedor para aplicaciones alimentarias [11].

1.3 Aplicacidn de aceites esenciales en la industria de alimentos.

Los consumidores prefieren alimentos que posean una larga vida Gtil en donde se busca
reducir pérdidas y desperdicios, que sean inocuos y ademas sean libres o contengan bajos niveles
de preservantes sintéticos. A los preservantes quimicos se le atribuyen efectos cancerigenos y
toxicos que ponen en duda la seguridad alimentaria [12]. La industria de procesamiento minimo
de frutas y hortalizas necesita una seleccion adecuada de materias primas y el funcionamiento de
estrategias sostenibles mejoradas para reducir las pérdidas y proporcionar productos basicos,
seguros y de alta calidad [1]. La demanda de aditivos naturales se ha intensificado con el fin

propiciar alimentos seguros y naturales [13].
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Los aceites esenciales son liquidos incoloros constituidos por compuestos aromaticos y
volatiles presentes en diferentes partes de las plantas [14]. Son utilizados comUnmente en la
industria alimentaria como saborizantes; ademas se consideran un conservante de alimentos
eficaz y de origen vegetal. La composicidén que poseen les permite desempefiar un papel clave
en la seguridad alimentaria sin afectar la calidad. Como aditivo alimentario poseen una amplia
gama de aplicaciones y desarrollo de una perspectiva prometedora [15]. Debido al aroma,
sabores y contenido antimicrobiano natural, los aceites esenciales son utilizados en la industria
alimentaria principalmente para la conservacion de alimentos [12]. En comparacion con los
conservantes quimicos, los aceites esenciales tienen efectos antimicrobianos, pero también

tienen las ventajas que son seguros, no toxicos y respetuosos con el medio ambiente [15].

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar el uso de empaques compostables (acido polilactico (PLA) y Classpack ®) y la
aplicacion de aceites esenciales sobre las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de las

ensaladas minimamente procesadas durante su almacenamiento.

1.4.2 Objetivos especificos
o Determinar el efecto del tipo de empaque y aceite esencial aplicado sobre los pardmetros

de calidad de ensaladas minimamente procesadas durante su almacenamiento.

e Evaluar la aplicacion de los aceites esenciales y el tipo de empaque sobre las

caracteristicas sensoriales de las ensaladas minimamente procesadas.

e Evaluar la propiedad de barrera de permeabilidad de vapor de agua de los empaques

compostables de acido polilactico y almidon en la interaccién empaque-alimento.
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2 MARCO TEORICO

2.1Vegetales minimamente procesados
2.1.1 Generalidades

Los productos minimamente procesados recién cortados, también conocidos como
preparados o parcialmente procesados tienen como propdsito ofrecer al consumidor vegetales
inocuos en cuanto a aspectos quimicos y microbioldgicos. Ademas, conservar las cualidades
organolépticas del alimento y proveer comodidad a los consumidores en cuanto a la preparacion
del alimento [16]. Estos alimentos se introducen al mercado en respuesta a las expectativas de

alimentacion saludable de los consumidores.

Los vegetales minimamente procesados, también llamados de IV gama son productos
parcialmente elaborados que implican procesos previos para garantizar su calidad e inocuidad.
La demanda creciente por conservar los alimentos frescos y que puedan ser directamente
consumidos sin tener que utilizar tiempo en acondicionamiento, lavado, corte de los vegetales, ha
aumentado en los ultimos afios. Son consumidos generalmente en restaurantes, comedores

institucionales y mercados al detalle [17].

En su mayoria, los productos minimamente procesados pertenecen al grupo de las
hortalizas. Generalmente son caracterizados por contener entre 10% y 20% de materia seca,
compuestos principalmente por compuestos nitrogenados (1-5%), grasas (0,1-0,3%), fibra (1%) y
minerales (1%) [18].

Estos productos ofrecen al consumidor un producto seguro con apariencia similar a un
vegetal fresco. Ademas, al extenderse su periodo de vida Gtil se mantienen la calidad sensorial y
nutritiva [19]. La aplicacion exitosa del procesamiento minimo retrasa la pérdida de nutrientes y
cambios indeseables en color, textura, sabor y aroma relacionados con la maduracion o el
deterioro microbiano [16]. Los vegetales minimamente procesados son conservados, distribuidos
y comercializados asegurando la cadena de frio en un periodo de vida util de 7 a 10 dias.
Ademas, la presentacion de estos es amplia ya que pueden cortarse en rodajas, tiras y cubos,

dependiendo de la forma y el consumo del producto [20].

En el procesamiento minimo de vegetales los procesos generales previos requieren de

atencion y manejo adecuado ya que son los procesos encargados de prevenir dafios y
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susceptibilidad al deterioro microbiano. Durante las etapas de cosecha, procesamiento, empaque
y almacenamiento los productos estan expuestos a estrés quimico, fisico y microbioldgico. Estos
productos estan sujetos a dos tipos de deterioro, tanto dafio fisioldgico; relacionado con la
actividad metabolica o enzimatica, y por otro lado el deterioro microbiano, causado por la

alteracion de células vegetales después del procesamiento [16].

Segun las encuestas reportadas en el anélisis de consumo de frutas, hortalizas, pescados y
mariscos en los hogares costarricenses, realizado por el Programa Integral de Mercadeo
Agropecuario (PIMA), entre los productos que presentan un mayor consumo se encuentran, el
tomate (12,9%), la papa (12,4%), el repollo (8,1%), la zanahoria (8%), la lechuga (7,8%) vy el
chayote (5,9%) [21]. En general, estos productos son comprados en su presentacion original
(como vegetal fresco), asi como minimamente procesados como pelados, troceados o bien
rallados. Los maés utilizados en las ensaladas minimamente procesadas son: lechuga, espinacas,

zanahoria y repollo.

El consumo de las ensaladas mixtas precortadas ha presentado un ritmo de crecimiento a
nivel mundial. La razén del éxito de consumo de estos productos radica tanto en el valor
nutricional y de frescura, asi como en su valor de conveniencia [22]. Las ensaladas mixtas
corresponden a un conjunto de vegetales conformados generalmente por hortalizas disponibles

en forma cortada y preenvasada, listas para el consumo [23].

2.1.2 Ensaladas mixtas precortadas
Para el afio 2015, el tomate y la papa representaban aproximadamente un 25 % de los
vegetales mas consumidos por los costarricenses. El repollo, la lechuga y la zanahoria, otros de
los principales vegetales consumidos, representaban 8,1%, 8,0% y 7,8% respectivamente. Por lo
general estos productos, a excepcion del tomate, son comprados tanto en su presentacién original

como con procesamientos minimos como pelado, troceado o rallado [21].

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una planta anual de la familia Asteraceae, una conocida
variedad de hortaliza de hoja. Las variedades de lechuga se cultivan facilmente y requieren
temperaturas relativamente bajas para evitar una floracion rapida [24]. Posee un tallo muy corto
y las hojas forman una roseta que varia tanto de tamafio como de forma, textura y color,
dependiendo de la variedad que se cultive [25]. Las lechugas en general se caracterizan por tener

en su composicion altos porcentajes de agua, ~5,1% corresponde al peso seco del producto.
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Ademas, el producto se caracteriza por ser susceptible a la pérdida de agua, debido a que la
superficie expuesta al ambiente es amplia, este fendmeno se representa como perdida de firmeza,
turgencia en las hojas y deterioro en la apariencia [3]. Entre los tipos de lechuga méas comunes
que se producen se encuentran la lechuga iceberg (o arrepollada); comUnmente producida en
Costa Rica, la lechuga romana y la lechuga mantequilla [26]. Las principales zonas productoras
de lechuga americana estan en los cantones de Oreamuno, Cartago, Paraiso, Alvarado, Alfaro

Ruiz y Escazu. Los meses de mayor oferta son de julio a noviembre [21]

Otro componente comun de las ensaladas mixtas precortadas es la zanahoria (Dacus
carota) perteneciente a la familia de Apiaceae. Esta es una de las hortalizas méas populares
consumidas y cultivadas a nivel mundial [27]. La raiz primaria hinchada de la zanahoria se come
y es una verdura de mercado importante, incluso en areas tropicales. Las raices se consumen
crudas o cocidas, solas o combinadas con otras verduras. La zanahoria es un alimento de alto
contenido de humedad de 90 g/100 g en base humeda, ademas se ha convertido en la de mas
demandada a nivel nutricional debido a su alto contenido en vitaminas y fibra [28]. La zanahoria
se cultiva principalmente en la provincia de Cartago, donde se da la produccién del 80% de la
zanahoria del pais. Los principales cantones que la producen son Cartago, Oreamuno y

Alvarado; sin embargo, también hay produccion en Alajuela [21]

Ademas, las ensaldas mixtas precortadas también pueden contener repollo. El repollo
(Brassica oleracea var. capitata) es una verdura popular de Brassicaceae con alto valor
econdmico y nutricional que se cultiva ampliamente en todo el mundo. El repollo es de origen
mediterraneo y se cree que fue domesticado por primera vez en Europa occidental y desde
entonces se ha convertido en una gran parte de las cocinas de todo el mundo. La porcion
comestible de este vegetal es la cabeza, compuesta por capas compactadas de hojas que vienen
en diferentes formas, tamafios, colores y texturas. Las principales variedades de cultivares de
repollo incluyen repollo rojo, blanco y col rizada que se pueden preparar de varias maneras para
comer [29]

La vida util de las ensaladas precortadas y envasadas se ve afectada por cambios fisicos y
quimicos. La descomposicion de estas incluye diferentes bacterias como Pseudomonas, bacterias

acido lacticas, enterobacteriacea, ademas de hongos y levaduras [17]. Estos factores ademas de
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incluir degradacion microbiologica, provocan pardeamiento y ablandamiento enzimatico que

afecta la calidad sobre el almacenamiento y la vida atil de los productos (22, 23).

La conservacion de alimentos minimamente procesados afronta dos problemas basicos.
El primero se asocia al tejido vegetal. Los fendmenos de deshidratacion, oxidacion, alta tasa de
respiracion y la actividad enzimatica pueden producir un rapido deterioro por lo que deben
controlarse. Ademas, el desarrollo microbiano ocurre principalmente en las superficies mas

expuestas y en las que hay presencia de jugos celulares [17]

2.1.3 Operaciones unitarias del procesamiento minimo

Los tejidos de las frutas y vegetales estan vivos y por ende responden a los procesos
realizados durante su preparaciébn con un aumento en su actividad fisiolégica y mayor
susceptibilidad al deterioro debido al rompimiento de tejidos y a la exposicidn a las condiciones
ambientales externas. Estas condiciones, favorecen la pérdida de humedad, ablandamiento de
tejidos, cambios de color, deterioro enzimatico e inocuidad alimentaria. Por lo tanto, la
manipulacion y procesamiento de alimentos se torna sumamente importante para que estos

conserven las caracteristicas deseadas del consumidor final [25].

La preparacion de vegetales minimamente procesados se divide en operaciones unitarias
especificas que deben realizarse adecuadamente para asegurar la calidad, inocuidad y vida util
del producto final. Las operaciones unitarias utilizadas en los vegetales minimamente procesados
corresponden mayoritariamente a operaciones de reduccion de tamafio, lavado, desinfeccion y

empaque [30] .

Durante la etapa de lavado y desinfeccion se requiere reducir la carga microbiana, evitar
la presencia de suciedad y materia extraiia en el producto. Permite remover contenidos celulares
que se liberan durante el corte y que pueden afectar desfavorablemente la calidad de los
vegetales minimamente procesados [19]. Los desinfectantes comunes utilizados durante el
lavado de frutas y verduras incluyen cloro, diéxido de cloro (ClO.), acidos organicos, 0zono,
peréxido de hidrégeno, agua electrolizada y fosfato trisédico [16]. En este proceso se utilizan
soluciones en concentraciones relacionadas a parametros como concentracion, tiempo de
contacto, pH, naturaleza del agua y temperatura. La inocuidad en los vegetales minimamente
procesados es una preocupacion que ha ido aumentando en las industrias con el paso de los afios,

debido a que se han reportado varios brotes asociados con este tipo de alimentos [31].
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La desinfeccion de verduras y frutas es un tratamiento destinado a reducir la carga
microbioldgica presente en forma natural en estos alimentos, o aquella que se incorpora a través
de las distintas etapas que ocurren desde su cultivo hasta que el producto se consume [16]. La
efectividad del método utilizado para reducir la carga microbioldgica generalmente depende del
tipo de tratamiento que se utilice, el tipo y la fisiologia del microorganismo que se desea reducir,
caracteristicas del alimento como textura, tipo de superficie y otros, el tiempo de exposicion, la
concentracion del desinfectante, asi como el pH y la temperatura de la disolucion desinfectante
[32].

Cuando se realizan operaciones de corte, se genera un aumento de la superficie del
producto, que permite que la disponibilidad de nutrientes sea mayor en los vegetales
minimamente procesados, lo cual favorece al crecimiento microbiano, aumentando la
probabilidad de contaminacion con patdégenos como Escherichia coli patdgenas, Listeria
monocytogenes, Yersinia enterocolitica y Salmonella sp, patbgenos mayormente asociados con

las hortalizas [33].

Las operaciones de reduccién de tamafio se logran mediante el troceado, triturado o
molienda, aplicando una fuerza que permita funciones de corte, compresion, cizalla e impacto,
reduciendo los materiales en particulas mas pequefias. El cortado es una operacién que se realiza
mediante utensilios o equipos de cuchillas, sierras o alambreas delgados. Esta operacion permite
dar forma definitiva al producto. Se disminuyen las posibilidades de conservacion debido a la
ruptura de los tejidos que ocasiona una elevada tasa de respiracion, transpiracion y produccién de
etileno, lo que produce una degradacion alta de la calidad. Ademas, también se exponen los
tejidos internos del producto y los hace susceptibles a microorganismos [19]. La tasa de deterioro
aumenta debido a la interrupcién mecanica que libera fluidos vasculares y celulares ricos en
nutrientes.Entre los factores que influyen en las operaciones de cortado se pueden considerar: el
tamanfo del producto, filo de la herramienta, propiedades mecanicas y madurez del producto que
pueden influir en el grado de dafio mecanico que pueda sufrir el producto [16]. Ademas, entre las
operaciones de reduccién también se encuentra el rallado y pelado de vegetales. El rallado se
utiliza para obtener cortes mas finos o delgados en diferentes usos de la industria [25]. En la
operacion de pelado el objetivo primordial consiste en retirar capas externas como la cascara del
producto [34].
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2.2Propiedades fisicoquimicas de los vegetales minimamente procesados
2.2.1 Color

El color es uno de los atributos de apariencia y calidad mas importantes en productos
frescos. Generalmente, este atributo se utiliza como un indicador de frescura, estabilidad de
almacenamiento, enriquecimiento de nutrientes, contenido de agua y aplicacion del proceso en
una amplia gama de productos alimenticios [35]. Ademas, el color de un producto permite
realizar una primera evaluacién del estado de calidad, esto debido a que, si el aspecto visual de
un producto alimentario no es aceptable, otros atributos como el sabor y olor son poco probables
considerarse importantes en la eleccion del producto [36].

El proceso de corte es uno de los principales responsables de la degradacion y oxidacion
de pigmentos como clorofila y carotenoides en hortalizas. Bajo este proceso degenerativo, los
comportamientos internos de las células se dafian, liberando compuestos fendlicos en el interior
dando como resultado cambios de color de los tejidos, provocando pardeamiento foliar en las
hortalizas [37].

Los cambios en el color también se dan como resultado de procesos naturales de pérdida
de agua en la superficie, ocasionando que el color sea méas opaco. Afectando de tal manera la
calidad de los vegetales, limitando su tiempo de vida Gtil y su comercializacion. EI cambio en
color en las hortalizas es mas lenta que en las frutas debido al bajo contenido de polifenoles, y
compuestos fendlicos que permiten la maduracién temprana. La lechuga es uno de los vegetales
minimamente procesados mas presentes en el mercado, sin embargo, la vida Gtil de este producto
es reducida debido al oscurecimiento y deterioro microbiano que sufre durante su

almacenamiento y venta

La determinacion de color se puede realizar mediante una inspeccion visual humana o
mediante una herramienta especializada para medir color. El dispositivo de medicion de color
mas sencillo consiste en un colorimetro triestimulo el cual consiste en un instrumento que utiliza
tres filtros para simular la sensibilidad espectral del sistema visual humano. Mediante este

dispositivo se proporcionan directamente coordenadas de color mediante geometrias de medicion

21



estandarizadas [36]. La Comission Internationale de 1’ Eclairage (CIE) ha introducido un
modelo para describir los colores de forma matematica y objetivo mediante el sistema
colorimétrico XYZ, utilizado para desarrollar otros sistemas que definan el espacio de color
uniforme como el CIELAB, el cual consiste en uno de los sistemas mas utilizados. Este espacio
se compone de las coordenadas L*, a*, b*, en donde L representa la luminosidad, a representa
tonos rojizos para valores positivos y tonos verdes para valores negativos, mientras que el valor
de b representa tonos amarillentos para valores positivos y tonos azulados para valores negativos
[35].

2.2.2 Acidez

Los principales problemas producidos en los productos de 1V gama estan directamente
relacionados con la perecibilidad. Esta depende de factores internos y externos. Dentro de los
principales factores internos se encuentra la acidez. Los vegetales minimamente procesados han
sido calificados como productos altamente perecederos, los cuales presentan rangos de pH por
encima de 4,6. Bajo este valor se inhibe el crecimiento bacteriano, sin embargo también es
susceptible al desarrollo de microorganismos fungicos y bacterias acidofilas [1]. La acidez de los
productos se mide generalmente por titulacién con una solucién alcalina adecuada, como el

hidroxido de sodio o midiendo el pH con un pHmetro [34].

2.2.3 Pérdida de peso

La pérdida de peso de los productos frescos después de la cosecha influye directamente
en su vida dtil, calidad y su valor comercial. Este fendmeno se debe a la migracion de agua del
producto al medio que lo rodea, por lo tanto depende de las condiciones de almacenamiento,

empaque Yy las caracteristicas fisicoquimicas del producto [38].

En las hortalizas de hoja, como la lechuga, la pérdida de peso es un problema de gran
importancia, debido a que el producto esta totalmente expuesto al ambiente, y por sus
propiedades pierden rapidamente la turgencia y apariencia fresca [26]. Durante el manejo
poscosecha de este tipo de hortalizas, estas se ven expuestas a ambientes con y sin refrigeracion,
con o sin control de la humedad relativa del ambiente que rodea. Esto lleva a pérdidas de peso de
la lechuga, que pueden superar un 5-10 % en unos pocos dias, con la consecuente pérdida de su
vida (til, considerando que este tipo de productos puede tolerar una pérdida de peso maxima de

3-5 % [39]. Asociados al fendmeno de pérdida de peso se presentan cambios indeseables en los
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productos como aumento de la tasa de respiracion, marchitamiento, reduccion de vida util y

aparicion de oscurecimientos en las hojas [40].

2.2.4 Apariencia
Las propiedades visuales de los productos minimamente procesados son parametros que
definen la calidad total del producto terminado listo para el consumo. Una vez el producto esta
empacado es posible observar la presencia o ausencia de pardmetros fisicos que ponen en riesgo
la calidad del producto ante el consumidor, tales como: cambios de color, pardeamiento

enzimatico, bordes amarillentos, opacidad, dafios mecanicos y pudrimiento [37].

El anélisis de la calidad y la apariencia en productos minimamente procesados ha sido
estudiado a fondo, con el fin de determinar las condiciones de almacenamiento y tratamientos

utilizados sean dptimas para un producto de altos estandares.

La textura es un atributo muy importante, y es muy dificil determinar y medir la textura
de la fruta y la verdura almacenada. Este atributo se refiere a la sensacion del producto en las
manos o en la boca. Los atributos de textura pueden describirse en el contexto de la firmeza o
dureza, el caracter crujiente, la ternura, la jugosidad, la harinosidad y la dureza, dependiendo del
producto [34]. Las diferentes frutas y verduras tienen su tipo de textura especifico, y también
cambia con el tiempo de almacenamiento y la maduracién. Este atributo cambia con respecto al

tiempo y se ve influenciado por la composicion y estructura de las paredes celulares [41].

La lechuga es un vegetal, que encontrado en procesamiento minimo atraviesa una vida
atil corta debido al deterioro microbiano y al oscurecimiento foliar. Dado que la apariencia es un
aspecto muy importante de calidad, las técnicas de analisis de este parametro resultan muy utiles

para predecir el comportamiento de la vida Gtil de este producto en el almacenamiento [26].

2.2.5 Respiracion y transpiracion
La respiracion es un proceso muy comun y esencial en los productos frescos [41]. Este
fenomeno consiste en la degradacion total de los sustratos almacenados (generalmente
carbohidratos) para producir compuesto como dioxido de carbono (CO2), agua (H20) y energia

[42][43]. El metabolismo respiratorio restringe la disponibilidad de oxigeno para el tejido.

Comunmente el aire estd compuesto por 78% de N2, 21% de O, 0,9% Ar, 0,04% CO. y

0,06 % de otros gases. Bajo la respiracién aerobica de glucosa, se consume una molécula de O
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para cada molécula de CO> producida. Por lo tanto, el consumo de O o la produccién de CO>
podrian usarse para medir la tasa de respiracion. Esta accion puede realizarse mediante un
sistema estatico en donde se introduce un producto a un peso conocido y se cierra
herméticamente en un recipiente (empaque) rigido de volumen conocido durante un tiempo
especifico. La respiracion consumird Oz en el recipiente bajando su concentracion, y producira
COo, elevando su concentracion. Se toman muestras del gas en el contenedor al principio y al

final del periodo de muestreo y se analizan [43].

La transpiracion implica la evaporacion del agua de las superficies celulares hacia los
espacios intercelulares y la difusion de moléculas de agua fuera del tejido u érgano vegetal hacia
el aire circundante. La pérdida de agua de frutas y verduras induce estrés hidrico en sus tejidos.
Este estrés hidrico puede aumentar o acelerar la senescencia en los productos basicos,
probablemente debido a una mayor tasa de desintegracion de la membrana celular y fuga de
solutos. La pérdida excesiva de agua produce ablandamiento y arrugamiento del producto,

pérdida del brillo y oscurecimiento [44].

La transpiracion implica la evaporacion del agua de las superficies celulares hacia los
espacios intercelulares y la difusion de moléculas de agua fuera del tejido u érgano vegetal hacia
el aire circundante. La pérdida de agua de frutas y verduras induce estrés hidrico en sus tejidos.
Este estrés hidrico puede aumentar o acelerar la senescencia en los productos basicos,
probablemente debido a una mayor tasa de desintegracion de la membrana celular y fuga de
solutos. La pérdida excesiva de agua produce ablandamiento y arrugamiento del producto,
pérdida del brillo y oscurecimiento [44].

Los productos vegetales varian su tolerancia a la pérdida de peso, sin embargo, la pérdida
de peso permisible antes de que los productos se conviertan en no comercializables oscila entre 3
a 10% del peso del producto. Como regla general, el marchitamiento es visible en
aproximadamente la mitad de la cifra total de la pérdida de peso permitida. Esto significa que la
mitad de la pérdida de peso permitida comercialmente no es visible. Para la lechuga la pérdida de

agua maxima permitida es de 5% [44].
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2.3Empaques en los alimentos

2.3.1 Empaques compostables

El empaque de alimentos es la etapa final del proceso productivo y es un componente
fundamental en la cadena de suministro [45]. Esta operacion proporciona condiciones adecuadas
para prevenir dafios mecéanicos, brindar proteccion y frenar el deterioro bioquimico en los
alimentos mediante la contencion [46]. La funcidn principal del empaque es controlar el
intercambio de gases y vapores externos para prevenir la interaccion microbiana y quimica. Esta
funcién permite extender la vida util y garantizar la seguridad alimentaria [47]. Los empaques
deben estar disefiados en funcién de las propiedades y necesidades del producto (caracteristicas
del alimento, los parametros de calidad, la cadena de distribucion y marketing); ademas en la

actualidad deben ser medioambientalmente sostenibles [46].

Los envases para productos horticolas se clasifican en funcion del sistema de distribucion
al que estén destinados, ya sea para consumo unitario, empaques de transporte o bien para carga.
El uso de materiales de empaque adecuados para los productos horticolas es esencial para
conservar la vida atil y la calidad de conservacion, asi como para minimizar las pérdidas
posteriores a la cosecha [33]. ElI uso de materiales favorables y las condiciones de
almacenamiento adecuadas contribuyen al retraso de la maduracion y senescencia en las frutas y

hortalizas.

Los materiales utilizados para empaque de alimentos generalmente son derivados de
metales, ceramica, papel o polimeros. Los plasticos derivados de polimeros son el material mas
aceptado comercialmente para el empaque en la industria del embalaje y para las frutas y
hortalizas frescas. Las ventajas de estos materiales en términos de resistencia y propiedades de
barrera incluyen beneficios como durabilidad, manejo y coste [48].

Entre estos polimeros se incluyen el tereftalato de polietileno (PET), polietileno de baja 'y
alta densidad (LDPE y HDPE), polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC) y poliestireno
(PS) [49]. EI uso de plasticos presenta desventajas como bajas propiedades de transmision de
vapor de agua, restringiendo la ventilacion y respiracion adecuadas del producto [41]. Ademas,
los materiales convencionales de envasado han mostrado una deficiencia en la expresion de su

impacto con la contaminacion ambiental que representan consecuencias en el medioambiente
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traducidas al calentamiento global [48][41]. A esto se genera la necesidad de fabricacion de

recursos renovables y alternativos que permitan hacerle frente a esta realidad.

El creciente interés por sustituir productos derivados del petréleo por materiales
naturales, econdmicos y renovables ha generado una conciencia ambiental impuesta a las
peliculas de empaque en disefiar o sintetizar polimeros que sean biodegradables para ser
utilizados como materiales de empaque [41]. Para la aplicacion en una serie de &reas, como
envases Yy recipientes para alimentos, los beneficios de utilizar materiales de envasado
biodegradables son evidentes. Los polimeros biodegradables derivados de azucares, fibras
naturales, recursos forestales renovables y proteinas pueden reducir o reemplazar el uso de
materiales de origen fdsil, reduciendo asi la contaminacién causada por los envases de plastico

convencionales [50].

Segun el nivel de biodegradabilidad asi se clasifican lo biopolimeros en: compostables,
fotodegradables u oxodegradables (oxobiodegradables). Los materiales compostables se definen
como bioldgicamente degradables a través de bacterias que generan diéxido de carbono,

compuestos inorganicos y agua sin dejar restos toxicos [51].

Los empaques biodegradables se clasifican segun el tipo y las caracteristicas del material.
Segun su composicién pueden estar elaborados con materias primas que contengan almidon
como arroz y cafia de azucar, asi como alimentos con residuos de &cido lactico como maiz y papa
[52]. Un material plastico se define como bioplastico si es de base bioldgica, biodegradable o
bien presenta ambas propiedades [48]. El acido polilactico (PLA) y polihidroxialacanatos (PHA)

son las principales sustancias utilizadas para realizar plasticos biodegradables de base biologica
[5].

2.3.2 Economia circular de los empaques compostables
La economia circular busca que se integren procesos ciclicos, circulares y sustentables en
las actividades de produccion y consumo. El objetivo principal es la prolongacion del valor y el

uso de recursos, reduciendo al minimo la generacion de residuos [53].

El propdsito detras de este concepto y modelo de economia consiste en mitigar problemas

de cambio climatico, pérdida de biodiversidad y contaminacién por plastico. Su implementacion
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considera un mejor disefio de productos y sistema economico, generando cadenas de valor

aumentadas diferentes a las tradicionales y lineales actualmente utilizadas [54].

Se destacan tres conceptos fundamentales y basicos alrededor de la economia circular. El
primero consiste en el disefio de productos que no generen desechos al ambiente, que permitan la
reduccion y transformacion de productos destinandolos a un uso positivo. Como segundo
concepto la economia tiene como propdsito conservar los productos y materiales en uso a lo
largo de la cadena de produccion. Ademas, el tercer propdsito consiste en regenerar los sistemas
naturales, promoviendo una menor extraccion de recursos que generen a su vez valor. En la

Figura 1 se muestra, la forma de actuar de la cadena de una economia circular [54].
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Figura 1 Cadena de valor de una economia circular.
Fuente: Dosmil50 Costa Rica [54]

Los empaques compostables nacen como parte de la conciencia ambiental a la reduccion
de materiales convencionales de empaque, que impactan de forma negativa al ambiente. Estos
materiales son un sustituto apropiado de los plasticos convencionales. Segun la Asociacién de
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Industrias Biodegradables y de Bases Bio (BBIA) se puede llegar a sustituir hasta un 20% de
plasticos flexibles y hasta aproximadamente un 5-8% de los envases plasticos convencionales
[55].

El uso de empaques compostables representa una gran oportunidad a las aplicaciones
utilizadas en la industria de alimentos y bebidas, en donde se aumenta la proporcion de residuos
organicos, recolectados, tratados y reciclados [55].

Desde la perspectiva del uso de los recursos organicos, el concepto de economia circular
fomenta el uso de todos los subproductos al encontrarle nuevos usos. EI compostaje consiste en
una solucion eficaz y adecuada a la economia circular, con el objetivo de prevenir la
contaminacion de materiales organicos y garantizar que una mayor cantidad de ellos se
devuelvan de manera segura al suelo. Este concepto se define como una degradacion natural de
productos en presencia de oxigeno, que en materia de disposicion de residuos se aplica
especificamente al tratamiento bioldgico de degradacion al que se someten los residuos

organicos ordinarios [56].

2.3.3 Acido polilactico (PLA) como material de empaque

El acido polilactico (PLA) es un producto de la fermentacion de materiales de fuentes
vegetales como almidones de maiz, arroz y azlcar u otras fuentes que contengan dextrosa. Para
producir acido lactico es necesaria la fermentacion de la dextrosa en &cido lactico seguido de una
policondensacion o bien por medio de una polimerizacion [57]. Este polimero puede convertirse

en bioplastico mediante procesos de fabricacion comercial [11].

El PLA pasa por diversos procesos quimicos para lograr condensarse [52]. El &cido
polilactico se produce a partir del monomero de acido lactico (LA), por medio de dos procesos:
el primero es la policondensacion directa y el otro es la polimerizacién por apertura de anillos.
Mediante la fermentacién del azlcar el acido lactico se convierte en lactida para posteriormente

transformarse en PLA [58].
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El PLA presenta el comportamiento y las caracteristicas similares a las de un plastico. Este es
procesado en un termoplastico rigido que puede ser cristalino o amorfo, siendo tan versatil que
puede manufacturarse obteniendo peliculas transparentes, fibras, botellas y por sus caracteristicas
organolépticas puede tener aplicaciones en empaques para alimentos. EI PLA puede ser
naturalmente compostado en humus, CO> y agua, ocurriendo una degradacion completa en un
corto plazo bajo condiciones tipicas de compostaje [59]. EI PLA es biodegradable en
condiciones de compostaje comercial y se descompondra en doce semanas. Esto lo convierte en
una opcion més ecoldgica cuando se trata de plésticos en contraste con los plasticos tradicionales

que podrian tardar siglos en descomponerse y terminar creando microplasticos [60].

El proceso de fabricacion de PLA también es més respetuoso con el medio ambiente que el
de los plasticos tradicionales fabricados a partir de recursos fosiles finitos. Segun una
investigacion, las emisiones de carbono asociadas con la produccion de PLA son un 80 % mas
bajas que las del plastico tradicional [60]. Sin embargo, a pesar de las multiples ventajas que
tiene este material presenta las desventajas de un comportamiento quebradizo, una baja barrera
contra gases [61] y distorsiones por temperatura [11]. Ademas, los envases de plastico PLA
pueden ser mas caros que sus contrapartes de plastico convencionales debido a la cantidad de
pasos necesarios en el proceso de produccion. Sin embargo, a medida que el PLA se vuelve mas
disponible, entran en juego las eficiencias de escala, lo que significa que el costo puede
disminuir [60].

2.3.4 Interacciones empaque alimento

La calidad e inocuidad de los alimentos es un tema relevante que involucra el empaque
en la preparacion y el almacenamiento de los productos. Segun Lee et al. una interaccion fisica
podria ser la transferencia de sustancias quimicas a través de la interfaz alimento-envase al
alimento. Una interaccion quimica podria ser el resultado de la accion corrosiva de un alimento
sobre un envase metalico. La contaminacion microbiolédgica de alimentos debido al contacto con
materiales de envasado inadecuados podria ser un ejemplo de interaccion microbiana. Las
interacciones entre los alimentos y los envases incluyen, entre otras la introduccion de micro y

macroorganismos, gases Yy vapores, agua y otros compuestos de bajo peso molecular [62].

Las migracion es la transferencia de componentes como gases, agua, aroma Yy sabor del

empaque al alimento [63]. La migracion se define de acuerdo con la difusion del aditivo en la
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matriz del material y su solubilidad en el alimento. Algunos factores por los que se da esta
interaccion son: naturaleza del alimento, estructura, tamafio y concentracion de la sustancia,
composicion y propiedades del alimento, temperatura, tiempo de contacto, relacion entre
superficie de contacto y volumen del alimento contenido [64]. La migracion puede observarse en
ambas direcciones: del envase al alimento y del alimento al envase [65]. En el primer caso, las
sustancias de difusion molecular de bajo peso molecular pueden transferirse a los alimentos. En
el segundo caso, la migracion de sustancias quimicas de los alimentos al envase puede acarrear
problemas tanto econémicos como nutricionales debido a la pérdida de peso y de constituyentes

que pueden afectar gravemente las caracteristicas organolépticas de los alimentos (66, 50).

La permeabilidad es la propiedad que tienen las peliculas plasticas de permitir el paso de
gases 0 vapores a traves de su estructura molecular ya sea hacia adentro o hacia afuera del

envase. Bajo esta interaccion se permite conocer la velocidad de transmision de vapor de agua

que atraviesa un material (%) Esta velocidad se determina bajo condiciones especificas de
temperatura y humedad relativa [67].

La sorcion se refiere cuando el empaque o alimento se exponen a olores indeseables
causados por el almacenamiento inapropiado donde son absorbidos por el empaque o bien por el
producto. También se puede dar cuando hay una pérdida de olores del producto debido a la
permeacion del empaque. La transparencia de los empaques alimentarios afecta al producto
principalmente cuando la luz a longitudes de onda corta cataliza reacciones adversas como la
oxidacion de alimentos. En consecuencia, la luz causa efectos como decoloracion, pérdida de

nutrientes y el desarrollo de malos olores por descomposicion [68].

La evaluacién de las propiedades de transporte de gases y vapores a través de materiales
poliméricos biodegradables ha despertado un gran interés cientifico y tecnoldgico en los tltimos
afios. Varias aplicaciones de ingenieria, donde el comportamiento de difusion tiene un gran
impacto, son de fundamental importancia desde el punto de vista tecnolégico como lo son las

estructuras de barrera para el envasado de alimentos [69].

2.4Permeabilidad al vapor de agua
La permeabilidad del empaque es un factor importante que afecta la vida util de la

mayoria de los alimentos debido al transporte masivo, el vapor de agua y el oxigeno. Se requiere
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una baja permeabilidad para aumentar la vida util de los productos alimenticios sensibles a la

humedad y al oxigeno [70] .

La permeabilidad consiste en la capacidad de un material para permitir que un fluido lo
atraviese sin alterar su estructura interna. La permeabilidad de vapor se define como la cantidad
de vapor (gramos) que pasa por unida de superficie (m?) de un material de espesor unitario (mm)
por unidad de tiempo (h) cuando entre sus paredes existe una diferencia de presion unitaria (kPa)
[71].

Existen dos formas en que las moléculas pequefias pasan a través de un material solido.
Una es pasando por un pequefio agujero o fuga. La segunda es que la molécula pequefia se abra
camino a través del solido entre los pequefios espacios entre las moléculas (en el caso de
polimeros o plasticos) o atomos en la estructura cristalina de sélidos inorganicos o metales [72].
La velocidad con la que el fluido atraviesa un material depende de cuatro factores bésicos: la
estructura del material que incluye la porosidad, el tamafio de poros, la seccion y el espesor de
peliculas; ademas, la densidad del fluido, la presion a la que es sometida el fluido y el tiempo de

exposicion.

Todo material destinado al servicio como pelicula protectora de alimentos, debe de tener
un grado de permeabilidad al vapor de agua, para evitar transferencias de humedad y
descomposicion de los alimentos. Los polimeros naturales poseen una alta permeabilidad al

vapor de agua en comparacion con los polimeros sintéticos.

2.4.1 Norma ASTM E96-00
Dentro del marco normativo de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
(ASTM), la norma ASTM E96-00 es especifica para determinar la permeabilidad de vapor de
agua en materiales. El objetivo de las pruebas establecidas en esta norma es obtener valores
fiables de la transferencia de vapor de agua de materiales permeables y semipermeables, en sus
respectivas unidades. Los valores obtenidos a traves de estas pruebas tienen utilidad y uso en el

disefio, fabricacion y comercializacion de los materiales.

Basicamente la norma dispone de dos métodos, el método desecante y el método de agua
(Cuadro 1), para la medicion de la permeabilidad, dentro de este Gltimo encontramos dos
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variaciones en las condiciones de uso, una que moja una cara de la pelicula y la otra que no moja
ninguna de las caras de la pelicula. EI método debe ser seleccionado segln los enfoques de las

condiciones de uso.

Cuadro 1. Descripcion de los métodos de ensayo de la norma ASTM E-96

Método Descripcion Representacion gréfica

Desecante La muestra de prueba se sella en la boca
abierta de un tubo o placa de ensayo que

contiene desecante (comunmente CaCly) y I

luego se coloca el montaje en una atmosfera

controlada.

Agua La muestra de prueba se sella en la boca

abierta de un tubo o placa de ensayos que

contiene agua y luego se coloca el montaje |'t ‘l

en una atmosfera controlada

Agua El procedimiento es igual al método de agua,
invertida salvo que en la prueba se coloca el tubo |_ J
invertido para que el agua esté en contacto JA —_—

con la muestra.

Fuente: ASTM, 2015 [73]. *Figuras elaboracion propia

Las pruebas bajo el método ASTM E96-00 para la medicion de la permeabilidad al vapor
de agua son realizadas con una pelicula de muestra, la cual se emplea como cierre de un tubo de
ensayos, que contiene desecante o agua, luego se coloca el montaje en una atmosfera controlada
como se muestra en Figura 2. La unidad de prueba se pesa periddicamente y el peso se

representa graficamente como una funcion del tiempo. La transmision de vapor de agua se toma
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como la pendiente de la curva (en la region lineal) dividida por el area de apertura y, para

obtener finalmente el valor que representa la permeabilidad al vapor de agua.
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Figura 2. Montaje prueba de ensayo método ASTM E96-00.
Fuente: ASTM, 2015 [73]

2.5Aceites esenciales

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) define los aceites esenciales
como un producto obtenido a partir de materia prima natural de origen vegetal, por destilacion al
vapor, procesos mecanicos de epicario o por destilacién seca [74]. Los aceites esenciales son
sustancias olorosas y altamente volatiles presentes en las plantas que pueden detectarse tanto por
el olfato como por el gusto. Estas sustancias volatiles pueden aislarse mediante destilacion al
vapor de una planta aromatica de una sola especie botanica [75]. Estas sustancias tienen diversas
aplicaciones en cosmética y perfumes, asi como en aplicaciones medicinales y usos

agroalimentarios por sus efectos antimicrobianos y antioxidantes [12].

2.5.1 Actividad microbiana de los aceites esenciales
La aplicacion de los aceites esenciales como agente antimicrobiano y antioxidante es una
tendencia creciente y refleja interés hacia el consumismo verde y prolongacion de la vida util de
los alimentos. En este campo los aceites de plantas aromaticas han sido objeto de amplia
investigacion ya que ademas de ser un producto natural también han demostrado beneficios en la

alimentacion y la salud humana. Se han estudiado las propiedades antioxidantes, antimicrobianas
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y la forma en que se pueden incluir directamente al alimento o0 en empaques para preservar su

calidad y extender su vida util [76].

Los compuestos de los aceites esenciales han demostrado tener propiedades que permiten
la inhibicion microbiana, aumentan la permeabilidad, ademas evitan la degradacion de
compuestos celulares. El efecto antimicrobiano de los aceites esenciales se ha demostrado en
alimentos como cérnicos, hortalizas [77] y frutas. El extracto de hoja y los aceites esenciales
tienen una caracteristica antifungica, antimicrobiana y antiviral y ya se evalian a nivel mundial
como posibles fuentes de nuevas sustancias antibacterianas y conservantes de alimentos y

opciones alternativas para el tratamiento de enfermedades transmisibles [78].

La incorporacion de aceites esenciales en los alimentos es un desafio debido a su
naturaleza hidrofdbica, fuerte aroma y sabor. El uso de sistemas de aplicacion basados en
emulsion ha surgido como método eficaz para encapsular los aceites y superar los inconvenientes
que puedan presentarse [79]. Esta técnica permite proporcionar una mejor estabilidad y
proteccidén ademas de una mejor liberacién de compuestos, minimizar sabores y olores intensos;
ademas, aumentar la vida Gtil y la biodisponibilidad de los materiales encapsulados. Para obtener
sistemas encapsulados se utilizan varias técnicas, entre las més utilizadas se encuentran el uso de
una solucién emulsificante como base [80]. El uso de extractos de plantas y aceites esenciales
(AE) para la conservacién de productos frescos estd ganando cada vez mas interés, en un intento
por reducir el uso de agentes desinfectantes quimicos que pueden afectar negativamente a la

salud humana.

En la industria alimentaria se utilizan alrededor de trescientos AE de interés comercial.
Estos son utilizados en alimentos listos para comer, carnes, chocolates y recetas de bebidas, en
los cuales el sabor antioxidante, antimicrobiano y agradable de los aceites es un ingrediente clave
[81]. Los estudios han demostrado que muchos aceites esenciales son altamente efectivos contra
un amplio espectro de bacterias Gram-positivas y Gram-negativas; ademas, de algunas de las
principales bacterias patdgenas transmitidas por los alimentos, como Listeria monocytogenes,

Salmonella enterittidis, Escherichia coli, Campylobacter jejuni y Staphylococcus aureus [82].
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2.5.2 Aceite esencial de romero (Rosmarinus officinalis)

El aceite esencial de romero tiene muchas propiedades antimicrobianas, antioxidantes,
antiinflamatorias e insecticidas. EI romero se ha utilizado desde la antigiiedad con fines
medicinales, culinarios y ornamentales. Se ha descrito una importante variabilidad quimica para
el perfil volatil del aceite esencial de romero, dependiendo del origen de la planta, entre otros
factores [83].

La higiene y las técnicas de produccién de alimentos son cada vez méas importantes bajo
el concepto de seguridad alimentaria (OMS), por lo que se ha requerido la busqueda de nuevas
soluciones que garanticen la seguridad de los alimentos. Se pueden encontrar muchos articulos
en la literatura cientifica sobre la actividad antibacteriana del aceite esencial de romero frente a

patogenos transmitidos por los alimentos [84].

El aceite esencial de romero podria ser una fuente importante de antioxidantes naturales
y, por lo tanto, una alternativa potencial a los conservantes sintéticos utilizados en la industria
alimentaria [83]. Se ha comprobado la actividad antibacteriana del aceite esencial de romero
contra 18 géneros de bacterias, la mayoria de las cuales son patdgenos alimentarios comunes y
bacterias que contribuyen al deterioro de los alimentos, ademas de ser un inhibidor contra
microorganismos patdgenos como E. coli, Bacillus cereus y Staphylococcus aureus. Los
principales componentes del aceite esencial de romero son eucaliptol (39,6%), alcanfor (19%), a-
pineno (4,8%), timol (52,9%) y p-cimeno (34%) [85].

2.5.3 Aceite esencial de naranja (Citrus sinerensis)

La naranja es conocida por sus propiedades nutricionales y medicinales en todo el
mundo. Todas sus partes, tanto fruta, jugo, hojas, flores y cascaras, han sido utilizadas a lo largo
de los afios como medicina tradicional. Entre sus principales propiedades, este fruto tiene efectos
antibacterianos, antifungicos, antidiabéticos, anticancerigenos y antioxidantes [86].

El aceite esencial de naranja es un agente potencial microbioldgico. Segun la norma 1SO-
3140:2019 el principal componente del AE de naranja es el Limonelo (93-96%). Ademés, como
parte de sus componentes principales también esta a-Pineno (0,8%), f- Pineno (0,15%),
sabineno (1%), mirceno (1,5-3,5 %) y en menor proporcion n-Octanal, n-Nonanal, n-Decanal,

neral, geranial, entre otros [87].
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Los aceites esenciales citricos tienen un amplio espectro de aplicaciones que van desde
aplicaciones en cosméticos, textiles y productos farmacéuticos hasta formulaciones alimentarias
[88]. Los antibidticos contra las enfermedades patdégenas humanas se estan volviendo muy
deficientes debido a la creciente resistencia de los microorganismos a los farmacos
antimicrobianos. Las investigaciones realizadas a los aceites esenciales citricos sobre la actividad
antibacteriana han dado una respuesta positiva entre los descubrimientos de antibidticos de

origen vegetal [89].

El aceite esencial de naranaja (Citrus sinensis) se ha sometido a anélisis antibacteriano
contra bacterias patégenas, dos Gram +ve (S. aureus y B. subtilis) y dos bacterias Gram —ve (E.
coli y P. multocida), mediante un ensayo de difusién discal y se ha detectado que funciona como

un agente preservante de las condiciones microbioldgicas [88].

2.5.4 Aceite esencial de limon (Citrus limon)

El aceite esencial de limén es obtenido principalmente de la cuticula de la cascara de
limon, o de la destilacién completa del mismo. La aplicacion de este aceite es mayoritariamente

en la industria alimentaria como base fundamental de los sabores citricos.

La composicion quimica de los aceites esenciales se representa cominmente de
compuestos alifaticos (alcoholes, aldehidos, cetonas, ésteres y acidos), monoterpenos, fenil
propanos y sesquiterpenos, siendo asi, en ocasiones, la mezcla de mas de cien compuestos. En el
caso del aceite esencial de limén, este se compone aproximadamente de un 2% de sustancias no
volatiles [90]. Entre estos segun la ISO 2003: 500, el perfil cromatografico del aceite esencial de
limon estd compuesto principalmente por Limoneno (63%), S-pineno (12%), y-terpineno (9%) y
otros compuestos secundarios como geranial, neril acetato, citronelal y linanol en menor

proporcién [91].

En particular, el aceite esencial de limén, como agente bacteriostatico natural, con un
amplio espectro de actividades antimicrobianas, tiene un excelente efecto antimicrobiano sobre
el crecimiento de diversos microorganismos y bacterias cuando se introduce en los materiales de

empaque y matriz alimentaria. A pesar de estas propiedades debido a su volatilidad, inestabilidad
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térmica y fuerte aroma se ve limitado para la aplicacion en la conservacion de alimentos [92].
Como solucion a estos inconvenientes, la nanotecnologia por medio de las nano emulsiones ha

aumentado el potencial para utilizar este tipo de aditivos naturales [15].

2.6 Evaluacion sensorial
El Instituto de Tecnologia de Alimentos (IFT; Institute of Food Technologists), define la
evaluacion sensorial como la disciplina cientifica utilizada para evocar, medir, analizar e
interpretar las reacciones de las caracteristicas de alimentos y otras sustancias que son percibidas

por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido [93] .

La valoracion de un producto alimenticio se percibe a través de uno o de dos o mas
sentidos. La percepcion de cualquier estimulo ya sea fisico o quimico, se debe principalmente a
la relaciéon de la informacion recibida por los sentidos, denominados también como Grganos
receptores periféricos, los cuales codifican la informacion y dan respuesta o sensacién, de
acuerdo con la intensidad, duraciéon y calidad del estimulo, percibiéndose su aceptacion o
rechazo. Ademas de medir la aceptacion de un producto, la evaluacion sensorial permite también

medir el tiempo de vida util de un producto alimenticio[94].

Las pruebas sensoriales empleadas en la industria de alimentos se dividen en tres grupos:
pruebas discriminativas, pruebas descriptivas y pruebas afectivas. Las pruebas discriminativas
tienen como objetivo determinar si hay diferencia entre dos 0 mas muestras y generalmente no se
interesa ni en cuantificar, ni identificar dichas diferencias. Dentro de estas pruebas
discriminativas se pueden aplicar pruebas de diferenciacion o también pruebas de sensibilidad al
producto. Generalmente son aplicadas para evaluar la influencia de tratamientos y en general

para juzgar la homogeneidad del producto [95].

Por su parte las pruebas descriptivas se refieren aquellas donde los jueces establecen los
descriptores que definen las caracteristicas sensoriales de un producto y asi cuantifican las
diferencias existentes entre varios productos. Consiste en describir el color y el sabor integral de un
producto, asi como sus atributos individuales. A través de estas pruebas se define el orden de
aparicion de cada atributo, grado de intensidad de cada uno, sabor residual y amplitud o impresion
general del sabor y el olor. Estas pruebas permiten obtener perfiles de sabor y textura de productos a

través de técnicas como escalas de atributos, analisis descriptivos y andlisis cuantitativos [96].
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2.6.1 Pruebas hédonicas

Las pruebas afectivas o hedonicas se refieren al grado de preferencia o aceptabilidad de un
producto. Este tipo de pruebas nos permiten tanto, establecer si hay diferencias entre muestras asi
como también conocer el sentido 0 magnitud de esta diferencia. Dentro de las pruebas hedonicas se
pueden encontrar las pruebas de preferencias y las pruebas de aceptabilidad. La aceptabilidad se
refiere al grado de gusto o disgusto de una persona sobre un producto y se basa en una escala de
medicion. La preferencia por su parte se refiere a la eleccion entre varios productos sobre la base de

gusto o disgusto, entre un conjunto de alternativas [97].

En las pruebas de aceptacion, se asume que el nivel de aceptabilidad del consumidor existe
en un continuo, no necesariamente hay el mismo nivel de escala entre me gusta mucho y me
gusta, que entre me disgusta mucho y me disgusta. Las respuestas estan categorizadas en escalas
desde gusta a no gusta, también se pueden evaluar otros atributos del alimento por ejemplo:
salado, dulce, espeso, aguado, etc. Para el andlisis se asigna un valor numérico a cada escala. No
se debe buscar otra alternativa o alternativas intermedias, se usa las que estan dadas.
Generalmente se usan escalas entre me gusta y no gusta, las cuales pueden aumentar o disminuir
[93].

Las pruebas heddnicas pueden ser de caracter verbal o facial. Las pruebas hedoénicas
verbales son aquellas donde el panelista da su informe sobre el grado de satisfaccién del
producto a través de la escala de satisfaccion, ya sea verbal (desde me gusta muchisimo a me
disgusta muchisimo con un punto intermedio de no me gusta ni me disgusta) o gréafica
(presentacion de caritas o figuras faciales). Las pruebas faciales se utilizan cuando la escala tiene
un gran tamafio presentdndose dificultad para describir los puntos dentro de esta, también se
emplea cuando el panel esta conformado por nifios o por personas adultas con dificultades para
leer o para concentrarse. Las escalas graficas mas empleadas son las heddnicas de caritas varias
expresiones faciales. Los resultados obtenidos a través de esta prueba cuando se aplica a una

poblacién adulta no son muy confiables ya que les resulta ser un tanto infantiles[95].
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3 METODOLOGIA

La investigacion se dividio tres partes correspondientes a la evaluacion de cada uno de los
objetivos especificos planteados. En la primera, se evalu6 el efecto de dos tipos de empaque
constituidos por acido polilactico (PLA) y tres tipos de aceite esencial sobre las condiciones de
almacenamiento y vida Util de las ensaladas mixtas precortadas. Posteriormente, se realizd un
andlisis sensorial de la aplicacion de los aceites esenciales en ensaladas minimamente
procesadas. Finalmente, se evalud la permeabilidad al vapor de agua como propiedad de barrera
de los empaques. Las evaluaciones se llevaron a cabo en los Laboratorios de Poscosecha y
Empaque y de Investigaciones Varias de la Escuela de Ingenieria de Biosistemas de la

Universidad de Costa Rica.

3.1 Evaluacion de los parametros fisicoquimicos

3.1.1 Preparacién de muestras
La preparacion de las muestras consistié en primer lugar en una seleccion de la materia
prima brindada la cual consiste en lechuga iceberg (Lactuca sativa var. Capitata), zanahoria
(Daucus carota) y repollo morado (Brassica oleracea var. Capitata f. rubra). La materia prima
fue proporcionada por la empresa Vegetales Fresquita S.A, ubicada en El Guarco, Cartago. A la
materia prima se realizé el proceso de IV Gama de Minimamente Procesados a escala de

laboratorio, el cual conlleva las etapas del diagrama de flujo presentado en la Figura 3.

Al inicio se realiz6 una inspeccion minuciosa del producto y un lavado inicial con
Unicamente agua para eliminar la suciedad de campo del producto. Una vez finalizado este
proceso, se continud con el tratamiento de desinfeccion, para el cual se emplearon 50 ppm de
hipoclorito de sodio al 3,5% (concentracién comercial). Para este proceso se determiné la dosis

de solucidn a usar mediante la ecuacion (1)

ppm * 100 1)
D=V, —————
2 o * 1000
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Donde D corresponde a la dosis de cloro en ml, /, el volumen de agua en litros, ppm representa
las partes por millon empleadas para tener un efecto desinfectante y %C representa la

concentracion comercial de cloro utilizada.

Posteriormente, se realizé el corte del producto. Las lechugas se cortaron en trozos de ~3 a5 cm
de ancho. La zanahoria se pel6 y se ray6 con un rayador convencional. El repollo se rayd con una
mandolina para obtener el producto en forma de tiras. A partir de esto se hizo una mezcla de

95% de lechuga, 3,5% de zanahoria y 1,5% de repollo.

Zanahoria
Lechuga ——| Seleccion —

Repollo

Lavado previo

Producto en
mal estado

y

Tallos y hojas externas
Deshojado — Céscaras
Residuos

Disminucion de tamafio

Tratamiento aceites

esenciales

h 4

95% lechuga
3,5% zanahoria ————————»| Mezclado
1,5% repolio

Envasado
PLA y almiddn
150g
¥
Almacenamiento

5°C

10 dias

Figura 3. Diagrama de flujo de la preparacion de muestras de ensaladas mixtas precortadas
Fuente: Elaboracion propia.
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Para el tratamiento con aceites esenciales se utilizaron tres esencias de grado alimenticio
(Astek) de limon (Citrus limon), naranja (Citrus sinensis) y romero (Salvia Rosmarinus). Se
prepard una solucion de 156,25 ul/l de aceite esencial y Polisorbato 80 (Tween 80) al 4% de la
solucion. Se aplico un tiempo de inmersion de 5 minutos para cada uno de los tratamientos.
Finalmente, el producto se centrifugd mediante un escurridor de vegetales antes de proceder al

empaque.

El empaque de las muestras se realiza como se describe en la seccion 3.1.2, mediante
atmosferas modificadas pasivas. Estas se obtienen cuando se alcanza el equilibro entre la
respiracion de las ensaladas empacadas y la permeabilidad del material de los empaques

utilizados.

3.1.2 Disefio experimental para las evaluaciones de las propiedades fisicoquimicas
Como parte del disefio experimental en total se empacaron 100 muestras de ensalada
mixta precortada de ~130 g cada una, simulando la cantidad de masa promedio utilizada para
comercializar el producto. De estas, 50 muestras se empacaron en bolsas de PLA de 40 pum
mientras que las otras 50 se empacaron en empaque Classpack Vision Bag (bioenvasado
compuesto de PLA y papel tipo kraft) como se muestra en la Figura 4. Se prepararon 3 muestras
por cada tratamiento y una muestra testigo por cada dia de evaluacién y tipo de empaque.
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Figura 4. Empaques compostables de &cido polilactico (PLA) utilizados para el

almacenamiento.

Fuente: elaboracion propia.

La distribucion de los tratamientos se muestra en el Cuadro 2. Finalmente, se

almacenaron las muestras a 5°C durante 10 dias. Para cada aceite se trabajé con una misma

concentracion de 156,25 ul/l. Este procedimiento fue realizado en tres corridas (repeticiones), en

diferentes épocas del afio con el fin de evitar la variabilidad que pudiese existir en el producto

por la época de cosecha.

Cuadro 2. Tratamientos aplicados a las ensaladas mixtas precortadas.

Factor A Factor B Niveles
Aceite limon (Al) Al Bl
PLA 40 micras Aceite naranja (A2) A2Bl1
(B1) Aceite romero (A3) A3B1
Testigo (T) TB1
Aceite limoén (Al) Al B2
Aceite naranja (A2) A2B2
Classpack (B2) )
Aceite romero (A3) A3 B2
Testigo (T) TB2
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Las propiedades fisicoquimicas determinantes de la vida Gtil del producto se analizaron
en cinco dias de evaluacion los cuales corresponden a los dias: 1, 3, 6, 8 y 10 del periodo de
almacenamiento. Para cada dia de evaluacion se analizd la composicion interna de los gases en el

empaque, la textura, el pH, el comportamiento de pérdida de peso y el gradiente de color.

El disefio experimental utilizado fue bloques completamente al azar, debido a que las
condiciones del experimento fueron a nivel de laboratorio y bajo condiciones controladas de

temperatura.

3.1.3 Determinacion del comportamiento de la pérdida de peso versus tiempo

Para determinar el comportamiento de la pérdida de peso se utilizd una balanza
electronica Scout-Pro Ohous SP202 (+0.01g), mediante la cual se realiza la medicion del peso
inicial de las muestras, en el dia de preparacion y el peso final de las muestras en el dia de
evaluacion correspondiente. A partir de estos valores se determina el porcentaje de pérdida de
peso para cada dia transcurrido, mediante la ecuacion (2).

mf—mi

% pérdida de peso = - 100 2)

i

m; = peso inicial de la muestra en el dia de preparacion (g).

my = peso final de la muestra el dia de evaluacion (g).

3.1.4 Determinacion de pH
El pH se determind por un método cuantitativo mediante un pH metro Hanna Instruments
HI221. Las muestras se prepararon como se muestra en la Figura 5, se macer6 la muestra total
con un procesador de alimentos, y posteriormente se filtro utilizando una gasa para poder obtener

la parte liquida de la muestra, aproximadamente entre 15-20 ml . Posteriormente, se introduce el
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electrodo en cada muestra determinando el pH por potenciometria segun el método AOAC
981.12.

Figura 5 Proceso de medicion de pH de las ensaladas mixtas precortadas.

3.1.5 Determinacion y analisis de la composicion de gases en la atmosfera interna
de cada empaque
La determinacion de la composicion de gases se realiz6 mediante el analizador de gases
GasSpace Advance GS3. Este instrumento brindd los porcentajes volumen/ volumen de
C0, y 0, para cada una de las muestras de ensaladas. Las lecturas de esta composicion se
realizan introduciendo una jeringa con sonda en el empaque (Figura 6). Posterior a la lectura se
determina la composicién promedio inicial y la composicion promedio el dia de medicion. A

partir de dichas mediciones se determina la permeabilidad de O, y CO, en los empaques de PLA.

44



Figura 6. Medicion de composicion de gases en las ensaladas mixtas precortadas.

3.1.6 Determinacion y analisis del gradiente de color

El color se cuantificd con un colorimetro digital portatil Konica Minolta CR-10 plus. La
medicién de color se baso en la escala CIELab bajo los parametros L (luminosidad), a (rojo a
verde) y b (amarillo a azul). El colorimetro se calibrd en blanco (L= 95.0, a= -0.2 y b= 4.0) antes
de su uso. Se realizaron 3 mediciones en distintos puntos de cada muestra para determinar el

valor promedio.

A partir los valores obtenidos L*, a*, b* se determina el gradiente de color mediante la
ecuacion (3). También se evaltan los cambios totales de cada una de las coordenadas para cada

tratamiento.

AE = \/((L * _Linicial)z(a * _ainicial)2 + (b * _binicial)z) (3)

3.1.7 Evaluacion de la apariencia fisica y los dafios
Para evaluar la apariencia fisica y los dafios basados en el pardeamiento enzimatico, se
estandariz6 una escala visual mediante diferentes estados de la materia prima, a partir de esta se

establecieron calificaciones para evaluar y determinar estas propiedades. En la Figura 7 se
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muestra la escala visual utilizada para determinar la apariencia fisica y el dafio en las ensaladas,

la cual tiene su respectiva descripcion en el Cuadro 3

1 2 3 4

Figura 7 Representacion de escala visual de apariencia fisica y dafios en las ensaladas.

Fuente: elaboracidn propia basada en Morales, 2012 [37].

Cuadro 3. Escala de evaluacion de apariencia fisica de las muestras de ensalada mixta

precortada.

Escala de calificacion Calificacion Descripcion

1 Excelente Sin presencia de
pardeamiento y libre de dafios

2 Buena Presencia leve 0
insignificante de dafios vy
oscurecimiento en las
superficie y bordes de la
lechuga de ensaladas.

3 Moderada Limite inferior de apariencia

atractiva para el consumo.
Presencia de oscurecimiento
maximo para consumo Yy
aceptacion visual del

producto.
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4 Pobre Pardeamiento severo,
excesiva cantidad de dafios
mayor al limite inferior y de
hojas con oscurecimiento en
bordes y superficie de la

muestra

5 Extremadamente pobre Pardeamiento grave, producto
no apto para el consumo. Mas
del 50 % del producto
presenta oscurecimiento
foliar en los bordes vy

superficie.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.8 Andlisis estadistico
Para el andlisis de los datos obtenidos en la evaluaciéon de pardmetros fisicoquimicos, se
utilizd el modelo de bloques completos al azar, con el fin de evitar la variabilidad de los
resultados causada por la diferencia estacional de la toma de datos y eliminar el efecto en la
comparacion estadistica de los datos. Se utiliza el paquete estadistico InfoStat, para el
procesamiento de los datos. Posteriormente se realizé un analisis de varianza con prueba Tukey
(¢ = 0,05) para determinar las diferencias significativas entre cada uno de los tratamientos y el

tiempo de almacenamiento.

3.2Evaluacion sensorial del producto terminado
3.2.1 Disefio y preparacion del panel sensorial
Para la prueba de aceptacion del producto se disefié un panel sensorial para identificar el
tipo de empaque y de aceite esencial de mayor aceptacion para el consumo. La preparacion de
las muestras se realizé siguiendo el mismo procedimiento descrito en la seccion 3.1.1, pero con

una muestra menor correspondiendo a una masa de ~5g.
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Se realizaron dos paneles informales para determinar el disefio final del panel sensorial.
La primera prueba consistio en un panel en modalidad virtual, para estese prepararon las
muestras a escala de laboratorio y se entregaron a cada uno de los panelistas. Para esta prueba se
realizaron 80 muestras las cuales fueron repartidas a 10 panelistas, donde cada panelista evalué 8
muestras de las cuales 6 muestras, respectivas a los 3 tipos de aceites esenciales (limén, naranja y
romero) en 2 empaques (PLA 40 um y Classpack 20 um) ademds, 2 muestras testigo
correspondientes a cada uno de los empaques como se muestra en la Figura 8. En estas pruebas
sensoriales, se evalu6é la deshidratacion, color, olor, sabor y oscurecimiento mediante un
formulario con cada una de las muestras debidamente identificadas, se utiliz6 una escala del 1 al
5, donde 1 corresponde al parametro evaluado con las caracteristicas en un nivel menor y 5 al

parametro altamente pronunciado a las caracteristicas evaluadas.

Figura 8 Muestras de panel sensorial virtual informal.

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, para las primeras pruebas preliminares realizadas se conté con diferentes
factores que pudieron inducir error o sesgo en los resultados obtenidos, por lo tanto, se decidio
realizar otra prueba preliminar presencial. Para esta segunda prueba se realiz6 un panel en el
laboratorio Poscosecha y Empaque de la Escuela de Ingenieria de Biosistemas, en el cual se
habilitd un espacio donde se contd con la participacion de 10 panelistas (consumidores), los
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cuales se iban turnando para realizar la evaluacion. Cada panelista contaba con un formulario
mostrado en el Anexo 1 para evaluar cada una de las muestras con respecto al sabor, olor, acidez,
apariencia y textura mediante una escala de calificacion del 1 al 10. Ademas, cada uno contaba
con 4 muestras correspondientes a cada tratamiento con aceite esencial y una muestra testigo. De
estas pruebas se obtiene que la muestra con mayor aceptacion es la tratada con aceite de esencial
de naranja. Estas pruebas preliminares fueron realizadas con el fin de reducir fuentes de error o
imprecisiones que pudieran presentarse en el panel sensorial formal.

Por medio de los paneles informales realizados se permite identificar el método de
evaluacion oOptimo para realizar el panel sensorial de aceptacion oficial. Considerando los
atributos evaluados en cada una de estas pruebas, se concluyé que lo mas conveniente era
evaluar el grado de aceptacién de la muestra por parte del consumidor sin considerar los
atributos por separado (independientemente), evaluando el agrado general de los consumidores,
esto debido a que los consumidores (panelistas) no tienen un entrenamiento estandarizado para
inferir en la evaluacion de un atributo especifico. En la Figura 9 se muestra la escala heddnica
utilizada por cada consumidor para evaluar las muestras de ensaladas tratadas con aceites
esenciales, donde cada centimetro de la escala equivale a un nivel de agrado, siendo 0: “me

b

disgusta muchisimo” y 10 representa “me gusta muchisimo”.

0 5 10
0 1 2 3 4 I 6 7 8 9 I
| | | | | | | | | | |
Me d\s’ggsta No me gusta Me g’u§ta
muchisimo muchisimo

ni me disgusta

Figura 9 Escala de evaluacion del sensorial de las ensaladas tratadas con aceites esenciales.

Fuente: Elaboracién propia basado en Lawless y Heymann ,2010 [97]

Ademas, la evaluacion de sensorial incluyd una encuesta de evaluacion tipo CATA
(Check All That Apply). A cada panelista se le presentd una lista con diferentes propiedades
organolépticas de sabor y olor que describieran al producto, los cuales fueron generados por
comentarios recibidos en los paneles sensoriales informales realizados. Las propiedades
utilizadas fueron: acido, dulce, agrio, aceitoso, frutal, floral, pasto recién cortado, citrico, sabor a
especias, mentolado, refrescante y picante. Ademas, se puso en la encuesta la opcion de describir
el producto con alguna otra propiedad que se percibiera del producto. En el Anexo 2, se

encuentra la encuesta realizada.
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El panel sensorial formal realizado, estuvo compuesto por 66 participantes con edades
entre los 18 y 66 afios, se considerd una probabilidad de error @ = 10%, una probabilidad de
error § = 20% , RMSL (error cuadrado medido dividido por la longitud de escala) de 0,23 y se

buscé una diferencia de medias (d) de 0,1 [98].

3.2.2 Andlisis estadistico
Se utiliza el paquete estadistico InfoStat, para el procesamiento de los datos.
Posteriormente se realizd un andlisis de varianza con prueba Tukey (a = 0,05) para determinar

las diferencias significativas entre muestras evaluadas.

3.3Evaluacion de la interaccién e integridad de los empaques compostables

3.3.1 Disefo experimental de la evaluacion de la permeabilidad al vapor de agua

Para determinar la propiedad de barrera al vapor de agua en los materiales de empaque de
acido polilactico (PLA) se utilizé la norma ASTM E96/ E96M-21 “Métodos de prueba estandar
para la determinacion gravimétrica del indice de transmision de vapor de agua de los
materiales”’. Este método consistié en una técnica gravimétrica para determinar la permeabilidad
al vapor de agua, el cual se puede implementar de dos formas, una mediante el método de
desecante y la otra mediante el método himedo con agua destilada. En esta investigacion se

propuso utilizar la técnica que utiliza agua destilada.

Para la preparacion de las muestras se utilizaron placas Petri de 15 x 80 mm. Dentro de
estas se introdujeron 10 mL de agua destilada, posteriormente se procedio a colocar la pelicula de
material de empaque (PLA 40 um vy Classpack). Las muestras de empaque se cortaron en un
cuadrado de 10 cm. Luego, las placas se sellaron con papel Parafilm en las orillas como se
muestra en la Figura 10. Se prepararon cuatro muestras por cada material de empaque de las
cuales tres de las muestras contenian el agua destilada y una muestra se prepar6 sin contener
agua. Esta dltima se prepar6 con el fin de que funcionara como un control del peso para
compensar la variabilidad en las condiciones de la prueba debido a las fluctuaciones de la

temperatura y/o la presion barométrica.
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Figura 10 Preparacion y almacenamiento de muestras para evaluar la permeabilidad al vapor
mediante la norma ASTM E-96.

El almacenamiento de las muestras se realizé en una cdmara ambiental a condiciones de
temperatura (20-23 °C) y humedad relativa (76-82 %HR) previamente establecidas.
Posteriormente, se realiza el registro del peso en una balanza analitica (Ocony, ES-1000H + 0.01
g), durante un periodo de 15 dias (360 horas), correspondientes al periodo maximo que podria

contener el material de empaque el producto almacenado.

3.3.2 Determinacién de la tasa de transmision de vapor
Una vez registrada la informacion mediante la tabla de recoleccion de datos, se proceso la
informacidn a través de una grafica de dispersion, en la cual se dispusieron los pesos en funcién
del tiempo. Posteriormente se determina mediante la ecuacion (4), la tasa de transmisién de
vapor.

rva= () @

TVA: Tasa transmisicion de vapor de agua , PR

AP: Cambio de peso en estado estacionario, g
t:tiempo ,h
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A: Area de prueba (boca de la placa) ,m?

3.3.3 Determinacion de permeabilidad de vapor de agua
Primero, se determind la permeancia de vapor de agua mediante la ecuacion (5). La
humedad relativa dentro de la placa se consideré6 %HR= 100%, debido a las condiciones

estacionarias dentro de la camara.

TVA _ TVA (5)
dp S (Ri—Ry)

Permeanza =

Ap : diferencia de presiéon de vapor, mmHg (1.333x10% Pa)

S:Saturacién de vapor a la temperatura de la prueba, mmHg (1.333x10%Pa)
R;: Humedad relativa del medio , %

R,: Humedad relativa de la camara , %

Posteriormente, se determind la permeabilidad de vapor con la ecuacion (6):

PVA = Permeanza x grosor (6)

La norma ASTM E96/ E96M-2, indica que se debe tomar en cuenta el espesor del
material solo si este es mayor a 12,5 mm, para darle una correccion al valor de la permeabilidad.
Sin embargo, se considera el grosor de cada uno de los materiales. Para los empaques de
Classpack se utiliza un grosor de 20 um (0.00002 mm) y para las muestras de empaque PLA se

utiliza un grosor de 40um (0.00004 mm) .
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3.4Analisis multicriterio

Con el fin de determinar la mejor combinacion de aceite-empaque aplicadas a las ensaladas,
se realiz6 un anélisis multicriterio basado en la metodologia de Proceso Analitico Jerarquico
(AHP: Analytic Hierarchy Process), el cual consiste en un método de decisién que ayuda a

seleccionar entre diferentes alternativas en funcion de una serie de criterios o variables [99].

Para aplicar esta metodologia se utiliza la estructura jerarquica presentada en la Figura 11 ,
en donde las alternativas evaluadas corresponden a las combinaciones de aceite-empaque
evaluadas en funcion de los criterios de pérdida de peso, pH, sabor, cambio de color y apariencia,

segun los resultados obtenidos.

OBJETIVO

Mejor Combinacion
(Aceite-Empaque)

CRITERIO 1 CRITERIO 3 CRITERIO 4
Pérdida de peso Cambio de color Apariencia

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA 4  ALTERNATIVA 4 ALTERNATIVA S
PLA Liman PLA Naranja PLA Romero CP Liman CP Naranja CP Romero

Figura 11 Estructura jerarquica del analisis multicriterio del Proceso Analitico Jerarquico
(AHP).
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Fuente: elaboracion propia.
Para la aplicacion de esta metodologia se realizO una normalizacion de los datos
cuantitativos que se tienen para cada criterio y cada alternativa respectivamente. Para lo cual se

construye inicialmente una matriz comparativa, como se muestra en el Cuadro 4, donde Xjj,

corresponde al valor relacionado a cada alternativa con el criterio correspondiente.

Cuadro 4. Disefio de matriz comparativa de criterios y alternativas para metodologia AHP

Alternativa/Criterio | Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 5
Alternativa 1 X1 X12 X3 X4 Xis
Alternativa 2 X1 X22 X23 X4 X25
Alternativa 3 Xa1 X32 X33 X34 X35
Alternativa 4 Xa1 Xa2 Xa3 Xaa Xas
Alternativa 5 Xs1 Xs2 Xs3 Xs4 Xss
Alternativa 6 Xe1 Xe2 Xe3 Xe4 Xe5

Se realiz6 una comparacién pareada utilizando la escala comparativa de Thomas Saaty

presentada en el Cuadro 5. Mediante la cual se comparé entre cada uno de los niveles

jerarquicos para representar la intensidad de los juicios.

Cuadro 5. Escala comparativa de Saaty.

Escala Numérica

Escala Verbal

Descripcion

1

3

2,4,6,8

Igual importancia

Moderadamente mas
que el otro elemento

importante

Fuertemente mas importante un
elemento que el otro

Mucho mas fuerte la importancia
de un elemento que la del otro
Importancia  extrema  de
elemento frente al otro

un

Valores intermedios cuando sean
necesarios

Los dos elementos contribuyen
igualmente al criterio

El juicio y la experiencia previa
favorecen un elemento frente al
otro

El juicio y la experiencia previa
favorecen un elemento frente al
otro

Un elemento domina fuertemente
su dominacion esta probada
practica

Un elemento domina con mayor
orden de magnitud imposible.
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Fuente: Saaty, T, 1984 [100].

Partiendo de la escala anterior se construyeron varias matrices cuadradas A nxn (n: cantidad
de criterios o alternativas) para comparar primeramente los criterios a valorar y posteriormente
cada una de las alternativas en funcion de cada criterio. Posteriormente se normaliz6 cada una de
las matrices mediante la ecuacion (7), y una vez normalizada se procedié a sumar todas las filas

de cada una de las matrices como en la ecuacion (8).

PO (7)
lj - n X .
i=14ij
aiq N ) I Ain b (8)
n n n — Y1
n=1 anl ZTL=1 anZ n=1 ann
azi as; arn
+ + o+ o = b,
n_a ¥n_a n_a
n=1“%n1 n=1“n2 n=1“nn
an1 an2 Apn
n t$a tots—=by
n=1 anl anl an2 anl ann

Posteriormente a partir del conjunto de las sumas de cada fila se formé un vector

columna, el cual se promedia mediante la ecuacion (9) para obtener un vector promedio B.

B = [ﬁ,@,...@] ©)
nn n

Con este vector promedio B y con la matriz original A se obtuvo un nuevo vector

columna total (C ) mediante la multiplicacion de A por B (ecuacion (10))

AxB=C (10)
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Una vez obtenido el vector C, se realiz6 una sumatoria de este vector para obtener 4,,,,,. Una
vez obtenido este Gltimo valor se determind el indice de Consistencia (C1) mediante la ecuacion
(12).

(Amax - n) (l l)

Cl =
n—1

Mediante la ecuacion (12) se procedi6 a calcular el indice de consistencia aleatoria (RI) para
poder determinar la ratio de consistencia (RC). Mediante la ecuacion (13), que segln el tamafio
de la matriz (n=5 o mayor) esta ratio deberia ser un 10% (0,1).

1,98 (n— 2
oy 19B(=2) (12
n
CI (13)
RC = —
¢ RI

Una que se comprobd la consistencia y el ratio de consistencia, para cada una de las matrices
se obtiene una matriz con todos los vectores promedio de cada una de las comparaciones de las
alternativas para cada criterio, generando asi una matriz de 6x5, que consider6 las seis
alternativas de la combinacion de empaques y aceites, y los cinco criterios a analizar. Se realiz6
la multiplicacion de productos de esta matriz por la matriz generada por los vectores promedio
que se generd entre criterios, obteniendo asi la priorizacion de cada una de las alternativas, la

cual corresponde a la mejor combinacién empaque-aceite.
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4 RESULTADOS

4.1Comportamiento de los parametros fisicoquimicos de las ensaladas
mixtas precortadas durante el almacenamiento

4.1.1 Comportamiento de la pérdida de peso

La pérdida de peso refleja la deshidratacion debida a la pérdida de agua en frutas y
verduras durante el almacenamiento. Las muestras ensayadas presentaron una tendencia a la
pérdida de peso durante el almacenamiento. La pérdida de peso ocurre en su mayoria por el

diferencial de presiones de vapor entre el producto y el ambiente que lo rodea [38].

La Figura 12 muestra los resultados de la pérdida de peso para las ensaladas empacadas
en bolsas de Classpack 20 um y PLA 40 um. Las muestras fueron tratadas con aceite esencial de
romero, naranja y limon, asi como las muestras testigo. La pérdida de peso aumentd a lo largo
del almacenamiento para ambas condiciones de empaque Yy los tres tipos de aceites esenciales.
La pérdida de peso fue mayor para las ensaladas empacadas en empaque Classpack, obteniendo
asi un 6,45 % pérdida de peso promedio durante el periodo de almacenamiento, mientras que
para las ensaladas almacenadas en empaques de PLA la pérdida de peso promedio es 3,47%.
Ademas, la Figura 12 A muestra que las ensaladas con aceite de limén presentan la mayor
pérdida de peso y las muestras con aceite de romero presentan la menor pérdida de peso. Esta
tendencia se observa durante los Gltimos dias del periodo de almacenamiento en el empaque

Classpack.
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Figura 12 Comportamiento de la pérdida de peso para los diferentes tratamientos con aceites
esenciales (naranja, romero y limon) en las ensaladas almacenadas en empaques compostables
(A) PLAy B) Classpack).

En la Figura 13, se muestra el comportamiento de la pérdida de peso segun el aceite
esencial y el empaque en el que se encuentra la ensalada previamente empacada y almacenada.
Los tratamientos con aceites esenciales retardaron la disminucion de la pérdida de peso con
respecto a las ensaladas que no recibieron el tratamiento con un aceite (Figura 13D). Las
muestras testigo, para el empaque de Classpack muestran una mayor pérdida de peso (7,78%)
con respecto a las muestras tratadas con aceites esenciales de limén (6,52%), naranja (6,26%) y
romero (5,26%). Para las muestras testigo empacada en empaque PLA presentan una pérdida de
peso ligeramente mayor (3,50%) a las muestras tratadas con aceites esenciales de limén (3,08%)
y naranja (3,36%). Como justificacion de este resultado se podria afirmar que la aplicacion de
aceites esenciales reduce la actividad debida a los microrganismos por el efecto antimicrobiano
que tienen. Por otro lado, el efecto antioxidante de estos aceites, tiende a disminuir el proceso de

oxidacion, por lo que retarda la respiracion y la deshidratacion de los productos [9].
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Figura 13 Comportamiento de la pérdida de peso (g) para los empaques compostables (Classpack
20umy PLA 40 um) en los diferentes tratamientos con aceites A) Aceite esencial de limon, B)

Aceite esencial de Naranja C) Aceite esencial de Romero D) Muestras testigo.

La pérdida de peso de las ensaladas tratadas con aceites esenciales es menor (p<0,05)
en comparacion con el testigo durante el almacenamiento, tanto para los empaques de
Classpack como de PLA. Sin embargo, este efecto puede deberse a que los aceites esenciales

reducen los efectos de descomposicion por microorganismos (enzimas, levaduras y
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patdgenos), en consecuencia, tienden a disminuir el metabolismo respiratorio de las muestras
en el interior del empaque. Ademas, los aceites son antioxidantes por esta razon retardan el
proceso de oxidacion principalmente en la lechuga lo que evita una pérdida de peso debido a
la descomposicion del producto [38]. Los resultados estadisticos indican que no existen
diferencias significativas para las muestras de &cido polilactico (PLA) con respecto al
tratamiento con aceite esencial aplicado como se muestra en la Figura 14 (p=0,09894). Por lo
que se podria afirmar que los tratamientos con los aceites esenciales tienen el mismo efecto
en la pérdida de peso para este tipo de empaque independientemente del tipo de aceite. Sin
embargo, en la Figura 16 se presenta que existe una diferencia significativa en funcion del
tiempo de almacenamiento (p <0,0001) en ambos empaques, es decir, en el periodo de
almacenamiento se considera un cambio en el peso del producto por cada dia transcurrido de
evaluacion con respecto al anterior, comportamiento que se puede apreciar también en la

figura Figura 13.

2,50

Pérdida de peso [g)

Raomero Limén Maranja Testign
Aceites escenciales

Figura 14 Anélisis de la pérdida de peso para los diferentes tratamientos con aceites
esenciales para la ensalada empacada en empaque de Acido Polilactico (PLA).
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Como se observa en la Figura 15, para el producto empacado en CP existe una
diferencia significativa en la pérdida de peso, entre el tratamiento de aceite esencial de
romero y el aceite esencial de naranja, con respecto a las muestras testigo (p = 0,00033). A
partir del dia 6 de almacenamiento existe una diferencia significativa en la pérdida de peso en
el empaque CP (p < 0,001). Ademas, se muestra una tendencia clara en la pérdida de peso
entre las muestras testigo y las muestras tratadas con aceite esencial. Cabe recalcar que la
pérdida de peso esta influenciada por diversos factores que afectan su vida util y que
dependen de las condiciones de almacenamiento. El crecimiento de microorganismos
promueve el deterioro del producto por lo que afecta directamente la descomposicion
provocando asi la pérdida de humedad en los productos frescos. Sin embargo, como se puede
observar en los resultados de la Figura 15, el efecto antioxidante y antimicrobiano de los
aceites esenciales inhibe la proliferacion de microorganismos. Este efecto inhibitorio retarda

la disminucion de la pérdida de peso y la descomposicion.

4,92

4,38

3,85

AB

Pérdida de peso (%)

3,31

2,78

T T
Romero Maranja Limen Testigo
Aceites esenciales

Figura 15 Andlisis de la pérdida de peso para los diferentes tratamientos con aceites

esenciales para la ensalada empacada en empaque Classpack (CP).
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Figura 16 Andlisis de la pérdida de peso para el producto en los empaques CP y PLA

segun el tiempo de almacenamiento.

4.1.2 Comportamiento del pH durante el almacenamiento

El pH es uno de los parametros que presenta menor variacion durante el periodo

poscosecha en las hortalizas de hoja y productos frescos. Diversos estudios, como Suérez

(2013) [101] muestran pocos o ningun cambio con el tiempo, incluso con la modificacion de

factores externos como la temperatura y un aumento en la concentracion de CO- en el interior

del empaque .

Cuadro 6. Comportamiento del pH durante el periodo de almacenamiento segun el tipo de
empaque compostable (PLA o CP) y el tratamiento con el aceite esencial.

Tiempo del almacenamiento (Dias)

Empaque Aceite 3 5 3 o

PLA Limon 6,29+0,19 6,49+0,09 661+£014 6,49+011 6,64+0,10
PLA Naranja 6,26+0,17 653+0,08 653+0,17 6,48+010 6,67+0,13
PLA Romero 6,22+0,15 641+004 640+£021 6,360,220 6,46+0,22
PLA Testigo 6,38+0,05 631+0,15 6,46+030 6,45+0,18 6,73+0,11
CP Limoén 6,21+0,13 647+0,16 637+0,12 643+0,11 6,56+0,13
CP Naranja 6,19+0,16 6,43+0,10 6,30+0,07 6,41+0,12 6,51+£0,14
CP Romero 6,17+0,08 635+0,10 6,23+0,08 6,32+0,19 6,39+0,13
CP Testigo 6,28+0,14 6,29+0,09 646+031 6,32+0,10 6,47 +0,08
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En el Cuadro 6, se observan los valores de pH promedio obtenidos de las tres
repeticiones ensayadas, para cada uno de los tratamientos realizados con aceites esenciales y
el uso de ambos empaques compostables (CP y PLA). Los valores de pH se encuentran en un
rango de 6,17 a 6,73 durante un periodo de 10 dias de almacenamiento. EI empaque de PLA 'y
el tratamiento con aceite esencial de naranja reportan un mayor diferencial en el pH (0,41)
con respecto al pH inicial durante el periodo de almacenamiento, mientras que el tratamiento
con aceite esencial de romero presenta una menor variacion para ambos tipos de empaque
PLA (0,24) y Classpack (0,22).

A) 7,00 )
7,00
6,90
6,90
6,80
6,80
6,70 r
6,70
6,60
6,60
T L
s 6,50 650 |-
6,40 6,40
6,30 630 L
6,20 6,20 |
610 - 6,10
6,00 L L L L 1l 6,00 L L
0 2 4 5] 8 10 12 0 2 4 6 8 10
Tiempo de almacenamiento (dias) Tiempo de almacenamiento (dias)
Limén Naranja —®—Romero —e—Testigo

Figura 17 pH versus tiempo para el producto empacado en ambos tipos de empaque (A) PLA

y B) CP) y los aceites esenciales ensayados (limén, naranja y romero) y las muestras testigo.

Ademas, comparando las muestras testigo, se puede diferenciar que para los empaques
de PLA el aumento del pH es mayor que para los empaques Classpack. ElI pH presentd
cambios significativos en el periodo de almacenamiento para ambos empaques (p<0.0001).
En la Figura 18, se muestra que para el producto en los empaques Classpack existen
diferencias significativas en el pH de las muestras con los tratamientos de aceite de romero y
limoén; mientras que para los empaqgues de PLA mostrados en la Figura 19, el tratamiento con
el aceite de romero muestra diferencias significativas con respecto a los demas tratamientos,

sin embargo, no presenta diferencias con respecto al control. La variacion del pH afecta
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procesos de deterioro del producto como lo son el pardeamiento enzimatico por lo que se

requiere que este factor se determine durante el almacenamiento.

o
=
[

B,75

pH
6,50

AB

E25

600

Romero Testigo Maranja Lirmdn
Aceite esencial

Figura 18 Analisis del comportamiento del pH del producto en los empaques CP de 20 um

de espesor segun el aceite esencial.
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Figura 19 Andlisis del comportamiento del pH del producto en los empaques de PLA de 40

um de espesor segun el aceite esencial.

Como se muestra en la Figura 17Error! Reference source not found., el pH no
presenta cambios significativos en las muestras testigo en ambos materiales de empaques (p =
0,1535), esto puede deberse las muestras que no fueron tratadas previamente con un aceite
esencial. El efecto de los aceites esenciales inhibe la oxidacion de fenoles que producen la
oxidacion de las muestras cuando no estan tratadas; en consecuencia se dan reacciones
relacionadas al pardeamiento oxidativo, oxidacion lipidica y el aumento de la pérdida de
agua. El principal efecto en el cambio del pH se produce cuando los tejidos han sido dafiados
y hay oxigeno presente en ellos y se produce el pardeamiento enzimético. Las
polifenoloxidasas que son las enzimas que catalizan la oxidacién de los fenoles tienen un
rango optimo de accion de pH entre 5y 7 [102]. Ademaés, el aumento de la oxidacion
produce un aumento en la velocidad de la intensidad respiratoria del producto, produciendo
cambios en la apariencia fisica, el sabor, la calidad nutricional y la textura. También se debe
considerar un aumento en la transpiracion debido a la exposicion del tejido en la superficie

causada por el corte que incrementa la perdida de agua. Esta se relaciona con el deterioro
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originado por la degradacion enzimatica originando pérdidas de compuestos lipidicos y en la

afinidad entre las enzimas y los sustratos [103].

Otro efecto contribuyente a esta oxidacion corresponde a los procesos de corte. Estos
inducen altas velocidades de produccién de gases que contribuyen a la sintesis de las enzimas
implicadas en el deterioro de las hortalizas [104]. Se puede afirmar que la aplicacion aceites
esenciales tiene un efecto sobre la oxidacion de los productos una diferencia entre el tipo de

empaque utilizado (Figura 20), ni entre los diferentes tratamientos con aceites esenciales.

6,54 6,53
B B
6,504 6,49
I . I |
T 647 T 645
6,431 6,40
A A
6.40 \ 6,36
Classpack PLA Classpack PLA
Tipo de Empaque Tipo de empaque
6,404 6,52,
6,371 B 6,48 A
I
I 6.35 T 6,44]
6,324 6,40
A A
6,29 . 6,364
Classpack PLA Classpack PLA
Empaque Tipo de Empaque

Figura 20 Comportamiento del pH para el producto empacado en ambos empaques
compostables (CP y PLA) segln el tratamiento con los aceites esenciales A) limon, B)
Naranja, C) Romero y D) Testigo.
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4.1.3 Interaccién de la composicion de los gases en la atmosfera interna del
empaque

Los cambios en las emisiones de los gases producto de la respiracion de los vegetales
minimamente procesados son el resultado directo de un procesamiento minimo y pueden
reflejar los cambios en los atributos sensoriales que ocurren en el producto. Se muestra en la
Figura 21, presenta la composicion de los gases en el interior del empaque segun el tipo de
aceite esencial y tipo de empaque en el periodo de almacenamiento (10 dias). En esta figura
se puede observar que para todos los tratamientos a medida que desciende (se consume) la
concentracion del oxigeno (%0,); la concentracion del didxido de carbono presenta un
aumento (produccion) (%C0,). Ademas, se puede observar que para las muestras tratadas
con aceites esenciales se aprecia un comportamiento consistente en el empaque CP a producir
una barrera al consumo de %0, y la produccion de %C 0, mayor que las muestras testigo que
no poseen tratamiento. Esto indica que la respiracién del producto puede retardarse debido al

tratamiento con aceites esenciales.

En la Figura 22, se pueden observar los resultados de dioxido de carbono producido
en funcién del tiempo de almacenamiento, en ella se aprecia que la concentracion de CO-
aumento en las muestras evaluadas. La mayor produccion fue reportada para los tratamientos
con aceite esencial de romero (CP=14,76% y PLA= 14,90%) y para la combinacion de aceite
de limoén con el empaque de PLA con una produccién de 14,56%, mostrando una diferencia
de aproximadamente 7% con respecto a la produccion en el dia 1. Este comportamiento se
puede atribuir a los altos contenidos de CO- en el ambiente interno del empaque que tiene un
efecto en la reduccion de la tasa de respiracion [105]. Asi mismo, al comportamiento
respuesta de los productos horticolas frescos en ambientes con altas concentraciones de CO>
[105]. La lechuga a una elevada tasa de transpiracion produce pérdidas de agua que implican
arrugamiento (aspecto envejecido), disminucion de peso comercial y descenso de la calidad

sensorial, afectando a la apariencia, textura y jugosidad.
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Figura 21 Concentracion de gases (% CO2y % O2) en el periodo de almacenamiento para los empaques de Classpack 20 um y PLA

40 um para cada tratamiento con aceite esencial (naranja, limon y romero) Y testigo.
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biodegradables (CP y PLA).
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A partir de la Figura 23 se puede determinar que los empaques de Classpack de 20
um presentan un mayor consumo de oxigeno mostrando una disminucion, al dia 10 de
almacenamiento, alcanzando concentraciones de 8,71% para el aceite de limén, 8,76% para el
aceite de naranja y el 6,95% para el aceite de romero, siendo este ultimo el mayor consumo de
oxigeno hasta de 2,50% del porcentaje inicial de la composicion de oxigeno en el empaque.
Respecto a las muestras empacadas en PLA 40 um, al contrario presentan un aumento en el
consumo de oxigeno. Este resultado puede atribuirse a que los aceites forman una barrera que

evita la descomposicion del producto y también que las propiedades de permeabilidad a los gases
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que presenten estos empaques eviten el intercambio de gases con el entorno. Sin embargo, el

consumo de oxigeno no presenta diferencias significativas en funcion del tratamiento con aceites

esenciales (Anexo 5) y alcanza Los mayores valores (Al=11,08%, A2= 12,24%, A3= 8,50%). El

aceite esencial de romero es el que da como resultado un mayor consumo de oxigeno.
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Figura 23 Consumo de oxigeno (%02) para los empaques de Classpack 20 um y PLA 40 um para
cada tratamiento con aceite esencial A) naranja, B) limon, C) romero y D) Testigo.

Con respecto a la produccion de didxido de carbono (COz) y consumo de CO, como se

puede apreciar en el analisis estadistico (Anexo 4), no existen diferencias significativas con

respecto al material de empaque ni respecto a los diferentes tratamientos con aceites esenciales.



Por lo tanto, se puede afirmar que los tratamientos con aceites esenciales y el empaque no tienen
influencia sobre la produccién de gases de las ensaladas mixtas precortadas, y por ende en su

proceso de respiracion.

4.1.4 Gradiente de color
La diferencia del color es un indicador fundamental de la calidad. El color se evalud con la
escala de CIELab. La mayor variacion se presenta en los pardmetros L* y a* para todos los

tratamientos.

El almacenamiento promovidé la disminucion de tonalidades verdes en la lechuga y
aumento de las tonalidades rojizas y marrones de acuerdo con lo esperado. Esto se ve reflejado en
el pardmetro a*, lo que se atribuye a la degradacién de la clorofila por el estrés metabolico
inducido en las operaciones de corte y por la oxidacion de fenoles [22]. Las ensaladas evaluadas
estdn compuestas por diferentes tipos de productos frescos, en su gran mayoria por la lechuga la

cual presenta pérdidas de color y presencia de pardeamiento por degradacién de la clorofila.

En el Cuadro 7, se observa que las muestras tratadas con aceites esenciales presentan un
retraso en el cambio de color en el periodo de almacenamiento. Ademas, el cambio de color
presentado en las muestras empacadas en PLA (acido polilactico 40 um) es menor con respecto al
cambio de color de las muestras empacadas en empaque CP (20um), lo cual indica que los
empaques del PLA preservan el color del producto al generar un menor cambio en los parametros
con respecto al color inicial. Esto en funcion de los otros parametros evaluados se puede atribuir a
que el uso de este empaque generd un menor deterioro en la vida Gtil del producto con respecto al
uso del empaque CP. Ademas, se puede evidenciar que para ambos empaques, el tratamiento con
aceite de naranja es el que menor efecto tuvo sobre el cambio de color del producto. Este cambio

es significativamente menor en comparacion con los otros aceites.
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Cuadro 7. Gradiente de color (4£) en el producto durante el periodo de almacenamiento para los
tratamientos con aceites esenciales y los empaques compostables.

AE
Empaque Aceite Tiempo de almacenamiento (dias)

1 3 6 8 10
CP Limén 0,00 1,05 5,81 8,25 16,19
CP Naranja 0,00 23,30 2,78 12,90 7,11
CP Romero 0,00 2,76 7,99 8,58 13,13
CP Testigo 0,00 8,62 159,65 39,74 12,54
PLA Limén 0,00 15,83 3,09 18,51 7,45
PLA Naranja 0,00 13,81 3,56 3,36 3,44
PLA Romero 0,00 1,00 5,89 1,39 8,53
PLA Testigo 0,00 2,42 25,62 24,80 7,62

Los resultados muestran que los valores del parametro L*, no presentan diferencias
significativas (p = 0,1455), entre los tratamientos que consistieron en la aplicacion de diferentes
aceites esenciales en la ensalada empacada en acido polilactico (PLA) (Figura 24). Sin embargo,
para el empaque de Classpack (CP), las muestras testigo y las tratadas con aceite esencial de
romero presentan diferencias significativas entre si, como se muestra en la Figura 25. Las
muestras presentan un aumento en la luminosidad (L) que indica la presencia de tejido translucido

durante el periodo de almacenamiento.
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Figura 24 Comportamiento del pardmetro de luminosidad (L*) en los tratamientos de aceites
esenciales para el empaque de acido polilactico (PLA).
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Figura 25 Comportamiento del parametro de luminosidad (L*) en los tratamientos de aceites
esenciales para el empaque Classpack (CP).
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El comportamiento del pardmetro a*, a lo largo del periodo de almacenamiento se
mantiene en valores negativos, es decir en tonalidades verdes. Este resultado representa el color
caracteristico del tipo de lechuga usada en la elaboracion de la ensalada. A partir del dia 3 del
periodo de almacenamiento presenta un cambio constante hacia las tonalidades rojas, que se
deben a la oxidacion y el pardeamiento de las hojas. Existen diferencias significativas (p <
0,0001) con respecto al primer dia de almacenamiento y el décimo dia, en funcién del parametro
de color a* para el empaque CP. Para el empaque de PLA, también se presentan diferencias
significativas unicamente para el tercer dia de almacenamiento con respecto a los demas dias de
evaluacion (p< 0,0001). No hay diferencias significativas (p = 0,7878) entre los diferentes
tratamientos de aceites esenciales utilizados para ambos tipos de empaques (Figura 26 y Figura
27).

Verde-Rojo (a*)
b
3
|
|

A

Em BN

Romero Maranja LiI'I.'Ilflﬂ Testige
Aceite

Figura 26 Comportamiento del parametro de color verde-rojo (a*) en el producto

empacado en PLA para los diferentes tratamientos con aceites esenciales.
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Figura 27 Comportamiento del pardmetro de color verde-rojo (a*) en el producto empacado en
CP para los diferentes tratamientos con aceites esenciales.

En cuanto al parametro b (-b: azul; +b: amarillo), las tonalidades presentadas fueron
positivas para todos los tratamientos, es decir, mostraron valores con mayor intensidad en el color
amarillo para todas las muestras a lo largo del periodo de almacenamiento (Anexo 9). Este
parametro se podria afirmar que no representa el color dominante para los diferentes productos
usados en la elaboracion de la ensalada. Las diferencias presentadas en los parametros L*, a* y
b*, permiten comprobar que existen diferencias notables en la estructura y composicién de las
hojas de ensaladas, ademas de reportar efectos en la estructura de la superficie de este producto,
que permiten identificar la afectacion de la calidad en su apariencia y factores asociados como la

pérdida de peso.

4.1.5 Apariencia y pardeamiento enzimatico
Los defectos de calidad visual son fundamentales para guiar el proceso de decision de
compra del consumidor. Los esfuerzos se han enfocado en medir y cuantificar los trastornos en la
apariencia y en el pardeamiento enzimatico, tanto en la academia como en la industria. En la

evaluacion las muestras empacadas en CP como se muestra en la Figura 28 Comportamiento de
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apariencia visual de las ensaladas minimamente procesadas en cada tratamiento con aceite
esencial (naranja, limon y romero). para los empaques de Classpack 20 pm y PLA 40 pm.,
presentaron un indice de apariencia visual mayor con respecto a las muestras empacadas en PLA.
La calificacion global para las muestras testigo de PLA corresponde a 3,67 mientras que la
calificacion global para las muestras testigo en empaque CP corresponde a 1,67. Por lo que se
puede apreciar una variacion subjetiva del uso de ambos empaques en la apariencia visual del
producto. Ademas, las muestras tratadas con el aceite esencial de limdn presentan la calificacion
mas alta en el dia de evaluacion 10 (3,11 para CP y 3,44 para PLA).

CP PLA

1 3 6 8 10 1 3 6 8 10

Dia real Dia real

Promedio de Apariencia
(=) -

[

Aceite esencial ®Limén @Naranja @Romero @ Testigo

Figura 28 Comportamiento de apariencia visual de las ensaladas minimamente procesadas en
cada tratamiento con aceite esencial (naranja, limén y romero). para los empaques de Classpack
20 ym y PLA 40 pm.

Los diferentes tratamientos con aceites esenciales no presentaron diferencias
significativas, sin embargo, a partir del dia 6 de almacenamiento se puede percibir que las
muestras testigo presentan dafios fisicos en el producto. Estos dafios se encuentran en mas del
10% de la muestra y ademas presentan dafios visibles, que posicionan el producto en el punto
limite para ser consumido. Los principales defectos que determinaron las pérdidas en la apariencia

visual fueron el marchitamiento, deterioro y dafio mecanico por corte.
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Figura 29 Comparacion de la apariencia visual de la muestra testigo con las muestras tratadas con

aceite esenciales en empaques de PLA.

Los resultados del Cuadro 8, muestran que a partir del dia seis de almacenamiento el
pardeamiento aumenta y la apariencia disminuye en funcion a la escala visual utilizada. Ademas,
las muestras testigo en ambos empaques presentan los mayores valores de pardeamiento segun la
escala usada durante el periodo de almacenamiento en comparacion con las muestras con aceites
esenciales. El pardeamiento aumento 3 puntos del dia 6 al 10 de almacenamiento alcanzando los
valores maximos segun la escala para las muestras testigo.

Cuadro 8. Evaluacion de apariencia visual de la aplicacion de tratamientos de aceites esenciales
y empaques compostables en ensaladas mixtas precortadas.

) Tiempo del almacenamiento (Dias)
Tratamiento Empaque

3 6 8 10
CP Limon 5,0+ 0,00 4,8+0,44 4,3+0,50 3,4+0,53 3,1+0,60
CP Naranja 5,0 £ 0,00 5,0+ 0,00 4,2 +0,67 3,1+0,33 2,9+0,93
CP Romero 5,0 £ 0,00 5,0+ 0,00 4,2 +0,67 3,7+ 0,50 2,4+0,53
CP Testigo 5,0 £ 0,00 5,0+ 0,00 3,7+0,58 3,3+ 0,58 1,7+1,15
PLA Limon 5,0+0,00 4,8+0,44 4,7+0,50 3,7+0,87 3,4+0,73
PLA Naranja 5,0+0,00 4,9+0,33 4,1+0,60 3,9+0,33 29+0,93
PLA Romero 5,0+0,00 5,0+0,00 4,0+0,87 3,6 +0,53 3,4+0,88
PLA Testigo 5,0+0,00 4,7+0,58 3,7+0,58 3,0+0,00 3,7+0,58
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4.2 Analisis sensorial del producto terminado

Se realizo el panel sensorial de aceptacién, en una poblacion 66 personas con edades entre los
18 y 68 afios, de las cuales un 57,1% corresponden al sexo masculino y un 42,9% corresponden al
sexo femenino. Entre la muestra de la poblacion que realizo la evaluacion se identifica personal
técnico, administrativo y estudiantil de la Universidad de Costa Rica. La mayoria de los
consumidores (85,3%) indico haber comido vegetales minimamente procesados.

El agrado general de las ensaladas mixtas precortadas tratadas con aceites esenciales (romero,
naranja y limén) fue de 7,20 (me gusta moderadamente/ me gusta mucho), para las cuatro
muestras presentadas y evaluadas. Como se observa en la Figura 30, los resultados de la
valoracion global de cada tratamiento indican que la muestra con mayor aceptacion corresponde a
la tratada con aceite de limdn con una aceptacion del 25 % de todos los panelistas en una escala de
8. Este resultado significa que la calificacion de “Me gusta mucho” prevalece para este aceite.
Ademas, con la calificacion de “me gusta muchisimo” el tratamiento con aceite esencial de

naranja sobresale con la puntuacion reportada.

25 r

20

15

Numero de panelistas

Me glista muchisimo No me gysta ni me dlisgusta

10 9 8 7 6 5 4
Callificacién (0-10)

Me disgusta muchisimo
3 2 1 0

W Testigo M Aceite Limoén ®m Aceite Naranja B Aceite de Romero

Figura 30 Valoracién global de los consumidores por muestra en la escala hedonica usada.
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Como se muestra en la Figura 31, las ensaladas tratadas con aceite esencial de limon presentaron
a nivel sensorial, una calificacion de aproximadamente 7,12 lo que representa un grado de
aceptacion similar al general que se le da a todas las muestras en la valoracion global,
posiciondndose en un valor de aceptacion moderada. Aunado a ello, como parte de los
descriptores que mejor describen el producto, por medio del método CATA (Check all that
apply), los consumidores eligieron que la muestra tenia notas refrescantes (25%), ademas de sabor
a pasto recién cortado, asi como también percepciones de agrio y aceitoso. Estas descripciones

son notas sensoriales comunes del aceite esencial de limon.

20

19

18

16

14

12

10

Numero de panelistas

0 0 0

Me gusta muchisimo No me gusta ni me disgusta ‘ ‘ Me diJgusta muc‘]isimo

o | o e [ 7 e | s |l a a2 | 1| o

Callificacion (0-10)

Figura 31 Valoracion en la escala hedonica para las muestras tratadas con el aceite esencial de

limon.
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Figura 32 Descriptores sensoriales percibidos por los consumidores para muestras tratadas con

aceite esencial de limon, segln la evaluacion CATA.

Las muestras tratadas con aceite esencial de naranja (M3) presentaron una tendencia
similar a las muestras tratadas con aceite esencial de limon. Como se muestra en la Figura 32, los
descriptores méas destacados para este tratamiento correspondieron principalmente a refrescante
(20,3 %), citrico (17,19 %) y floral (17,19%). Como parte de la valoracion hedonica, en promedio

la calificacion obtenida corresponde a 7,02, lo que representa al igual que la escala global una

calificacion de agrado referente a “me gusta moderadamente/ me gusta mucho”.
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Figura 33 Resultados de la valoracién en la escala hedoénica del nimero de panelistas versus la
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Figura 34 Descriptores sensoriales percibidos por los consumidores para muestras

tratadas con aceite esencial de naranja segun la evaluacion CATA.
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El tratamiento con aceite esencial de romero es el que recibe una menor calificacion
promedio en comparacion con los otros tratamientos como se observa en la Figura 35. Las
muestras para este tratamiento son calificadas mayoritariamente con un valor de 5, que indica a
nivel de agrado que el sabor de este producto no gusta ni disgusta al consumidor. A nivel de
promedio global el tratamiento con aceite esencial de romero la calificacion recibida es de 6,8.
Ademas, como parte de la evaluacion descriptiva (Figura 36) se puede determinar que el
tratamiento tiene como caracteristica ser refrescante (20 %), sin embargo, su principal

caracteristica es el sabor ‘mentolado’ (26,7%).
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Figura 35 Resultados de la valoracion heddnica para las muestras tratadas con aceite esencial

de romero.
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Figura 36 Descriptores sensoriales percibidos por los consumidores para muestras tratadas con

aceite esencial de romero segun la evaluacién CATA.

El analisis de varianza (ANOVA) para los diferentes tratamientos evaluados en el panel

sensorial se puede observar en el Cuadro 9. Esta muestra que se obtuvieron diferencias

estadisticamente significativas entre los diferentes aceites. El valor de probabilidad p = 0,0024 es

menor al valor de significancia establecido (p<0,05). Lo que quiere decir que los tratamientos

sometidos a la prueba de agrado poseen diferencias significativas entre si.

Cuadro 9. Resultados del analisis de varianza (ANOVA) de los diferentes tratamientos evaluados

en el panel sensorial.

Origen de las Suma de Grados de Promedio los

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad
Panelistas 475,95 65 2,51 0,0000
Muestras 43,47 3 4,96 0,0024
Error 569,53 195

Total 1088,95 263,00
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La Figura 37 muestra las diferencias significativas entre los aceites. El tratamiento con el
aceite esencial de romero reportd la calificacion méas baja (6,80 ~ me gusta poco/me gusta
moderadamente), con respecto al aceite esencial de naranja. Este ultimo mostré una mayor

aceptacion (7,88~ me gusta mucho) por parte de los panelistas.

Analisis sensorial

8,191

7,831

7,46

Calificacion

AB

A

6,74 T T
Romero Limén Testigo Naranja

Tratamiento

Figura 37 Medias de la calificacién de agrado general de los tratamientos evaluados en el panel

sensorial.

4.3 Propiedades de barrera de los empaques compostables
4.3.1 Evaluacion de la permeabilidad al vapor de agua
El estudio de la permeabilidad al vapor de agua se ejecutd mediante las especificaciones
de la norma ASTM E96, haciendo uso del método del agua que es un método que se puede
adaptar a las condiciones del laboratorio donde se ejecutaron los ensayos. Este método se describe

como un estudio gravimetrico. Los pesos de cada placa en analisis se registraron periédicamente.
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Durante el ensayo se registraron los pesajes de cada una de las muestras hasta un maximo
de 360 horas (15 dias). A partir de estos registros, se determind la pérdida de peso para cada una
de las muestras evaluadas. EI Cuadro 10 muestra los resultados gravimétricos de las muestras
sometidas al estudio de la permeabilidad al vapor de agua. La masa de agua dentro del recipiente
va en descenso con respecto al tiempo, evidenciando el fendmeno de escape de vapor de agua por
las peliculas de PLA.

Cuadro 10. Resultados gravimétricos de las muestras de los materiales de empaque en las placas
de ensayo sometidas al estudio de la permeabilidad del vapor de agua.

Tiempo (Horas)

Muestra 0 24 48 12 96 216 240 264 288 312 360
Peso (g)

B1T 27,8 2786 2786 2784 278 278 278 27,85 27,86 27,84 27,85

B2T 27,76 27,8 27,718 27,78 27,78 27,78 27,718 27,78 27,718 27,718 27,78

BiM1 4162 41,41 4103 408 4066 40,44 40,32 40,23 40,15 40,08 39,82
B1M2 4438 4435 4424 44,09 44,01 43,84 43,74 43,63 4353 43,46 43,29
B1M3 4224 42,23 42,11 4191 4176 414 413 4121 411 40,96 40,63
B2M1 39,68 39,48 39,32 392 39,01 3868 3855 3841 3827 38,06 37,71
B2M?2 42,29 4191 41,74 4161 41,48 41,18 41,01 40,88 40,75 40,63 40,34
B2M3 41,07 40,75 40,46 40,27 40,12 398 39,68 3956 3945 39,31 39,02

En el Cuadro 11, se muestra la pérdida de peso determinada para cada una de las
muestras. Las muestras del material de empaque de Classpack (B2) experimentaron una
disminucion promedio en su peso de 1,99 + 0,05 y las muestras de material de Acido Polilactico
(PLA) (B1) una disminucién promedio de 1,5 + 0,37. Esta diferencia en la pérdida de peso puede
inferir probablemente en que los materiales tengan permeabilidades distintas al vapor de agua,

debido a que todas las muestras fueron sometidas a las mismas condiciones experimentales.
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Cuadro 11. Pérdida de peso experimentada por las muestras de los materiales de empaque
durante el desarrollo del ensayo de la permeabilidad al vapor de agua.

Tiempo (Horas)

Muestra 0 24 48 72 96 216 240 264 288 312 360

Peso (g)

BiM1 0 021 0,59 0,82 0,96 1,18 13 1,39 1,47 1,54 1,8

BiM2 0 0,03 0,14 0,29 0,37 0,54 0,64 0,75 0,85 0,92 1,09
BiM3 0 0,01 0,13 0,33 0,48 0,84 0,94 1,03 1,14 1,28 1,61
B2M1 0 02 0,36 0,48 0,67 1 1,13 1,27 1,41 1,62 1,97
B2M2 0 0,38 0,55 0,68 0,81 1,11 1,28 1,41 1,54 1,66 1,95
B2M3 0 0,32 0,61 0,8 0,95 1,27 1,39 1,51 1,62 1,76 2,05

Una vez finalizado el ensayo y el registro completo de los datos necesarios, la informacion
se procesa mediante un grafico de dispersion lineal de pérdida de peso vs tiempo. Posteriormente,
un andlisis de regresion lineal se realiz6 para determinar la pendiente para ambos materiales. Una
vez obtenido el valor de la pendiente se puede realizar el céalculo del indice de transferencia al

vapor de agua.

2,5
2 y = 0,0048x + 0,0874
C y = 0,0048x + 0,0784
2 - —e— B2M2
o 1,
% —e— B2M3
- —e— B2M1
S 1
'-E --------- Linear (B2M2)
e | A Linear (B2M3)
0,5
Linear (B2M1)

0 100 200 300 400
Tiempo (horas)

Figura 38 Comportamiento de la pérdida de peso versus tiempo para el empaque de Classpack
(20um).
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Figura 39 Comportamiento de la pérdida de peso versus tiempo para el ensayo de la
permeabilidad del empaque de PLA (40um).

La permeabilidad al vapor de agua para las muestras de &cido polilactico (PLA 40 um)

presenta una permeabilidad mayor que las ldminas de material Classpack (20um), como se

observa en el Cuadro 12. Los valores promedio encontrados para la permeabilidad del vapor de

agua de estos materiales se encuentran dentro de los valores reportados de permeabilidad de vapor

de agua en peliculas similares. En la investigacion de Cortés (2016), se reportan coeficientes de

permeabilidad para diferentes composiciones de lamina con PLA, en donde el valor de
permeabilidad para el PLA ronda entre 1,83 x10* gm/m?sPa y 1,95 x10°*' gm/m?sPa [104].
Ademas, Rhim et al (2009) encuentran para este material un coeficiente de 1,80 x10"*! gm/m?sPa

[106].

Cuadro 12. Resumen de los célculos del ensayo de permeabilidad de vapor para el PLA.

Muestra Pendiente Area (m?) TVA Permeanza PVA
(g/h) (g/hm?) (9/hm?Pa) (gm/sm?Pa)

BiM1 0,0042 0,0020096 2,09 1,07E-03 1,19E-11
B1M2 0,0029 0,0020096 1,44 7,37E-04 8,2E-12
B1M3 0,0042 0,0020096 2,09 1,07E-03 1,19E-11
B2M1 0,0048 0,0020096 2,39 1,22E-03 6,77E-12
B2M2 0,0046 0,0020096 2,29 1,17E-03 6,49E-12
B2M3 0,0048 0,0020096 2,39 1,22E-03 6,77E-12
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El grosor de la lamina del empaque tiene una influencia directa en la capacidad de barrera
que tiene el material y el desempefio de esta con respecto a la permeabilidad al vapor de agua. Las
laminas de Classpack tienen una menor permeabilidad al vapor de agua, por ende, la transmision
de vapor de agua (TVA) es mayor para este material. Este efecto se ve reflejado en las diferencias
significativas presentadas en la pérdida de masa que se obtuvo en mayor proporcion en los
resultados de la evaluacion de las propiedades fisicoguimicas por el uso de estos materiales. El
PLA en sus presentaciones se ha mostrado como un material de empaque alternativo a los
plasticos convencionales de dificil degradacion. En contraste, la propiedad de barrera de este
material comparada con la propiedad de barrera de los materiales convencionales tiende a ser una
limitante en la aplicacion a productos en los que la pérdida de humedad durante el

almacenamiento es un factor importante.

Estadisticamente, ambos materiales presentan diferencias significativas (p < 0.05) con
respecto a la pérdida de peso durante el ensayo y con respecto a los valores de la permeabilidad al
vapor de agua (PVA), lo cual se evidencia tanto en estos resultados, como en el comportamiento
de este material con respecto a las evaluaciones de los pardmetros fisicoquimicos. Como se
muestra en la seccion 4.1.1, se evidencia que la pérdida de peso presenta diferencias
significativas con respecto a los dos materiales compostables y se puede asociar la pérdida de peso
mayor en los empaques compostables, debido a su baja permeabilidad del vapor de agua y por
ende a la que la tasa de transferencia de este es mayor y por lo tanto genera una mayor pérdida de
peso. Ademas, sujeto a este resultado, en la seccidn 4.1.5, se refleja esta pérdida de peso y las
diferencias entre los tipos de empaques y su permeabilidad en los resultados obtenidos de
apariencia visual, donde se evidencia que el empaque de Classpack provoca que la apariencia

visual del producto se vea afectada negativamente en un menor tiempo.
4.4Analisis multicriterio

Los resultados del analisis multicriterio se presentan en los cuadros 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23 asi como los calculos detallados empleados para realizar este anélisis se encuentran en
el Anexo 10. Los criterios evaluados para el dia 10 de almacenamiento de producto se utilizaron
debido a que refleja el comportamiento final del producto. Este dia corresponde al ultimo dia de
evaluacion. En el Cuadro 13, se presentan los valores evaluados de los criterios y alternativas

para el analisis multicriterio. Posteriormente, una comparacion mediante la escala de Saaty se
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realiza y se obtiene el peso relativo de cada uno de los criterios. Estos pesos resultantes se

presentan en el Cuadro 14.

Cuadro 13. Matriz comparativa de alternativas y criterios para la seleccion multicriterio de
combinacion empaque-aceite.

) o Perdida de ) o
Alternativas/Criterios pH Cambio Color Apariencia Sabor
peso

CP Romero 5,26 6,39 13,13 2,44 6,80
PLA Romero 3,95 6,46 8,53 3,44 6,80
CP Naranja 6,26 6,51 7,11 2,89 7,88
CP Limon 6,52 6,56 16,19 3,67 7,02
PLA Limon 3,08 6,64 7,45 3,44 7,02
PLA Naranja 3,36 6,67 3,44 2,89 7,88
Cuadro 14. Matriz de comparaciones de criterios principales.

Criterios Perdida  de pH Cambio Apariencia Sabor

peso Color

Perdida  de 1 3 1 3 5
peso

pH 1/3 1 1/3 1/3 1/5
Cambio Color 1 3 1 1 3

Apariencia 1/3 3 1 1 1/3

Sabor 1/5 5 1/3 3 1

A partir de la normalizacién de la matriz del Cuadro 15 se obtuvieron los vectores promedio.

Estos permitieron determinar que el indice de consistencia (CI) es de 0,24 y el radio de

consistencia (RC) 10%, se comprobo6 que las ponderaciones realizadas se mantienen en un rango

aceptable de inconsistencia por lo que se determina el vector promedio, mostrado en el Cuadro

15.
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Cuadro 15. Vectores promedio de ponderacion para criterios.

Criterio Vector promedio
Pérdida de peso 0,34
pH 0,07
Cambio Color 0,25
Apariencia 0,15
Sabor 0,19
Perdida de peso 0,34

Posteriormente, se procedié a comparar las alternativas en funcion de cada uno de los
criterios. La comparacion entre criterios se realizé en funcion de los valores obtenidos durante la
evaluacion de parametros fisicoquimicos y sensorial realizadas. Se realizo el analisis de pesos
para cada uno de los criterios obteniendo asi para la pérdida de peso (Cuadro 16), pH (Cuadro
17), cambio de color (Cuadro 18), apariencia (Cuadro 19) y sabor (Cuadro 20), las matrices
mostradas. Ademas, se muestra a continuacion el andlisis realizado para cada uno de los criterios

en funcion de las alternativas, mediante las cuales se le dio el peso de comparacion en la matriz:
Pérdida de peso
PLA-lim6n > PLA naranja > PLA-romero > CP romero >CP-naranja>CP-limén

Cuadro 16. Matriz de comparativa de la pérdida de peso para las alternativas de combinacién
aceite-empaque.

Alternativas PLA PLA PLA CPLim6n CP CP
Limon Naranja Romero Naranja Romero

PLA Limén 1 3 3 9 7 5
PLA Naranja 1/3 1 3 7 7 5
PLA Romero 1/3 1/3 1 7 5 3
CP Limon 1/9 1/7 1/7 1 1/3 1/5
CP Naranja 1/7 1/7 1/5 3 1 1/3
CP Romero 1/5 1/5 1/3 5 3 1
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pH
CP romero = PLA romero = CP naranja =CP limén=> PLA limén=PLA naranja

Cuadro 17. Matriz de comparativa de pH para las alternativas de combinacién aceite-empaque.

Alternativas PLA Limén PLA PLA CP Lim6n CP CP
Naranja Romero Naranja Romero

PLA Limon 1 3 1/5 1/3 1/3 1/7
PLA Naranja 1/3 1 1/7 1/5 1/5 1/9
PLA Romero 5 7 1 3 3 1/3
CP Limon 3 5 1/3 1 1/3 1/5
CP Naranja 3 5 1/3 3 1 1/3
CP Romero 7 9 3 5 3 1

Cambio de color
PLA naranja > CP naranja > PLA limé6n >PLA romero > CP romero>CP limon

Cuadro 18. Matriz de comparativa de cambio de color para las alternativas de combinacion
aceite-empaque.

Alternativas PLA Limén PLA PLA CP Lim6n CP CP
Naranja Romero Naranja Romero
PLA Limén 1 1/3 3 7 1/3 5
PLA Naranja 3 1 5 9 3 7
PLA Romero 1/3 1/5 1 5 1/3 3
CP Limon 1/7 1/9 1/5 1 1/7 1/3
CP Naranja 3 1/3 3 7 1 5
CP Romero 1/5 1/7 1/3 3 1/5 1
Apariencia

CP limon > PLA romero= PLA limon >CP naranja= PLA naranja>CP romero
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Cuadro 19. Matriz de comparativa de apariencia para las alternativas de combinacion aceite-
empaque.

Alternativas PLA Limén PLA PLA CP Lim6n CP CP
Naranja Romero Naranja Romero
PLA Limoén 1 3 1 1/3 3 5
PLA Naranja 1/3 1 1/3 1/5 1 3
PLA Romero 1 3 1 1/3 3 5
CP Limon 3 5 3 1 5 7
CP Naranja 1/3 1 1/3 1/5 1 3
CP Romero 1/5 1/3 1/5 1/5 17 1
Sabor

PLA naranja = CP naranja > PLA limo6n =CP limén > CP romero=PLA romero

Cuadro 20. Matriz de comparativa de sabor para las alternativas de combinacion aceite-
empaque.

Alternativas PLA Limén PLA PLA CP Lim6n CP CP
Naranja Romero Naranja Romero
PLA Limén 1 1/3 3 1 1/3 3
PLA Naranja 3 1 5 3 1 5
PLA Romero 1/3 1/5 1 1/3 1/5 5
CP Limén 1 1/3 3 1 1/3 3
CP Naranja 3 1 5 3 1 5
CP Romero 1/3 1/5 1/5 1/3 1/5 1

A partir de estas matrices comparativas se obtiene la comprobacion de los indices de
criterio y radios de criterio para cada una de las alternativas. Los resultados de estos indices se
muestran en el Cuadro 21 para cada uno de los criterios evaluados y las alternativas. Se muestra
que todos se encuentran dentro del valor de ratio aceptable de 10%. Una vez comprobados para
los indices se determinaron los vectores promedio de cada uno de las alternativas criterio,
mostradas en el Cuadro 22.
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Cuadro 21. indices de consistencia y ratios de consistencia para los criterios evaluados por las
alternativas.

Criterio Indice de consistencia Ratio de consistencia
Perdida de peso 0,13 10%

pH 0,1 8%

Cambio Color 0,11 9%

Apariencia 0,05 4%

Sabor 0,09 7%

Cuadro 22. Vectores promedio de las alternativas segun el criterio.

Alternativas/Criterios Perdida de peso pH Cambio Color  Apariencia Sabor
PLA Limén 0,40 0,05 0,17 0,19 0,13
PLA Naranja 0,27 0,03 0,41 0,079 0,31
PLA Romero 0,17 0,24 0,10 0,19 0,08
CP Limon 0,03 0,10 0,03 0,41 0,13
CP Naranja 0,05 0,15 0,24 0,07 0,31
CP Romero 0,09 0,42 0,05 0,03 0,04

En la Figura 40, se muestra la priorizacion, determinada a partir de los vectores promedio de
las alternativas (Cuadro 22) y la ponderacion realizada para cada uno de los criterios (Cuadro
15). Donde se puede observar que mediante esta metodologia se obtiene que la muestra con mayor
prioridad a ser la mejor combinacion empaque es la de PLA 40 um con las ensaladas tratadas con
aceite esencial de naranja (27%). Ademas, se puede observar que el uso de empaques PLA 40um
tiene prioridad en la conservacién de caracteristicas con respecto al empaque de Classpack
20 um, segun el andlisis de criterio realizado. El anlisis multicriterio, indica que el aceite de
naranja tiene prioridad sobre el uso de los otros aceites para ambos empaques, asi como que el uso
del aceite esencial de romero (9-14%) tiene una menor prioridad para ser la mejor opcion de uso

en la aplicacion de los aceites esenciales.
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Figura 40. Priorizacion segun el analisis multicriterio para las alternativas de combinacion de
empaque-aceite.
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5 CONCLUSIONES

1.

El tiempo méaximo de almacenamiento segin los parametros fisicoquimicos analizados
para determinar la vida util del producto en empaque de PLA es de 8 dias y el tiempo
maximo para el producto en empaqgue de CP es de 6 dias de almacenamiento.
Los empaques de CP presentaron un deterioro mas evidente en la ensalada durante las
condiciones de almacenamiento. Su mayor efecto se ve reflejado en la pérdida de peso (en
promedio 6,45%) y los resultados de la apariencia visual (1,67) del producto, en esta
muestra valores superiores con respecto al producto empacado en PLA 40 um (3,47 %
pérdida de peso promedio y ~4 de calificacion para la apariencia visual).
La aplicacién de aceites esenciales tiene un efecto positivo sobre la oxidacion de los
productos que componen las ensaladas mixtas precortadas, mas no existe una diferencia
con respecto al empaque utilizado que varie las propiedades del pH.
Se evidenci6 un retardo en el cambio de color atribuible al uso de aceites esenciales. El
aceite esencial de naranja (Citrus sinerensis) retardd mas el cambio de color en las
ensaladas empacadas en Classpack 20 um (4E = 7,11) y en las empacadas en PLA 40
um (AE = 3,44), en comparacion con los otros aceites.
Los empaques de PLA 40 um (AE = 3,44 a 8,53) presentaron un menor cambio en el
color con respecto a los empaques de CP (4E = 7,11 a 16,9). Las mayores variaciones en
el color de las ensaladas en todos los tratamientos se presentaron en los pardmetros L*
(luminosidad); debido a la aparicion de transparencias y translucidez en el producto y a*(-
a: rojo; +a: verde) evidencid las tonalidades rojizas debido a la presencia de pardeamiento
y oxidacioén de las ensaladas durante el almacenamiento.
Los principales efectos que determinaron las pérdidas en la apariencia visual fueron el
marchitamiento, deterioro y dafio mecanico por corte aunado a estos; la apariencia visual
disminuy6 en un plazo mas corto para las ensaladas sin tratamiento de aceites esenciales
que para las que si fueron tratadas.
El empaque CP 20um presentd un mayor consumo de Oz y mayor produccion de CO2 por
ende; una tasa respiratoria mayor con respecto a los empaques de PLA 40um. La mayor
produccién de CO: se reporto para los tratamientos con aceite esencial de romero (CP =
14,76% y PLA = 14,90%) asi como, el menor consumo de Oz (CP = 6,95% y PLA =
8,50%).
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10.

11.

12.

13.

La evaluacion sensorial determind que la mayor aceptacion a nivel de consumidores se
obtuvo para el tratamiento con aceite esencial de naranja (Citrus sinerensis) reportando
valores de (7,9) y el aceite con menor aceptacion (6,80) corresponde al de romero
(Rosmarinus officinalis); debido a la percepcion de notas sensoriales desagradables al
paladar.

Con respecto a las muestras testigo no se presentd una diferencia significativa en la
calificacion de agrado sensorial, sin embargo, la aplicacion de aceite esencial de naranja
presenta un mayor agrado, por lo cual podria considerarse su aplicacién en el producto a
comercializar.

La propiedad de barrera evaluada, permeabilidad de vapor, presentd resultados de
permeabilidad para Classpack 20 um (0,67 x10'Y) y para PLA 40 um (1,06 x101%)
similares a los reportados en la literatura y los utilizados comercialmente en la industria
para el empaque de alimentos.

El PLA debido a sus propiedades de barrera de permeabilidad al vapor de agua y la
conservacion de propiedades fisicas se presentd6 como un material de empaque alternativo
a los plasticos convencionales de dificil degradacion y reutilizacion para la conservacion

de ensaladas mixtas precortadas.

El método Proceso Analitico Jerarquico (AHP), permitié determinar que la combinacién
del aceite esencial de naranja y el empaque de PLA 40um, es la mejor opcién, la cual
obtuvo un 27% de priorizacion sobre las otras alternativas, para aplicar en funcién de los
resultados obtenidos del andlisis fisico quimico y la evaluacion sensorial de aceptacion.

La combinacion que obtuvo una menor prioridad para ser la mejor combinacion
corresponde al uso de empaques tanto de PLA (14%) y de Classpack (9%) con el aceite
esencial de romero. Lo cual confirmé que la aplicacion de aceite esencial de romero no es
el tratamiento mas idoneo para utilizar tanto para la conservacién de las ensaladas, asi

como para su comercializacion.
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6 RECOMENDACIONES

1.

Se recomienda realizar un andlisis financiero que permita determinar los costos de
produccion y aplicacion de aceites esenciales en vegetales minimamente procesados y el

uso de empaques compostables en la rentabilidad de la produccion.

Se sugiere realizar la investigacion comparando los materiales estudiados (PLA 40 um y
Classpack 20 um) con materiales convencionales utilizados en la comercializacion de este
tipo de productos (Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poliésteres (PET), Poliamida (PA),

otros).

Se sugiere investigar y analizar otras propiedades de barrera que permitan un estudio mas
a fondo del comportamiento de los empaques en el almacenamiento y la integridad de

estos en aplicaciones industriales.

Evaluar el uso de empaques compostables en otros productos frescos o bien en materiales
bioldgicos de importancia y dentro de otras industrias, que estudien la factibilidad del uso

mas generalizado de estos empaques.

Para futuras investigaciones, se sugiere evaluar también un empaque de un material que se
seleccione en base a los empaques utilizados en la industria. Este empaque se puede usar

como un control para compararlo con respecto a los empaques compostables.

Es importante el desarrollo de un estudio de mercado del producto que incorpore analisis
sensoriales para poder implementar este proceso a nivel industrial e integrar la perspectiva

del consumidor.

Como punto fundamental de la evaluacion de la vida util del producto se recomienda
realizar un estudio del comportamiento microbiologico de las bacterias, los hongos y las
levaduras, que permitan aproximar el tiempo de almacenamiento dptimo de las ensaladas

minimamente procesadas y poder aplicar los tratamientos a nivel industrial.
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8. El trabajo se desarrollo a escala de laboratorio, sin embargo, se considera util realizar una

investigacion o aplicacion del proceso a una escala industrial o semi-industrial.

9. La aplicacion de aceites esenciales inhibi6 algunos factores de deterioro en las ensaladas
mixtas precortadas aplicados a una concentracion; sin embargo, se podria considerar
aplicarlos en varias concentraciones, asi como, en diferentes mezclas de aceites esenciales.
Se recomienda una concentracion de 312,5 ul de aceite esencial por cada kilogramo de

producto.
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Anexo 1 Encuesta de evaluacion sensorial informal de las muestras de ensalada mixta precortada

EIB

UNIVERSIDAD DE

) COSTARICA

Ingenieria de Biosistemas

Universidad de Costa Rica
Esuela de Ingenieria de Biosistemas
Trabajo Final de Graduacién
Prueba de grado de satisfaccion ensaldas mixtas precortadas
tratadas con aceites esenciales

A continuacién se presentan 9 escalas para que califique la ensalada que acaba de

probar.Califiquela de acuerdo a sabaor, olor, acidez, apariencia, textura. Debe utilizar nimeros
enteros

Escala

1= Me gusta demasiado 5= No me gusta ni me disgusta

6= Me disgusta ligeramente
2= Me gusta mucho . & &
7=Me disgusta moderadamente
3= Me gusta moderadamente

4= Me gusta ligeramente 8= Me disgusta mucho
g B 9= Me disgusta demasiado

PROPIEDAD Al A2 A3 T
SABOR

OLOR
ACIDEZ

APARIENCIA

TEXTURA

COMENTARIOS
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Anexo 2 Encuesta de evaluacion sensorial formal de muestras de ensaladas

51222, 0g:47 EVALUACION SENSORIAL TFG

EVALUACION SENSORIAL TFG

A continuacion se le presentaran 4 muestras de ensalada mixta precortadas
debidamente identificadas (1,2,3,4) para cada una de ellas en el siguiente formulario se
presentara una escala de calificacion heddnica ( del 0 al 10 (imagen en cada seccion) )
para gue sean calificada segln su agrado como s& muestra en la figura de cada
evaluacion y ademas un conjunto de palabras de las cuales debe seleccionar las que
mejor describen el producto que esta degustando.

*Obligatorio
1. Edad
2. Género

Marca solo un dvalo.

Femenino
Masculing
Prefiero no decirlo

Otro:

MUESTRA 1

htips:lidocs google comfforms/d!1 KHTbE-XLABBMddzWACUVEL_31 TuiPskizrQl F2PTWEB edit

19

111
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3. Segun la siguiente escala seleccione su nivel de agrado de la muestra degustada *

[} + t t 5 1 f t y 10
ME [HSGUSTA 1l ME GUSTA NI ME ME GUISTA
RAUCHISIMO DISGUSTA MUCHISIMO

Marca solo un dvalo.

Me disgusta muchisimo

Me gusta muchisimo

hiips:{idocs google comiforms/d! i KHTHE-XUASBMddzWAcUVEL_31 TviPskizrQl F2PTWE/edit

219

112




51222, 0e:47 EVALUACION SENSORIAL TFG

4. De las siguientes opciones seleccione las que apliquen para la muestra
degustada segun su aroma vy sabor

Seleccions todos los que correspondan
Acido
Dulce
Agrio
Aceitoso
Frutal
Floral
Pasto recien cortado
Citrico
Especiado (Sabor a especias)
Mentolado

Refrescante
Picante

Otro:

MUESTRA 2

https: fdeocs google com/foms/d! IKHTDE-XUABBMaEzWACUVE]_31 TuiPskizrOl FZPIWE edit

9

113




5M2/22_0B:AT

5.

EVALUACION SENSORIAL TFG

Segin la siguiente escala seleccione su nivel de agrado de la muestira degustada *

o + i b & I I t 3 10
ME DISGUSTA Pl BAE GUSTA NI ME ME GUSTA
RALCHISIRAC MSGUSTA MUCHISIMO

Marca solo un dvalo.

Me disgusta muchisimo

Me gusta muchisimo

hitps:/idocs. google. comforms/d! | KHTRE- X UABEMGEzWiteuVKI_ 21 TviPskizrOLFZPIWE adit
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6. De las siguientas opciones seleccione las que apliquen para la muestra
degustada seguin su aroma y sabor

Selecciona todos los que correspondan
Acido
Dulce
Agrio
Aceitoso
Frutal
Floral
Pasto recien cortado
Citrico
Especiado (Sabor a especias)
Mentolado
Refrescante
Ficante

Otro:

MUESTRA 3

hiips:lidecs google comformsid! 1 KHTBE-X UABE MddzWAcuWKI_31 TuiPskdzrOL FZFTWE/edit
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Anexo 3 Analisis de Varianza (ANOVA) del pH para el producto empacado en ambos tipos de

empaque (PLA y CP) y los aceites esenciales ensayados (limon, naranja y romero) y las muestras

testigo
pH
Aceite Variable N R® Adj R= CW
Limén pH a0 0,07 0,06 2,71

Analysis of wvariance table (Partial 55)

5.V. 55 df M5 F p-value
Model 0,22 10,22 7,08 0,0082
Empague 0,22 1 0,22 7,09 0,0082
Error 2,70 88 0,03
Total 2,91 889

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.07333

Errcr: 0.0306 df: 88
Empacgque Means n 5.E.
CP 6,41 45 0,03 &
FLA 6,51 45 0,03 B
Moans with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
pH
Aceite Variable N E= Aadj R= CWV
Eomero pH S0 0,05 0,04 2,66
Analysis of variance table (Partial 55)
5.V. 55 M5 F p-value
Model 0,14 0,14 4,8% 0,02%6
Empacgue 0,14 0,14 4,89 0,02%6
Error 2,49 ¢ 0,03
Total 2,63
Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.07049
Error: 0.0583 df: 88
Empacue Means n 5.E.
CP 6,29 45 0,03 R
PLEA 6,37 45 0,03 B
Msans with & common lstter are not significantly different (p > 0.05)

pH
Aoeite Variable N R= Adj R®= CW
Naranja pH S0 0,12 0,11 2,72

Analysis of wvariance table (Partial 55)

5.V. 55 df MS F p-value
Model 0,36 1 0,36 11,70 00,0009
Empagque 0,36 1 0,36 11,70 O,0009
Error 2,69 88 0,03
Total 3,04 89

Test:Tokey Alpha:=0.05 LSD:=0.07320

Error: 0.0305 df: 88
Empacgue Means n 5.E.

CP 6,37 45 0,03 R
FLL 6,50 45 0,03 B

Moans with a common letbter are not significantly different

pH

BAceite Variable N E= A&Adj R= CWV
Testigo pH 30 0,07 0,04 2,585
Analysis of variance table (Partial S55)
5.V. 55 df M5 F p—value
Hodel o,08 10,08 2,15 00,1535
Empaque 0,08 1 0,08 2,15 0©,1535
Error 1,00 28 0,04

Total 1,08 28

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.14149

Error: 0.0358 df: 28
Empaque Means n S5.E.
CF 6,36 15 0,05 &
PLZ 6,47 15 0,05 &

Msans with a common lsttsr arse not significantly diffsrsnt

116

(p > 0.05)



Anexo 4 Analisis de Varianza (ANOVA) del dioxido de carbono para el producto empacado en

ambos tipos de empaque (PLA y CP) y los aceites esenciales ensayados (limdn, naranja y romero)

y las muestras testigo

coz

Bceite Variable N E=
Limén C02 90 5,2E-04

adj R® CV
0,00 38,47

Analysis of variance table (Partial S5)

5.V, =] df M35 F p-value
Model 1,2 1 1,20 0,05 0,8315
Enpague 1,2 1 1,20 0,05 00,8315
Error 2322, 1t g8 26,39
Total 2323,38 89

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=2.15217
Error: Z6.3884 df: 88

Empacue Means n S5.E.
CP 13,24 45 0,77 &
PLL 13,47 45 0,77 &

Msans with a common lsttsr are not significantly diffesrent (p > 0.05)

coz

Bcoeite Variable N R*=
Romero C02 90 0,01

adj R® CV
0,00 38,08

Analysis of wariance table (Partial 55)

5.V. 55 df M5 F p-value
HModel 21,90 0 0,77 00,3841
Empague 21,90 90 0,77 0,3841
Error 251%8,384 ! 2
Total 2540,74

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=2.24145

Error: Z8.63232 df: 88
Empaque Means n S.E.
CP 13,56 45 0,80 A
FLL 14,54 45 0,80 A

Msans with a common lstter are not significantly different (p > 0.05)

co2

Variable N R*=
90 §,5E-04

Aceite
Naranija CO2

hdj R® CV
0,00 40,81

Analysis of variance table (Partial 55)

5.V. 55 df M5 F p-value
Model 2,47 1 2,47 0,08 0,7729
Empague 2,47 1 2,47 0,08 0,7729
Exrror 2591,72 88 29,45
Total 2594,19 89

Test:Tokey Alpha:=0.05 LSD:=2.27365

Error: £89.4514 df: 88
Empague Means n S5.E.
CP 13,13 45 0,81 A
PLA 13,46 45 0,81 A

Msans with a common lstter are not significantly differsnt (p > 0.05)

coz

Variable N R*
30 3,0E-03

Bdj R® CV
0,00 38,04

Aceite
Testigo CO2

Analysis of wvariance tabkle (Partial 55)

5.V. 55 df M5 F p-value
Model 2,47 1 2,47 0,08 0,7742
Empague 2,47 1 2,47 0,08 0,7742
Error §22,97 28 29,38
Total 825,43 28

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=4.05507

Error: £29.3818 df: Z8

Enmpague Means n 5.E.
CP 13,97 15 1,40 B
PLL 14,54 15 1,40 &

Msans with a2 common letter arese not significantly different (p = 0.05)
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Anexo 5Analisis de Varianza (ANOVA) del oxigeno para el producto empacado en ambos tipos
de empaque (PLA y CP) y los aceites esenciales ensayados (limén, naranja y 4romero) y las

muestras testigo

02 02
Aceite Variable N R* Adj R® CWV Bcoeite Variakle N R* &dj R* CW
Limon 02 80 0,02 0,01 48,32 Naranja 02 80 0,02 0,01 54,20
Analysis of variance table (Partial S55) Analysis of variance table (Partial S8S)
5.V. 55 df M5 F  p-value 5.V. 55 df M5 F p-valus
Model 44,80 1 44,80 1,71 0,1944 Model 50,46 1 50,46 1,68 0,198%
Empague 44,80 1 44,80 1,71 0,1944 Empacue 50,46 1 50,46 1,68 10,1989
Error 2305,52 88 26,20 Frror 2€49,83 88 30,11

Total 2350,32 89 Total 2700,29 89

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=2.14444 Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=2.29899
Error: Z26.15891 df: 88 a

Error: 30.1118 df: B8
Empaque H?a?? n S.E. Empague Means n  S5.E.
cE 2,52 43 0,76 A ce ©,3% 45 0,82 &
PLE 11,30 45 0,76 B PLA 10,87 45 0,82 A

Msans with a common lstter are not significantly different (p > 0.05) . T . A . . A N
Msans with a2 common lstter are not significantly different (p > 0.05)

oz 02z

Aceite Variable N R IAdj R* cv
Romero 02 90 0,01 1,4E-03 93,28

Aceite Variable N E= Adj R® CW
Testigo 02 30 0,01 0,00 51,76

Analysis of variance table (Partial S5) Analysis of variance table (Partial S55)

T Cerm1n
Hsé\i f? = df :¥554 1F13 pc’f%ji 5.V. 55 df MS F  p-value
cas =2 =2 ’ re Model 5,2¢ 1 5,24 0,21 O,6492
Empadque §9,54 1 39,54 1,13 00,2916 S 5 24 1 5.24 0.21 0.6492
Error  7000,79 88 79,55 - bad con 1m 28 e e P 0532
Total  7090,33 59 rror R lo2B 2%, T
Total 699,41 29

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=3.T73682

Error: 79.554d4 df: 88 Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=3.72425
Empagque Means n S.E. Error: 24.7918 df: Z8
CF 8,56 45 1,33 & Empaque Me=ans n S5.E.
PLA 10,56 45 1,33 A CP 5,20 15 1,25 L
Msans with a common lsttsr are not significantly differsent (p * 0.05) FLA 10,04 15 1,25 &
Mesans with a2 common lstter are not significantly different (p > 0.05)
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Anexo 6 Analisis de Varianza (ANOVA) de la pérdida de peso para el producto empacado en
ambos tipos de empaque (PLA y CP) y los aceites esenciales ensayados (limdn, naranja y romero)

y las muestras testigo

Pérdida de peso Pérdida de peso

Variable N R® B&dj RT CV
0,10 85,25

Variable Ju) E® Adj R*® CV Aceite
0,05 101,59 Limén Pérdida de peso %0 0,11

Aceite
Haranja Pérdida de peso %0 0,086

Analysis of wvariance table (Partial 55) Analysis of variance table (Partial 55)

5.V. 55 df MS F p-value 5.V. 55 df M5 F p-value
Model 38,68 1 38,68 5,71 00,0190 Model 5%,8e¢ 1 5%,8e6 11,42 10,0011
Empagque 38,68 1 38,68 5,71 0,0190 Empagque 59,86 1 55,86 11,42 0,0011
Error 585,78 88 6,77 Error 46l,20 88 5,24
Total 634,45 89 Total 521,07 88

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:

Test:Tukey Alpha:=0.05 L5D:=1.09%011 0.95913

Error: &€.7702 df: 88 Error: 5.2410 df: 88
Empague Means n  5.E. Empacque Means n 5.E.

FLR 1,91 45 0,39 R FLR 1,87 45 0,34 &

CP 3,22 45 0,38 B Cp 3,50 45 0,34 B

Msans with a common lstter are not significantly different (p > 0.05)

e

Msans with 2 common lstter are not significantly diffsrent (p > 0.05)

Perdida de peso Pérdida de peso

Lceite Variakle N E* Adj R® CV
Romero Pérdida de peso 90 0,07 0,06 83,55

Bceite
Testigo Pérdida de peso 30 0,25

Variable N R= Rdj R® CW
0,23 70,63

Analysis of variance tabkle (Partial 55)
5.V. 55 df M5 F

Analysis of variance table (Partial S55)

p—value 5.V. 55 df Ms F  p-value
Model 26,57 1 26,57 &,9%9 0,0097 Model 48,13 1 48,13 3,52 0,0045
Empaque 26,57 1 26,57 €,9% 0,0097 Empague 45,13 1 48,13 9,52 0,0045
Error 334,45 88 3,80 Error 141,55 28 5,06
Total 3gl,02 89 Total 189,68 29

Test:Tukey Alpha:=0.05 L3D:=0.81675 Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=1.68172

Error: 3.85005 df: &2 Error: 5.0552 df: 28
Empagus Mean? n 5‘?: Empague Means n S.E.
FLa 17985 0,29 B PLA 1,82 15 0,58 &
CP 2,88 45 0,29 B Cp 4,45 15 0,58

e

Msans with a2 commeon letter are not significantly differsnt (p > 0.05)

Means with a common lstter are not

119

significantly different



Anexo 7 Andlisis de Varianza (ANOVA) del parametro de color L* para el producto empacado en

ambos tipos de empaque (PLA y CP) y los aceites esenciales ensayados (limdn, naranja y romero)

y las muestras testigo

L
Aceite Variable N R*= Adj R CWV
Limén L 90 1,2E-04 0,00 14,55

Analysis of variance table (Partial 55)

5.V. 55 df M35 F p-value
Model 0,8 1 0,86 0,01 0,91580
Empague 0,86 1 0,86 0,01 0,9150
Error 0,00 88 82,73
Total 80,86 89

Test:Tokey Alpha:=0.05 LSD:=3.81061
Error: 82.7273 df: 88

Empacgque Mesans n S5.E.

PLR €2,40 45 1,36 R

CP 62,60 45 1,36 B

Msans with a common lestter ars not significantly different (p > 0.05)

L
Aceite Variable N R= Adj R= CW
Romero L 90 3,0E-04 0,00 11,16

Analysis of wvariance table (Partial S5)

5.V. 55 df M5 F p—value
Model i,37 1 1,37 0,03 0,8703
Enmpague 1,37 1 1,37 0,03 0,8703
Error 4495,42 88 51,08
Total 449¢,79 8%

Test:Tokey Alpha:=0.05 LSD:=2.99443

Error: 51.0843 df: B8

Empagque Means n  5.E.

CFE 63,90 45 1,07 A

FLR 64,15 45 1,07 B

Mesans wvith a common lstter are not significantly diffsrent (p > 0.05)

Aceite Variable N R= RAdj R*® CvV
Haranja L 90 0,02 4,5E-03 13,60

Analysis of wvariance table (Partial 55)

5.V. 55 df MS F p-value
Model igi,55 1 101,55 1,40 0,2385
Empagque 101,55 1 101,55 1,40 0,23%85

Error 6372,01
Total 6473,56

L'."

g 72,41

(=]
w0

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=3.56506

Error: 72.408Z2 df: B
Empacue Means n S5.E.
CP 61,52 45 1,27 R
PLL 63,64 45 1,27 R

Moans with a common letter arse not significantly differsnt (p > 0.05)

Aceite WVariabkle N E* Adj R= (W
Testigo L 30 0,02 0,00 24,59

Analysis of variance table (Partial 55)

5.V. 55 df M5 F p-value
Model 89,37 1 89,37 0,4 0,4977
Empadgque 99,37 1 95,37 0,47 00,4977
Error 5894,27 28 210,51
Total 5993,64 28

Test:Tokey Alpha:=0.05 LSD:=10.85229

Error: 210.5088 df: 28

Empagque Means n S.E.

CFE 57,18 15 3,75 &

PLL 60,82 15 3,75 &

Msans with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
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Anexo 8 Analisis de Varianza (ANOVA) del parametro de color a* para el producto empacado en
ambos tipos de empaque (PLA y CP) y los aceites esenciales ensayados (limdn, naranja y romero)

y las muestras testigo

BAceite Variable N E* &dj R®= CV a
Limén a 90 0,05 0,04 50,51
Beoeite WVariakle N E* Adj R* v
Analysis of variance table (Partial S5) Naranja a S0 0,03 0,02 104,17
S5.V. 55 df M5 F p-value
Model 74,89 1 74,8% 4,52 0,0363 Analysis of variance table (Partial S5)
Empadgque 74,89 1 T74,8% 4,52 0,0363 5.V. 55 df MS F p-value
Error 1457,82 838 16,57 Model €2,33 1 62,33 2,64 0,107%
Total 1532,71 B9 Empaque 62,33 1 €2,33 2,64 0,1079
Error 2078,69 28 23,62
Test:Tokey Alpha:=0.05 LSD:=1.70522 Total 2141,02 88
Error: 16.5661 df: B8
Empague Means n  S.E. Test:Tokey Alpha:=0.05 LSD:=2.03621
PLE -5,41 45 0,61 A Error: £3.6215 df: &
CP -3,58 45 0,61 B Empague Means n S.E.
Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05) FLR -5,50 45 0,72 A
CP -3,83 45 0,72 A

Msans with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

a a
Bceite Variakle H R* 2dj R= Cv Aceite Variable N R= Adj R*® v
Romero a 90 0,03 0,02 101,37 Testigo a 30 0,05 0,01 155,84
Analysis of variance table (Partial S5) Analysis of variance table (Partial S5)

5.V, 55 df MS F p—value 5.V. 33 df M35 F p-value
Model £5,22 1 55,22 2,40 0,1246 Model 47,88 1 47,88 1,35 0,2533
Empague 55,22 1 55,22 2,40 0,1246 Empague 47,88 1 47,88 1,35 00,2553
Error 2021,12 88 22,97 Error 994,01 28 35,50

Total 2076, 34 89 Total 1041,89 29

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=2.00782 Test:Tokey Alpha:=0.05 L5D:=4.45659

g8 Error: 35.5005 df: 28

Error: 22,9672 df: B8&

Empague Means n  5.E. Empagque Means n  5.E.

PLRL -5,51 45 0,71 & FLL -5,0% 15 1,54 &
CF -3,94 45 0,71 & CP -2,56 15 1,54 &
Means with a common lstter are not significantly different (p > 0.05) Means with a common lstier are not significantly different (p > 0.05)
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Anexo 9 Analisis de Varianza (ANOVA) del parametro de color b* para el producto empacado en
ambos tipos de empaque (PLA y CP) y los aceites esenciales ensayados (limdn, naranja y romero)

y las muestras testigo

b b

Aceite Variable W R* Rhdj R:* CWV Aceite WVariable N R® adj R®= CWV
Limén b 90 0,06 0,04 25,39 Naranja b %0 0,04 0,03 28,84

Analysis of variance table (Partial S8) Analysis of variance table (Partial SS)
5.V. 55 df MS F  p-value 5.V, 33 df M5 F  p-value

Model 237,82 1 237,82 5,15 0,0257 Model 221,53 1 221,53 3,42 0,0678
Empacque 237,82 1 237,82 5,15 0,0257 Empague 221,53 221,53 3,42 10,0878
Error 4062,18 88 46,16 Exrroxr 5695,57 64,77

Total 4300,00 89 Total 5921,10

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=2.84648 Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=3.37171

Error: 46.1611 df: 88 Error: £4.76789 df: 88

Empacgque Means m S5.E. Empague Means m  5.E.

CF 25,13 45 1,01 & CP 26,34 45 1,20 &

PLL 28,38 45 1,01 B PLA 29,47 45 1,20 A

A ; R X 15 with o 1 lstt ot significantl kX 1t > 0.08
Means with a common letber are not significantly different (p > 0.05) Means with a common letter are not significantly different (p 0.05)

b b

Leoeite Variable N R &Adj R® CV Aceite Variakle N R® Adj R®= LW
Romero b 90 0,05 0,03 30,72 Testigo b 30 0,05 0,02 33,10
Analysis of wariance table (Partial 5S) Analysis of variance takble (Partial 55)
5.V. 55 df MS F p-value 5.V. 53 df M5 F p-value
Model 288,73 1 288,73 4,21 0,0432 Model 150,53 1 150,53 1,58 0,219l
Empaque 288,73 1 288,73 4,21 0,0432 Empague 150,53 1 150,53 1,58 0,2191
Error €037,23 B8 €8,60 Error 2667,19 28 95,26

Total ©6325,5%96 89 Total 2817,71 2%

Test:Tukey Alpha:=0.05 L5D:=3.47014 Test:Tokey Alpha:=0.05 LSD:=7.30018
Error: 68.6049 df: B8 Error: 95.05587 4dAfF: 2

Empaque Means n  5.E. Fmpague Means n  S.E.

CP firiT 45 1,23 & : PLA 27,25 15 2,52 A

FLR 28,75 45 1,23 B CE 31,73 15 2,52 &

A 15 with = 1 letk 1ot significantl i 1k > 0.05 R . R -
Mgans with a common lstter ars no gnificantly differsnt (p 0.05) Msans with a common lstter are not significantly different (p > 0.05)
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Anexo 10 Memoria de calculo de Analisis Multicriterio AHP

1. Calculo matriz comparativa entre criterios

Matriz comparacion criterios

2. Calculo de vectores promedio ponderados de criterios

Perdida de peso pH Cambio Color Apariencia Sabor
Perdida de peso 1 3 1 3 5
pH 1/3 1 1/3 1/3 1/5
Cambio Color 1 3 1 1 3
Apariencia 1/3 3 1 1 1/3
Sabor 1/5 5 1/3 3 1
SUMA 2,87 15,00 3,67 8,33 9,53

Perdida de peso | pH Cambio Color | Apariencia | Sabor | Vector promedio
Perdida de peso | 0,349 0,200 | 0,273 0,360 0,524 | 0,34
pH 0,116 0,067 | 0,091 0,040 0,021 | 0,07
Cambio Color | 0,349 0,200 | 0,273 0,120 0,315 | 0,25
Apariencia 0,116 0,200 | 0,273 0,120 0,035 | 0,15
Sabor 0,070 0,333 | 0,091 0,360 0,105 | 0,19
3. Determinacién de indice de Criterio y Ratio de Criterio
Criterio Ponderado Indice y Ratio
Perdida de peso 2,20 Cl=Nmacn/(n-1)
pH 0,35 0,24
Camt.)lo (.Zolor 1,52 RI=1,98(n-2)/n
Apariencia 0,78 1,19
Sabor 1,12 CR= CI/RI
SUMA 5,97 0,20
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4. Calculo matriz comparativa pérdida de peso.

Pérdida de peso
PLA PLA PLA CP CP CP
Alternativas [R]gle]y Naranja Romero Limén Naranja Romero
PLA Limon |1 3 3 9 7 5
PLA
Naranja 1/3 1 3 7 7 5
PLA
Romero 1/3 1/3 1 7 5 3
CP Limén 1/9 1/7 17 1 1/3 1/5
CP Naranja | 1/7 17 1/5 3 1 1/3
CP Romero | 1/5 1/5 1/3 5 3 1
SUMA 2,1 4,8 7,7 32,0 23,3 14,5
5. Matriz normalizada para vector promedio pérdida de peso.
Matriz normalizada pérdida de peso
Alternativas Vector promedio
PLA
Limén | PLA Naranja | PLA Romero | CP Limén | CP Naranja | CP Romero
PLA Limén 0,472 0,623 0,391 0,281 0,300 0,344 0,40
PLA Naranja 0,157 0,208 0,391 0,219 0,300 0,344 0,27
PLA Romero 0,157 0,069 0,130 0,219 0,214 0,206 0,17
CP Limoén 0,052 0,030 0,019 0,031 0,014 0,014 0,03
CP Naranja 0,067 0,030 0,026 0,094 0,043 0,023 0,05
CP Romero 0,094 0,042 0,043 0,156 0,129 0,069 0,09

6. Calculo indice de criterio y radio de criterio para alternativa pérdida de peso.

Criterio Ponderado Indice y Ratio

PLA Limon 2,72

PLA Naranja 1,86 Cl=nmax-n/(n-1)

PLA Romero 1,08 0,13
CP Limon 0.17 R1=1,98(n-2)/n

CP Naranja 0,29 1,32
CP Romero 0,55 CR= CI/RI

SUMA 6,67 0,10
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7. Calculo matriz comparativa pH.

pH
PLA PLA PLA CP CP CP
Alternativas [R]gle]y Naranja Romero Limén Naranja Romero
PLA Limon |1 3 1/5 1/3 1/3 1/7
PLA
Naranja 1/3 1 1/7 1/5 1/5 1/9
PLA
Romero 5 7 1 3 3 1/3
CP Limén 3 5 1/3 1 1/3 1/5
CP Naranja |3 5 1/3 3 1 1/3
CP Romero |7 9 3 5 3 1
SUMA 19,33 30,00 5,01 12,53 7,87 2,12
8. Matriz normalizada para vector promedio pH.
Matriz normalizada pH
Alternativ Vector
as PLA 1o A PLA CP cP cP promedio
Limo . . .
N Naranja Romero Limoén Naranja Romero
PLA
o 0,052 | 0,100 0,040 0,027 0,042 0,067 0,05
Limoén
PLA 0,017 | 0,033 0,029 0016 |0025 | 0,052 0,03
Naranja
PLA 0,259 | 0,233 0,200 0239 |0381 |0157 |024
Romero
CP Limé6n | 0,155 | 0,167 0,067 0,080 0,042 0,094 0,10
CP Naranja | 0,155 | 0,167 0,067 0,239 0,127 0,157 0,15
CP Romero | 0,362 | 0,300 0,599 0,399 0,381 0,472 0,42
9. Calculo indice de criterio y radio de criterio para alternativa de ph.
Criterio Ponderado Indice y Ratio
PLA Limén 0,33
PLA Naranja 0,18 Cl=nmax-n/(n-1)
PLA Romero 1,62 0,10
CP Limon 0.62 RI1=1,98(n-2)/n
CP Naranja 0,98 1,32
CP Romero 2,76 CR= CI/RI
SUMA 6,50 0,08
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10. Célculo matriz comparativa cambio de color.

Cambio de Color
PLA PLA CP CP CP
Alternativas Naranja Romero Limén Naranja Romero
PLA Limon |1 1/3 3 7 1/3 5
PLA
Naranja 3 1 5 9 3 7
PLA
Romero 1/3 1/5 1 5 1/3 3
CP Limén 1/7 1/9 1/5 1 17 1/3
CP Naranja |3 1/3 3 7 1 5
CP Romero | 1/5 17 1/3 3 1/5 1
SUMA 7,68 2,12 12,53 32,00 5,01 21,33
11. Matriz normalizada para vector promedio cambio de color.
. Matriz normalizada cambio de color .
Alternativas Vector promedio
PLA Limén | PLA Naranja | PLA Romero | CP Limén | CP Naranja | CP Romero
PLA Limén | 0,130 0,157 0,239 0,219 0,067 0,234 0,17
PLA Naranja | 0,391 0,472 0,399 0,281 0,599 0,328 0,41
PLA Romero | 0,043 0,094 0,080 0,156 0,067 0,141 0,10
CP Limon 0,019 0,052 0,016 0,031 0,029 0,016 0,03
CP Naranja | 0,391 0,157 0,239 0,219 0,200 0,234 0,24
CP Romero | 0,026 0,067 0,027 0,094 0,040 0,047 0,05

12. Célculo indice de criterio y radio de criterio para alternativa cambio de color.

Criterio Ponderado Indice y Ratio

PLA Limon 1,12

PLA Naranja 2,73 Cl=nmax-n/(n-1)

PLA Romero 0,60 0,11
CP Limon 0.17 RI=1,98(n-2)/n

CP Naranja 1,63 1,32
CP Romero 0,31 CR= CI/RI

SUMA 6,56 | 0,09
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13. Célculo matriz comparativa apariencia

Apariencia
PLA PLA CP CP CP
Alternativas Naranja Romero Limén Naranja Romero
PLA Limon |1 3 1 1/3 3 5
PLA
Naranja 1/3 1 1/3 1/5 1 3
PLA
Romero 1 3 1 1/3 3 5
CP Limén 3 5 3 1 5 7
CP Naranja | 1/3 1 1/3 1/5 1 3
CP Romero | 1/5 1/3 1/5 1/5 1/7 1
SUMA 5,87 13,33 5,87 2,27 13,14 24,00
14. Matriz normalizada para vector promedio apariencia
. Matriz normalizada apariencia .
Alternativas Vector promedio
PLA Limén | PLA Naranja | PLA Romero | CP Limé6n | CP Naranja | CP Romero
PLA Limén | 0,170 0,225 0,170 0,147 0,228 0,208 0,19
PLA Naranja | 0,057 0,075 0,057 0,088 0,076 0,125 0,08
PLA Romero | 0,170 0,225 0,170 0,147 0,228 0,208 0,19
CP Limo6n 0,511 0,375 0,511 0,441 0,380 0,292 0,42
CP Naranja | 0,057 0,075 0,057 0,088 0,076 0,125 0,08
CP Romero | 0,034 0,025 0,034 0,088 0,011 0,042 0,04

15. Célculo indice de criterio y radio de criterio para alternativa apariencia

Criterio Ponderado Indice y Ratio

PLA Limén 1,20

PLA Naranja 0,49 Cl=nmax-n/(n-1) 0,05
PLA Romero 1,20

CP Limen 2.04 RI=1,98(n-2)/n 1,32
CP Naranja 0,49

CP Romero 0,24 CR= CI/RI 0,04
SUMA 6,24
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16. Calculo matriz comparativa sabor.

Sabor

PLA PLA CP CP CP
Alternativas Naranja Romero Limén Naranja Romero
PLA Limo6n |1 1/3 3 1 1/3 3
PLA
Naranja 3 1 5 3 1 5
PLA
Romero 1/3 1/5 1 1/3 1/5 5
CP Limén 1 1/3 3 1 1/3 3
CP Naranja |3 1 5 3 1 5
CP Romero | 1/3 1/5 1/5 1/3 1/5 1
SUMA 8,66 3,07 17,20 8,66 3,06 22,00

17. Matriz normalizada para vector promedio sabor.

Alternativ Matriz normalizada sabor Vector

as PLA PLA PLA cpP cp cp promedio
Limén Naranja Romero Limén Naranja | Romero

PI.‘A, 0,115 0,109 0,174 0,115 0,108 0,136 0,13

Limon

PLA 0,346 0,326 0,291 0346 0327 |0227 |031

Naranja

PLA 0,038 0,065 0,058 0,038 0,065 0,227 0,08

Romero

CP Lim6n | 0,115 0,109 0,174 0,115 0,108 0,136 0,13

cP 0,346 0,326 0,291 0346 0327 |0227 |031

Naranja

CP 0,038 0,065 0,012 0,038 0,065 0,045 0,04

Romero

18. Calculo indice de criterio y radio de criterio para alternativa sabor.

Criterio Ponderado Indice y Ratio

PLA Limén 0,84

PLA Naranja 2,01 Cl=nmax-n/(n-1)

PLA Romero 0,51 0,09
CP Limon 084 R1=1,98(n-2)/n

CP Naranja 2,01 1,32
CP Romero 0,27

CR=CI/RI
SUMA 6,47 0,07
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19. Calculo de priorizacion

Alternativas/Criterios | Perdida de peso | pH | Cambio Color | Apariencia Sabor | Priorizacién
PLA Limoén 0,40 0,05 | 0,17 0,19 0,13 0,24
PLA Naranja 0,27 0,03 | 0,41 0,079659769 | 0,31 0,27
PLA Romero 0,17 0,24 | 0,10 0,191593686 | 0,08 0,14
CP Limén 0,03 0,10 | 0,03 0,418500865 | 0,13 0,11
CP Naranja 0,05 0,15 | 0,24 0,079659769 | 0,31 0,16
CP Romero 0,09 0,42 | 0,05 0,038992224 | 0,04 0,09
0,34 0,07 | 0,25 0,15 0,19

Anexo 11 Caodificacion de los materiales de empaque para el analisis de la permeabilidad al vapor

de agua

Codigo de muestra

Material de empaque

NUmero de muestra

B1T

B2T

B1M1
B1M2
B1M3
B2M1
B2M2
B2M3

Acido polilactico (PLA)
Classpack (CP)
Acido polilactico (PLA)
Acido polilactico (PLA)
Acido polilactico (PLA)
Classpack (CP)
Classpack (CP)
Classpack (CP)

Control

Control

1
2
3
1
2
3

Fuente: Elaboracion propia
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