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Resumen

La cebolla de rama (Allium fistulosum L.) es una hortaliza perecedera y
ampliamente empleada en preparaciones culinarias y que se le ha dado poco valor
agregado. En este trabajo se evaluaron las caracteristicas de pH, acidez, °Brix, color en
coordenadas de CIEL*a*b* y pungencia (umol/g cebolla) de las variedades junca y
velefia. Se evaluo el efecto del corte (rodajas y bastones) de hojas y tallos sobre la tasa
de respiracion y vida util a 4°C. Se aplico tratamiento térmico y se evalué su efecto en la
pungencia, se adicionaron de sales (NaCl, KClI y MgCQOs) para reduccion de aw,
conservacion de pungencia y color que se evaluaron por metodologia de superficie de
respuesta. Los resultados mostraron que la pungencia en la Junca fue 42,19
pumol/gcebolla y en velefia 33,23 umol/gcebolla. El tipo de corte influyé en la pungencia
la cual fue mayor en rodajas. La tasa de respiracion fue de 2000-3500 pmol/Kg*h en
velefia y 4500-5000 umol/Kg*h en junca y fue mayor en hojas que en tallos. La vida util
a 4°C de rodajas y bastones fue 7 y 10 dias respectivamente. El tratamiento térmico tuvo
efecto en la pérdida de la pungencia, obteniéndose a 100°C/120s 17,26 ymol/gy 17,48
pmol/g y a 62°C/30s 30,69 umol/g y 29,34 ymol/g en junca y velefia respectivamente. El
NaCl ayudd a reducir la aw hasta 0,746. EI MgCOs conservo el color hasta a* de -2.820.
La mezcla 6ptima de sales por 100 gramos de cebolla fue NaCl 37g, KCI 0,496g y MgCOs
0,443g.

Palabras Clave: cebolla de rama, actividad de agua, pungencia, color
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10
Introduccién

La cebolla de rama o cebolla larga (Allium fistulosum L). es una hortaliza de amplio
uso y consumo en el mundo. En Colombia la cebolla de rama constituye una de las
hortalizas de mayor consumo y representa el 12,9% la produccién nacional de hortalizas
(Ramirez, 2004). Para el afio 2015 se obtuvo una produccién nacional de cebolla de
rama de 327.290 t. (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2017). Esta
hortaliza es utilizada en preparaciones culinarias de forma cruda, en ensaladas, sopas,
guisos y en la elaboracién de productos carnicos para aromatizar y dar sabor picante,
siendo una alternativa para su aprovechamiento la obtencién de productos minimamente
procesados.

El principal factor de estrés que experimentan los productos recién cortados son las
heridas, las cuales causan algunos cambios fisiolégicos y bioquimicos en los tejidos que
pueden acelerar procesos de deterioro tales como pérdida de agua, pardeamiento
oxidativo, pérdida de textura, desarrollo de sabores extrafios, limitando la vida atil de
productos recién cortados (Gil et al., 2006; Hodges & Toivonen, 2008) lo que constituye
un factor importante que puede afectar la calidad de los productos frescos cortados
(Aguayo, E., Escalona, and V., Artés, 2004; Li et al., 2017; Rezzan, 2009).

Una de las caracteristicas de la cebolla es su sabor picante, el cual se debe a los
compuestos sulfurados originados a partir sulfoxidos no volatiles (metil sulféxido de

cisteina y el propenil sulféxido de cisteina) (Raigdbn M.D y Navarro Calveras L, 2012), los
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cuales son expuestos cuando el tejido es daflado o cortado dandose la formacion de
compuestos como acido piravico, amoniaco y &cidos sulfinicos mediante reacciones
enzimaticas catalizadas por la enzima allinasa (Soto Vargas, Veronica Carolina;
Gonzalez, Roxana Elizabeth; Mirta Sance, Maria; Burba, José Luis; Beatriz Camargo,
2010).

Actualmente, ha aumentado comercializacién de vegetales frescos listos para el
consumir, los cuales han sido sometidos generalmente a lavado, desinfeccién, corte o
troceado, empacado y almacenados en refrigeracion. Estos alimentos resultan ser muy
atractivos para el consumidor debido a su disponibilidad, frescura, poco proceso de
preparacién, saludable, facil uso y de caracteristicas sensoriales agradables (Ma et al.,
2017; Sair et al., 2017; Tappi et al., 2016). La cebolla de rama es altamente perecedera
y como alimento minimamente procesado puede presentar una vida Gtil no mas de 5 dias
almacenada en refrigeracion (Han et al., 2016), mientras que almacenada en atmoésfera
controlada y a 5°C puede alcanzar una vida util de hasta 2 semanas (Hong, Peiser, &
Cantwell, 2000). El corto tiempo de durabilidad es debido en parte al elevado contenido
de humedad del vegetal fresco que puede alcanzar hasta un 90% de su composicién
(Kotota, Adamczewska-Sowinska, & Uklanska-Pusz, 2012). Este elevado contenido de
humedad ocasiona a su vez que el vegetal tenga un elevado valor de actividad de agua
(aw = 0,992), haciéndola propensa a multiples reacciones de deterioro bioquimico y

microbiano (Bahram-Parvar & Lim, 2018; Chirife & Fontan, 1982). Una de las alternativas
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tecnoldgicas para la reduccion de la actividad de agua en vegetales es el uso de solutos
con capacidad osmaética como las sales (Rahman, 2008) como el cloruro de potasio,
magnesio y sodio, las cuales tienen la capacidad de reducir el contenido de agua libre
en los alimentos (Albarracin, Sanchez, Grau, & Barat, 2011; Polatoglu, Bese, Kaya, &
Aktas, 2011).

Otro factor importante en los vegetales es el color, el cual es un pardmetro de
calidad muy importante, que puede afectarse con los tratamientos de conservacion
térmicos o no térmicos aplicados a los alimentos (Koca, Karadeniz, & Burdurlu, 2006). El
color verde propio de las hojas de la cebolla de rama fresca se debe a la clorofila, que
se encuentra en los tejidos de los vegetales (Schmalko, Scipioni, & Ferreyra, 2007) y
esta conformada por cuatro anillos de pirrol y un anillo isociclico, y contiene un atomo de
magnesio en su interior (Streit, Zepka, & Jacob-lopes, 2015).

Para el analisis de formulaciones e ingredientes, la metodologia de superficie de
respuesta (MSR) es una herramienta eficaz para optimizar una variedad de procesos en
la industria de los alimentos, incluidos los procesos osmoticos de deshidratacion (Alam
& Singh, 2010; Ozdemir, Ozen, Dock, & Floros, 2008). La principal ventaja de esta
metodologia es el nUmero reducido de experimentos capaces de suministrar informacién
suficiente para resultados estadisticamente validos. En comparacion con los disefios
experimentales de una variable a la vez o disefio factorial, la MSR es mas rapida e

informativa (Bezerra, Santelli, Oliveira, Villar, & Escaleira, 2008; Ozdemir et al., 2008).
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Esta metodologia ha sido empleada para la evaluacion de agentes de deshidratacion
osmatica en zanahorias (B. Singh, Panesar, Nanda, & Kennedy, 2010), aonla (Alam &
Singh, 2010), papa (Eren & Kaymak-Ertekin, 2007), banano (Mercali, Ferreira Marczak,
Tessaro, & Zapata Norefia, 2011), pimientos verdes (Ozdemir et al., 2008) y remolacha
(Joki¢, Gyura, Levi¢, & Zavargo, 2007). El objetivo de este estudio fue evaluar efecto de
tratamientos térmicos y aditivos alimentarios sobre la pungencia, la reducciéon de la
actividad de agua vy fijacion del color en la obtencién de un producto a base de cebolla

de rama (Allium fistulosum linnaeus).



14
Justificacién

La cebolla de rama (Allium fistulosum) es un producto horticola de gran
importancia, se considera uno de los cultivos con mayores propiedades alimenticias y
medicinales, ademas es muy importante en la alimentacion y fuente de ingreso de
muchos agricultores. Sin embargo, es una hortaliza altamente perecedera debido a su
contenido de agua, a su elevada tasa metabdlica y al deficiente manejo postcosecha,
tiene un tiempo de vida corto, por lo tanto, el tiempo para la comercializacién y consumo
luego de la cosecha es muy corto. Un agricultor puede cosechar en promedio 40
toneladas por hectarea y de acuerdo con las necesidades del mercado, si esta cebolla
no se logra vender en dos dias, se producirian pérdidas para el comerciante debido a la
putrefaccion de la misma. La comercializacion de la cebolla de rama en su gran mayoria
se realiza sin 0 con un minimo valor agregado, solo se limita a la eliminacion de
seudotallos y raices y no se somete a procesos de seleccidn y clasificacién pos cosecha,
por lo que es critico generar tecnologia para su almacenamiento, presentacion y
envasado. Segun lo observado en ultimas actualizaciones tecnolégicas del cultivo, la
tendencia es ofrecer un producto fresco empacado en mallas o al vacio o someterlo a

procesos de deshidratacion para obtener y ofrecer "aros" o "harinas".
Dentro del sistema de la agroindustria, existe un subsistema muy dinamico, el de
la transformacion y el procesamiento de materias primas de origen agropecuario,

buscando generar valor agregado a los productos frescos cosechados en las veredas.
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Los productos minimamente procesados son uno de los sectores de la industria
alimenticia que esta creciendo alrededor del mundo, sin embargo, por su forma de
preparacién especial, son altamente perecederos, por lo que deben ser elaborados
siguiendo procedimientos con controles estrictos para evitar la pérdida de calidad y
asegurando un buen producto para el consumidor (Rodriguez, 2004). Uno de los retos
para la industria de vegetales minimamente procesados, es poder brindar a los
consumidores, productos limpios y empacados que mantengan sus caracteristicas de
frescura, antes de la fecha de vencimiento o vida util comercial (Gonzélez, Caez, Moreno,
Rodriguez, & Sotelo, 2012). Siendo este uno de los principales objetivos de la industria
del sector, lo cual implica una evolucion tecnolégica por parte de las unidades
productivas, siendo necesario encontrar métodos que ayuden a frenar el deterioro de
estos productos, en este sentido, deben aplicarse técnicas de conservacion que puedan
prolongar la vida util del producto minimizando el deterioro de sus caracteristicas
sensoriales y nutricionales.

Entre las alternativas para la conservacion y prolongar la vida util de los alimentos
es la aplicacién de tratamientos térmicos, los cuales pueden ayudar a reducir las tasas
metabdlicas, carga microbioldgica, conservar caracteristicas nutricionales y la obtencion
de nuevos productos. Otro método de conservacion es la aplicacion se solutos con
capacidad osmotica como azucares, polialcoholes, hidrolizados de proteinas, sales como

cloruro de sodio como principal depresor de actividad de agua, cloruro de potasio,
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fosfatos y carbonato de magnesio, las cuales tienen funcion osmotica que pueden llegar
a disminuir la actividad de agua, mejorar las propiedades funcionales, sensoriales y
minimizar afectaciones en textura y color de los alimentos tras los tratamientos térmicos
empleados.

Por lo anterior surge la necesidad de evaluar tratamientos térmicos y la aplicacion
de sales que permiten la conservacion de la pungencia y el color y disminucion de la
actividad de agua de la cebolla de rama para obtener un producto de humedad

intermedia.
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Objetivos

General

Evaluar el efecto de los tratamientos térmicos y aditivos alimentarios sobre la
pungencia y el color en la obtencién de un producto a base de cebolla de rama (Allium
fistulosum linnaeus).
Especificos

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y el efecto corte de dos variedades de
cebolla de rama (Allium fistulosum linnaeus).

Determinar el efecto de tratamientos térmicos sobre la pungencia de dos
variedades de cebolla de rama (Allium fistulosum linnaeus).

Determinar el efecto de los aditivos alimentarios sobre la actividad de agua, pH,
pungenciay el color de la cebolla de rama (Allium fistulosum linnaeus).

Optimizacion de la aplicacion de los aditivos alimentarios en la pasta de cebolla

de rama (Allium fistulosum linnaeus).



18

Marco Teorico

En este capitulo se describen generalidades a cerca de la cebolla de rama (Allium
fistulosum L.) como son las variedades, composicién fisicoquimica, caracteristicas
fisiologicas, usos y beneficios, tasa de respiracion, caracteristicas del sabor y la
pungencia en la cebolla y formacion de &cido pirtvico, con la finalidad de conocer las
caracteristicas del material en estudio, tecnologias de conservacion y se describen
algunas investigaciones y estudios realizados en diferentes vegetales en cuanto
conservacion.

La cebolla de rama o cebolla larga (Allium fistulosum L.) es una planta horticola
de amplio uso y consumo en todo el mundo especialmente en Asia (Chang, Jang, Lin, &
Duan, 2016b). La cebolla larga fue el principal cultivo de Allium en China y Japén, en
donde se ha cultivado durante més de 2.000 afios, en estos paises aun sigue teniendo
una gran importancia (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2015; Sung
et al., 2014).

La planta de la cebolla contiene esencias volatiles sulfurosas que la confieren el
sabor picante caracteristico, ademas es apetecida por su pseudotallo largo, jugoso y
picante (Hernan, 2015). En Colombia fue introducida por los espafoles, durante la
colonia y es hoy uno de los principales cultivos horticolas del pais, en area y valor

después de la cebolla de bulbo (DANE, 2001; Machado, 2012), representando el 12,9%
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de la produccién nacional de hortalizas (Diaz et al., 2013; Ramirez, 2004). Esta hortaliza
es utilizada en preparaciones culinarias de forma cruda, en ensaladas, sopas, guisos y
en la elaboracién de productos carnicos para aromatizar y dar sabor picante, siendo una
alternativa para su aprovechamiento en la obtencion de productos minimamente
procesados (B. K. Singh, 2018). Para el afio 2015 se obtuvo una produccién nacional de
cebolla de rama de 327.290 toneladas, concentrando la mayor produccion en el
departamento de Boyaca con un 70,97 %, y en otros como Narifio con un 16,86 %,
Santander participdé con un 4,73 %, Risaralda 3,46 %, Antioquia 2,28 %, Norte de
Santander 0,64% Huila con el 0,38 %, Valle del Cauca 0,37 % y el Cauca con el 0,22 %
de la produccion total del pais. (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
2017).

Descripcion Botanicay clasificacién de la cebolla de rama o larga

La cebolla de rama (Figura 1) pertenece a la familia Liliaceae y a la especie Allium
fistulosum L. Cuando la planta se encuentra totalmente desarrollada presenta cuatro
estructuras fundamentales que son raiz, tallo, seudotallo y hojas. La raiz es muy fibrosa,
conformada por raicillas y puede profundizar hasta 25 cm y expandirse lateralmente
hasta un area de 15 cm para absorcion de nutrientes (Norefia et al., 2016). El tallo crece
posterior a la raiz y se encuentra por debajo del nivel del subsuelo, tiene forma
comprimida y aplastada, su crecimiento se produce radialmente desde el centro hacia

afuera, desde el tallo se originan las raices, gajos, hojas e inflorescencias. El seudotallo
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es la parte blanca de la planta y esta formado por las vainas concéntricas de las hojas

(Séachez Leon et al., 2012).

El género Allium se encuentre en la siguiente clasificacion taxonémica (Ramirez,
2004): clase Monocotiledoneae, superorden Lliflorae, orden Asparagales, familia
Alliaceae, tribu Alliae, género Allium y especie Fistolosum.

Figura 1. Cebolla de rama o cebolla larga (Allium fistulosum linnaeus)
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Fuente: Pinzén Ramirez, 2004

Entre las variedades de cebolla larga que existen en el pais se encuentran la
Junca, la cual produce mayor numero de macollas que otras variedades y es
relativamente mas susceptible a enfermedades de raices y tallos, especialmente la

pudricion de estos, tanto como la quemazoén y la mancha en la punta de las hojas. La
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variedad imperial o Monguana produce menos macolla que la variedad Junca, engrosa
mas y alcanza una longitud total mayor con respecto a las demas variedades, el color
del follaje es de un verde poco intenso y es susceptible a los cambios de temperatura.
La Santa Isabel o R 18 desarrolla tallos gruesos y de color pardo rojizo, presenta buen
macollamiento.

La cebolla pastusa: Es una variedad con un periodo vegetativo mas largo que las
mencionadas, de tallos gruesos y largos con excelente calidad. Presenta susceptibilidad
a enfermedades de la raiz. Berlinera: Desarrolla tallos gruesos y macolla muy bien,
presenta colores amarillo dorado y sus hojas son poco quebradizas, aunque son largas,
es la variedad con mayor aceptacion. Ha mostrado buenas condiciones para el
transporte, pero presenta una alta susceptibilidad a enfermedades foliares y de la raiz
(Ramirez, 2004).

Composicién y caracteristicas de la cebolla de Rama o cebolla larga

La cebolla de rama es de gran importancia debido a su composicion nutricional y
capacidad antioxidante, vitaminas, compuestos fendlicos, provitaminas (Manuela Belén
Silveira Rodriguez, 2003; B. K. Singh, 2018), capacidad antimicrobiana y anti fangicas
(Chang, Jang, Lin, & Duan, 2016a). Adicionalmente, se ha reportado que tiene un efecto
sobre la digestion, prevencion del estrefiimiento y enfermedades del colén debido a su
contenido de fibra (Chang et al., 2016a). En cuanto a la compaosicion, se ha encontrado

gue las hojas de la cebolla en crudo contienen en cada porcion comestible de 100 g
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alrededor de un 90,5 g de agua, 1,9 g de proteina, 0,4 g de grasa, 6,5 g de carbohidratos,
34 kcal, 18 mg de calcio, 23 mg de magnesio, 49 mg de fosforo, 0,52 mg de zinc, 1160
Ul vitamina A, 0,05 mg de tiamina, riboflavina 0,09 mg, niacina (vitamina B3) 0,40 mg,
acido folico (vitamina B9) 16 ug y 27 mg de acido ascérbico (B. K. Singh, 2018).

Segun G.R Fenwick y A.B. Harley, (1985) (como se cité en Chen, Chen, Wang,
Tsai, & Jen, 2000) los hortalizas pertenecientes a la familia Allium, especialmente el ajo
y la cebolla han sido utilizados en la medicina tradicional para tratar algunas
enfermedades como el resfriado, artritis, dolor de cabeza y enfermedades cardiacas.
Ademas, sirven como agentes anti plaguetarios que pueden contribuir a la prevencion de
enfermedades cardiovasculares (Cavagnaro & Galmarini, 2012).

La actividad bioldgica y los beneficios para la salud humana de la cebolla de rama
pueden deberse su composiciébn nutricional y al conjunto de compuestos
organosulfurados y polifenoles (B. K. Singh, 2018). En estudios realizados por Sung y
colaboradores (2014) describieron que el extracto de Allium fistulosum es rico en
vitaminas C, B2, B3 y B9 y con alto contenido de proteina y que adicionados a barras de
cereal y suministradas como tratamiento a ratones obesos generd la disminucion del
peso corporal, de lipidos acumulados en higado y reducciéon del tamafio de los adipocitos
comparados con los controles (ratones sin la dieta) con lo que concluyen que la barra de
cereal adicionada con el extracto de Allium fistulosum, puede servir como nutracéutico

para mejora de la obesidad y trastornos metabalicos.
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Resultados similares fueron obtenidos por Sung y colaboradores (2011), quienes
reportaron la disminucibn de la concentracion de triglicéridos, colesterol total,
lipoproteinas de baja densidad y leptina en suero de ratones alimentados con extracto
de cebolla de rama. Adicionalmente se ha reportado que la hoja de la cebolla de rama
puede disminuir la presion arterial debido a que reduce la generacidén de superoxido al
suprimir la produccion de angiotensina Il y la actividad de NADH/ NADPH oxidasa,
aumentando con esto la disponibilidad de 6xido nitrico en la aorta. (Yamamoto, Aoyama,
Hamaguchi, & Rhi, 2005).

Pungenciay sabor de la cebolla de rama.

El sabor y olor picante caracteristico de la cebolla se debe a los compuestos que
contienen azufre originados a partir sulféxidos no voléatiles (metil sulfoxido de cisteina y
el propenil sulfoxido de cisteina) (B. K. Singh, 2018). Estos compuestos se acumulan en
las vesiculas de la célula donde son relativamente estables (Figura 2), sin generar olor
(Raigbn M.D y Navarro Calveras L, 2012). Cuando el tejido es dafiado o cortado se da la
formacién de compuestos como acido pirdvico, amoniaco y acidos sulfinicos mediante
reacciones enzimaticas catalizadas por la enzima allinasa (Lister, 2007; Soto Vargas,
Verdnica Carolina; Gonzalez, Roxana Elizabeth; Mirta Sance, Maria; Burba, José Luis;
Beatriz Camargo, 2010). Por ello, la cantidad de pungencia en una cebolla se puede
medir como la cantidad de acido piravico producido durante el proceso (Raigon M.D y

Navarro Calveras L, 2012).
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Figura 2. Distribucién celular de los compuestos 6rgano sulfurados en célula de
cebolla
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Formacion de acido piravico:

El &cido pirdvico constituye un producto secundario de la reaccién enzimética
generadora del flavor, por lo que su medicion se asocia a la intensidad de la pungencia
(Soto Vargas, Veronica Carolina; Gonzélez, Roxana Elizabeth; Mirta Sance, Maria;
Burba, José Luis; Beatriz Camargo, 2010). En la primera etapa la enzima allinasa
controla la reaccién produciéndose productos principales responsables de la pungencia
y otras sustancias secundarias como el acido piravico, alcoholes, azlcares y amonio,
aunque también existe acido piravico endbégeno en los bulbos que tienen poca relacién
con la reaccién de los compuestos de caracteristica sulfurada. En la segunda reaccion
quimica, se producen niveles altos de compuestos volatiles sulfurados, como
consecuencia de las diferentes reacciones de hidrolisis.

La accion de esta enzima da lugar a la formacion del acido piravico, del amoniaco

y de los acidos sulfinicos y por ello la pungencia en una cebolla se puede medir como la
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cantidad de &cido piravico producido durante el proceso, aunque no es el compuesto que
imparte la sensacion picor en la boca. Uno de los compuestos volatiles formados es el
sulféxido de tiopropanal (Figura 3), que se disipa en el aire y cuando alcanza los ojos
reacciona con el medio acuoso para formar una disolucion poco concentrada de &cido
sulfarico (Raigdn M.D y Navarro Calveras L, 2012).

La cantidad de acido pirtvico total generado enziméaticamente tras el corte y
homogenizacién de los componentes sulfurados intracelulares de la cebolla, es una
buena medida de la accion de la allinasa sobre los precursores del sabor y ademas se
ha demostrado que se correlaciona con la percepcion de la pungencia de la cebolla

(Raigébn M.D y Navarro Calveras L, 2012).
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Figura 3. Generacion de los principales grupos de aroma en la cebolla
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Tasa de respiracion de vegetales.

El procesamiento de frutas y vegetales frescos puede generar la pérdida de la
proteccién natural de estos provocando ruptura celular, dafio mecanico y exposicion de
compuestos intracelulares como las enzimas que pueden acelerar la tasa de respiracion
como consecuencia del estrés al cual es sometido el vegetal (Varoquaux & Wiley, 2017).

De acuerdo a los descrito por Meyer y sus colaboradores (1973), citado por
(Fonseca, Oliveira, & Brecht, 2002; Mangaraj & Goswami, 2011) la respiracion es un
proceso metabdlico que proporciona la energia para los procesos bioquimicos de la
planta. Durante este proceso se sintetizan varios sustratos empleados en las rutas
metabdlicas entre los que estan moléculas simples como el COz y agua, asi como la
liberacion de energia que se obtiene a partir de la oxidacion de moléculas mas complejas
como lipidos, carbohidratos y &cidos organicos presentes en las plantas y al consumo de
O2 mediante reacciones enziméaticas como la glicdlisis y el clico del &cido tricarboxilico
(Fonseca et al., 2002).

Para determinar o medir la tasa de respiracién en vegetales se emplean métodos
como el de sistema cerrado estatico, el de intercambio gaseoso continuo y el sistema
permeable. El cerrado estético consiste en colocar los vegetales cortados o enteros en
un recipiente de volumen conocido el cual se sella herméticamente (para evitar el

intercambio de gases) quedando con la atmdésfera del ambiente, en este tipo de sistema
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se mide la concentracion de Oz y CO:2 en el tiempo con lo que se estima la tasa de
respiracion del vegetal. El sistema de intercambio de gases o flujo continuo se realiza
en un recipiente hermético por el cual se hace pasar un flujo de gas a velocidad constante
el cual es medido para evaluar las concentraciones de entrada y salida y su diferencial
hasta que se llegue al estado estable del sistema. En el sistema permeable, los vegetales
se colocan en un recipiente el cual consta de una base impermeable y una tapa de lamina
impermeable a los gases de interés (Fonseca et al., 2002).

La cebolla de rama es una hortaliza muy perecedera debido a su contenido de
humedad y alta tasa metabdlica, sumado al deficiente manejo en postcosecha y
transporte (Gonzalez, Caez, Moreno, Rodriguez, & Sotelo, 2012). El principal factor de
estrés que experimentan los productos recién cortados son las heridas, las cuales
causan algunos cambios fisioldgicos y bioquimicos en los tejidos que pueden acelerar
procesos de deterioro tales como pérdida de agua, pardeamiento oxidativo, pérdida de
textura, desarrollo de sabores extrafos, limitando la vida Gtil de productos recién cortados
(Gil et al., 2006; Hodges & Toivonen, 2008). Adicionalmente, se ha descrito que el tipo
de corte constituye un factor importante que puede afectar la calidad de los productos
frescos cortados (Aguayo, E., Escalona, and V., Artés, 2004; Li et al., 2017; Rezzan,
2009). Aguayo y colaboradores (2004) reportaron que los cortes cilindricos de melones

almacenados por 10 dias mostraron un menor grado de suavidad que las rebanadas y
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los cortes trapezoidales, mientras que mostraron una mayor translucidez que los otros
dos estilos de corte (Aguayo, E., Escalona, and V., Artés, 2004).

Por otro lado, se ha descrito que los productos frescos cortados generalmente
tienen mayores tasas de respiracion, transpiracion, actividad enzimatica y proliferacion
microbiana que la de productos frescos sin corte (Nguyen-the & Carlin, 1994).

El color de la cebolla de rama.

El color de los vegetales es un parametro de calidad muy importante de decision
de compra por los consumidores (Varoquaux & Wiley, 2017). El color de los alimentos
puede afectarse con los tratamientos de conservacion aplicados a los alimentos (Koca,
Karadeniz, & Burdurlu, 2006). El color verde es propio de las hojas de la cebolla de rama
fresca (Lister, 2007), este pigmento es generado por la clorofila la cual se encuentra en
los tejidos de los vegetales (Schmalko, Scipioni, & Ferreyra, 2007) de la cual existen dos
tipos la ay la b las cuales absorben luz en longitudes de ondas diferentes (Lister, 2007).

Recientemente ha incrementado el consumo de frutas y vegetales de color verde
debido a los efectos de la clorofila sobre la salud, reportandose en algunas
investigaciones efectos protectores contra algunas formas de cancer por su capacidad
de unirse a carcinégenos potenciales (aflatoxinas y aminas heterociclicas), actividad
antimutagénica y la induccion de apoptosis en células tumorales (Balder et al., 2006;
Egner, Muiioz, & Kensler, 2003; Ferruzzi & Blakeslee, 2007; Lister, 2007). Por otro lado,

se ha reportado que la clorofila consumida en los alimentos puede reducir la absorcion
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intestinal de mutagenos quimicos potencialmente dafiinos y carcinégenos (Hartman &
Shankel, 1989; Natsume, Satsu, Kitamura, & Okamoto, 2004).

Estructura de la clorofila:

La clorofila es el pigmento méas abundante en la naturaleza, esta presente en casi
todas las plantas y es responsable de la fotosintesis (Fernandes Tais Motta, 2005).
Quimicamente estd conformada por cuatro anillos de pirrol y un anillo isociclico y
contiene un atomo de magnesio en su interior (Ferruzzi & Blakeslee, 2007; Streit et al.,
2015). En los vegetales superiores existen dos formas de la clorofila (a y b)
encontrandose en una relacién 3:1. La clorofila b difiere de la a debido a que tiene un
grupo aldehido (-CHO) en lugar del grupo metil en el anillo Il (Fernandes Tais Motta,

2005) (Figura 4).
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Figura 4. Estructura de los derivados de clorofila que se encuentran en las plantas
superiores. Clorofilaa (R = CH3) y la clorofila b (R = CHO)

Fuente: Ferruzzi & Blakeslee, 2007

Degradacion de la Clorofila.

La clorofila es susceptible a degradacion debido a reacciones quimicas y
enzimaticas. La pérdida de calidad de la cebolla de rama durante el almacenamiento de
vegetales se debe principalmente a la degradacidén de la clorofila ocasionandose un
amarillamiento de las hojas (Temiz & Ayhan, 2017). Este deterioro puede ocurrir en los
cloroplastos y vacuolas y puede acelerarse por almacenamiento a temperaturas
superiores a las de refrigeracion, como se referencia en el estudio realizado por Srilaong
y col. (2013), quienes encontraron que las cebollas japonesas almacenadas a 25°C

mostraron un color amarillento mas rapido que las almacenadas a 4°C, esto debido a la
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degradacion de la clorofila en los cloroplastos. Otra causa de la decoloracion de
vegetales verdes durante el procesamiento es la conversion de clorofilas a feofitinas por
la influencia del pH. Se ha reportado que el color verde de los vegetales se vuelve verde
oliva cuando se calienta o se coloca en condiciones acidas (Gunawan & Barringer, 2000).

El deterioro de la clorofila puede darse por el dafio de los tejidos durante procesos
como el escaldado y secado, almacenamiento, por exposicion al oxigeno, luz y pH lo que
puede generar la pérdida del enlace con el atomo de magnesio (Mg?*) del anillo de
porfirina y sustituyéndolo por un atomo de hidrégeno generando la formacion de feofitina
(Koca et al., 2006; Schmalko et al., 2007; Xiaoli Li, Ruiging Zhou, Kaiwen Xu 1, Jie Xu,
Juanjuan Jin, Hui Fang, 2018), la cual es un pigmento de color marrén oliva (Kusmita,
Puspitaningrum, & Limantara, 2015; Temiz & Ayhan, 2017) y que explica el cambio de la
coloracion observada que el consumidor percibe como una pérdida de calidad.

La clorofila también se ve afecta por la actividad enzimatica de la clorofilasa, la
cual se activa por procesos de escaldado, y es responsable de la remocion del fitol
(desfitalizacién) dando como resultado la formacion de clorofilidas (Fernandes Tais
Motta, 2005) (Figura 5) las cuales son solubles en agua y se degradan mas rapido por
procesos térmicos y/o acidificacién de pigmentos feoforbidos. Otra enzima, es la Mg-
catalasa la cual elimina el magnesio produciendo feofitinas y feoforbidos. Una manera

de conservar el color es mediante la adicion de metales divalentes como el Zn?* que
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permite recuperar el color verde, esto debido a la generacion de Zn-feofitina y Zn-
pirofeofitinas (Ferruzzi & Blakeslee, 2007) (figura 5).

Como derivado de la Clorofila, se encuentran las clorofilinas, las cuales son un
derivado sintético hidrosoluble. Para obtenerse, el ndcleo central de magnesio de la
clorofila es reemplazado por otro metal que puede ser hierro, cobalto o cobre, o el fitol
es removido y sustituido por sodio o potasio, generandose una sal. La clorofilina clprica
de sodio es quimicamente mas estable bajo las condiciones de procesamiento de los
alimentos y es empleada para mejorar el color verde de productos terminados

(Fernandes Tais Motta, 2005; Ferruzzi & Blakeslee, 2007).
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Figura 5. Reacciones de degradacion y derivacion de la clorofila
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Productos perecederos y pérdida de la calidad de alimentos frescos
Los productos minimamente procesados son uno de los sectores de la industria
alimenticia que esta creciendo alrededor del mundo. Sin embargo, por su forma de

preparacién especial, los productos minimamente procesados son altamente
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perecederos. Deben ser elaborados siguiendo procedimientos con controles estrictos
para evitar la pérdida de calidad y asegurando un buen producto para el consumidor
(Rodriguez, 2004). El consumo de productos de frutas y vegetales frescos cortados es
una tendencia que se encuentra en gran expansion. Son productos frescos que se
procesan con el objetivo de proveer al consumidor de un alimento listo para consumir y
con caracteristicas similares a los productos frescos.

El procesado minimo comprende distintas operaciones unitarias que pueden ser
clasificacion, deshojado, pelado, deshuesado, cortado, lavado y desinfectado (Herreo &
Avila, 2006). Los productos frescos cortados generalmente tienen mayores tasas de
respiracion que las de los productos intactos correspondientes. Las mayores tasas de
respiracion indican un metabolismo mas activo y usualmente una tasa de deterioro mas
acelerada. También las altas tasas de respiracion pueden resultar en una pérdida mas
rapida de acidos, azlUcares y otros componentes que determinan la calidad gustativa y el
valor nutritivo (Pacheco, Restrepo, & Lopez, 2011). La vida util de los productos
minimamente procesados puede llegar a ser aproximadamente de 4 a 7 dias, y hasta de
21 dias.

Tecnologias de obstaculos para la conservaciéon de los alimentos

La tecnologia de obstaculos es una alternativa viable e innovadora en la

conservacion de mezclas de vegetales minimamente procesados, gracias a que los

tratamientos utilizados permiten conservar sus caracteristicas fisiologicas, fisicoquimicas
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y la calidad sensorial (Estela, Florez, & Pérez, 2014). Estas tecnologias implican la
utilizacion de diferentes técnicas de conservacién combinadas, actualmente entre las
principales técnicas en estudio se puede destacar el empleo de disminucion de actividad
de agua, disminucion de pH, procesos térmicos moderados, sustancias conservantes
(Nguyen, Long, Rigalma, Coroller, & Dadure, 2017; Sdnchez & Maria Rosa Casales y
Maria Isabel Yeannes, 2010), atmésferas modificadas, la aplicacion de tratamientos con
luz ultravioleta, la adiciébn de agentes estabilizantes de color y textura, la aplicacion de
antimicrobianos o el uso de recubrimientos comestibles (Rosana Rotondo; Jorge Adrian
Ferratto e Inés Teresa Firpo, 2008).

Con la disminucién de la aw se pueden obtener productos con humedad
intermedia y microbiol6gicamente estables, en especial en los vegetales, tiene
importancia para prolongar el tiempo de vida util, conservando sus caracteristicas
nutricionales y sensoriales, para este efecto se acompafian a las tecnologias de barrera
con depresores de actividad de agua que permitan alcanzar la humedad deseada para
cada especie.

Otras técnicas disponibles, son por ejemplo la impregnacién a vacio, la cual
consiste en el intercambio interno de gases ocluidos en la matriz de un producto por un
liquido o solucién escogida; este proceso trae como consecuencia la disminucién de la

actividad de agua (aw) del alimento, ya que si se utiliza una solucion concentrada de
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soluto (solucién osmdtica), se obtiene un producto de humedad intermedia (Gomez,
Fendel, Farias, Rafael, & Natera, 2013).

Los tratamientos térmicos son una alternativa para la conservacién de los
alimentos y su principal objetivo de todos los tratamientos térmicos es el de asegurar la
destruccion de todos los microorganismos vivos que pueden deteriorar la calidad o
perjudicar la salud del consumidor. Todos los tratamientos térmicos en los que se
apliquen altas temperaturas y tiempos prolongados van a producir una destruccion de
microorganismos y enzimas. Los que apliquen temperaturas altas, pero tiempos cortos
consiguen lo mismo, salvo que, se conservan mucho mejor las caracteristicas
organolépticas del alimento.

El escaldado es una operacion que precede los procesos como pasteurizacion,
congelacion, esterilizacion, entre otros (Becerra, 2016; Ortega-quintana, Pérez-sierra, &
Lépez-acosta, 2017), Con esta operacion se busca la inactivacion de enzimas que
pueden afectar el color, sabor y textura (Pinchao & Andrade, 2016), aunque no produce
una destruccion fuerte de microorganismos. Se realiza con vapor de agua o agua caliente
a una temperatura de 85-95°C/ 5 minutos. Otro objetivo de este proceso es la eliminacion
del aire intracelular, prevenir la oxidacién de los compuestos durante el almacenamiento,
y puede ayudar a reducir la carga microbiana. Aunque este proceso presenta las ventajas

anteriormente descritas, es importante resaltar que con el escaldado se puede generar
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pérdida de la textura, cambio de color, pérdida de sabor, deterioro de algunas vitaminas
termolabiles y el deterioro de la clorofila a feofotinas (Becerra, 2016).

Actividad de agua y estabilidad de alimentos de humedad intermedia.

Los alimentos tienen entre sus componentes el agua, la cantidad influye en sus
caracteristicas reologicas, coligativas y de textura, asi mismo, en las reacciones
quimicas, fisicas, enzimaticas y microbiolégicas. El estado energético del agua varia de
acuerdo a la composicion total del alimento, por tanto, el agua de un mismo producto no
presenta las mismas propiedades fisicoquimicas. De acuerdo a lo anterior, el agua se
encuentra en los alimentos como libre y ligada. El agua ligada es no congelable a — 20°C
y esta fuertemente unida al alimento por puentes de hidrégeno, no tiene movilidad ni
difusion. Por otra parte, el agua libre es llamada agua congelable o agua capilar, es
facilmente volatilizable, perdiéndose por procesos de calentamiento, ademas es la
principal responsable de la actividad de agua (aw) (Badui Dergal, 2013).

La aw estd influenciada por los multiples constituyentes en el alimento y la
interaccion de estos con el agua. TermodinAmicamente y de forma ideal, la aw es
aproximadamente proporcional a la presion de vapor relativa de las moléculas de agua
de un alimento en el espacio de cabeza de un recipiente cerrado, comparada con la
presion de vapor del agua pura a la misma temperatura, luego de alcanzar el equilibrio
(Badui Dergal, 2013; Syamaladevi et al., 2016). Por otra parte, es un parametro practico

de facil medicion y bajo costo, utilizado para categorizar la seguridad de los alimentos.
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Su valor varia desde cercanos a cero para productos secos hasta 1.0 para el agua pura.
De acuerdo a la aw de un alimento se puede conocer su estabilidad, en frutas, hortalizas
y carnes pueden llegar a ser de 0.97; mientras que para deshidratados puede estar entre
0.3 a 0.6, entre mas cercano sea el valor a 1.0 mayor es su inestabilidad (Figura 6), es
por ello que las frutas y vegetales frescos necesitan ser almacenados en refrigeracion
para su conservacion, es por ello que los alimentos con aw intermedia pueden llegar a

ser estables a temperatura ambiente.
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Figura 6. Zonas de estabilidad de los alimentos
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Los alimentos de humedad intermedia son en general microbiolégicamente
estables, tienen una larga vida de anaquel y no necesitan de rehidratacion para su uso
o de refrigeracion para su conservacion (Vermeulen, Marvig, Daelman, Xhaferi, &
Nielsen, 2014) y presentan un contenido de agua entre 25 al 50% (base seca) y estan
generalmente en el rango de 0,60 a 0,86 de actividad de agua (Alarcén, 2007; Figuerola,

Estévez, & Avendafio, 2008). Estos alimentos se obtienen retirando parte del agua
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contenida o adicionandoles solutos hidratantes capaces de retener el agua y con ello
disminuir la a. (Cérdoba, 2015), como lo son los depresores de actividad ya que
disminuyen la disponibilidad de agua en el alimento. El valor de 0.86 para la aw se toma
como limite, ya que es suficiente para inhibir bacterias patdégenas, como el
Staphylococcus aureus, aunque es insuficiente para evitar hongos y levaduras, por lo
qgue en su elaboracion se afiaden sorbatos y benzoatos (Badui Dergal, 2013). Muchas
frutas y verduras minimamente procesadas tienen aw de 0,98 o mayor, siendo muy
susceptibles a deterioro, por tanto, la reduccién de aw es una medida para controlar la
actividad microbiana y enzimatica y conservar la calidad de los vegetales similares al
producto fresco (Varoquaux & Wiley, 2017).

Una de las alternativas tecnolégicas para la reduccion de la actividad de agua en
vegetales es el uso de solutos con capacidad osmética como las sales (Rahman, 2008).
Los solutos con un bajo peso molecular son empleados en la industria alimentaria para
reducir la aw, estos se seleccionan teniendo en cuenta su eficiencia, solubilidad, sabor,
compatibilidad con el resto de componentes, estabilidad, pH, costo, regulacion, etc. Entre
los cuales se encuentran azUcares como la sacarosa, glucosa, fructosa, maltosa, lactosa,
sales como cloruro de sodio, principal depresor de aw (Nguyen et al., 2017), cloruro de
potasio, fosfatos, polialcoholes como el sorbitol, glicerina, propilenglicol y el manitol,
ademas son empleados acidos como el fosforico, citrico, lactico, fumarico y ascoérbico e

hidrolizados de proteinas. Los solutos osmoticos pueden contribuir al mejoramiento de
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propiedades nutricionales, sensoriales y funcionales en los alimentos, como minimizar la
afectacion a la textura y el color tras tratamientos térmicos (Rastogi, Raghavarao, &
Niranjan, 2005). Los agentes osmaticos mas comunmente utilizados son sacarosa para
frutas y cloruro de sodio para vegetales, pescados y carnes (Rahman, 2008).

La adicibn de solutos osméticos a un alimento forma un gradiente de
concentracion con el fluido intracelular, que genera una fuerza motriz capaz de desplazar
el agua hacia el exterior de las células a través de las membranas semipermeables
(Rahman, 2008; Rastogi et al., 2005). Las sales minerales como el cloruro de potasio,
magnesio y sodio, tienen la capacidad de reducir el contenido de agua libre en los
alimentos. Especialmente los iones Na*y CI, del cloruro de sodio, se unen alrededor de
dos moléculas de agua en solucién, haciéndolo capaz de disminuir la actividad de agua

(Albarracin et al., 2011; Polatoglu et al., 2011).
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Metodologia
Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de dos variedades
de cebolla de rama (Allium fistulosum linnaeus)
Caracterizacion del material Vegetal.

Se empled cebolla de rama (Allium fistulosum L.) de las variedades Junca y
Velefla (procedentes de Antioquia, Colombia), Las muestras fueron lavadas,
desinfectadas y almacenadas entre 0 a 4°C por un tiempo maximo de 24 horas hasta su
procesado. Para el andlisis de los parametros fisicoquimicos de cada cebolla se
realizaron mediciones de pH, % acidez y sélidos solubles (°Brix), actividad de agua, color
instrumental, pungencia y la tasa de respiracion del vegetal. Los andlisis fueron
realizados sobre la cebolla completa (tallo y hojas) y en tallos y las hojas del vegetal de
manera independiente.

Determinacion de pH, acidez titulable, contenido de sdlidos solubles:

La determinacién del pH se efectué a 20°C sobre las muestras trituradas y
empleando un potenciémetro con electrodo de vidrio (Handylab pH/LF 12, SCHOTT
INSTRUMENTS®). Los resultados se expresaron en unidades de pH. La acidez titulable
se determind mediante titulacion volumétrica con NaOH al 0.1 N. A partir de 100 g de
muestra homogenizada se tomaron 2 g de zumo y se diluyeron en 250 mL de agua
destilada para su posterior titulacion con la base hasta viraje color rosa palido o pH 8.1.

La acidez se expres6 como porcentaje de acido malico. El contenido de los sélidos
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solubles de cebolla fresca, se determinaron a temperatura de 20°C empleando un
refractémetro digital (Atago® Co., Ltd. Japdn). Todos los andlisis se realizaron por
triplicado.

Analisis de Color:

El color de los vegetales es un parametro de calidad muy importante, que puede
afectarse con los tratamientos de conservacion térmicos o no térmicos aplicados a los
alimentos (Koca et al., 2006). La medicién de los valores de color, CIE (Commission Intl.
De I'Eclairage) L *, a *, b *, se realiz6 empleando un espectrofotdmetro X- RITE serie
SP60. Las lecturas se realizaron directamente sobre las muestras empleando una
combinacion del iluminante/observador D65 y / 10 °. Los valores registrados de L *, a *y
b * correspondieron al promedio de 3 determinaciones tomadas para cada muestra.

Determinacion de la pungencia:

Se determind de acuerdo al método descrito por Schwimmer y Weston (1960) y
modificado por Boyhan et al. (1999). Para la preparacién de la muestra se seleccionaron
200g de cebolla fresca y en las mejores condiciones, se corté en pedazos y se proceso
hasta obtener una pasta homogénea, se pesaron 3g y se mezclaron con 80mL de agua,
nuevamente se procesé para homogenizar la muestra, posteriormente se aforé hasta
100mL, se agité y se pensaron 15mL de la suspension a centrifugar por 20 minutos a

2500rpm con el sobrenadante que se obtuvo se procedio a la realizacion de la prueba.
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Se tomaron 500 pl de la muestra preparada y se le adicionaron 500 pl de DNPH
(2,4Dinitrofenilhidrazina 0,250g/L) en &cido clorhidrico al 2 M (16,9% del HCI
37%1,19g9/mL), se agitaron e incubaron a 37°C por 10 minutos. Posteriormente se
adicionaron 1000ul de NaOH 1,6 M, y se realizo la lectura del cambio de color con un
espectrofotometro UV-Vis a una absorbancia de 420 nm, se empled un blanco de
reactivos para correccion de las lecturas. Para la construccion de la curva se emple6
como patrén piruvato y se aplicé el mismo procedimiento anteriormente descrito. La
concentracion de piruvato en las muestras de cebolla se determin6 empleando curvas
de calibracién obtenidas con un patron de piruvato. Los resultados se expresaron como
pmol de piruvato/g cebolla.

Tasa de respiracién:

Fue medida de acuerdo a la metodologia descrita por Han et al. (2016) con ciertas
modificaciones. La tasa de respiracion fue medida como el consumo de Oz y la
produccién de CO: en el espacio de cabeza del envase, para lo cual se emple6 un
analizador de gases (PBlI DanSensor CheckMate Il, Dinamarca). Los ensayos fueron
realizados de la siguiente manera: aproximadamente 70 g de cebolla cortada en rodajas
y 100 g de cebolla fresca cortada en bastones se colocaron independientemente en
frascos de vidrio con volumen de 636 mL. Los frascos fueron cerrados herméticamente
y almacenados entre 0 a 4°C. las mediciones iniciaron una hora después de

almacenadas y continuaron cada 1 % hora. Cada tratamiento se realizo por triplicado y
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la tasa de respiracion se expresd pumol CO:z kg? hl. Las tasas se calcularon ajustando
los datos experimentales a las ecuaciones (1) y (2).

1x10* x (y5,- y6, ) x Ve x P

ROZ =
Mx (t; — t;) x R, x (T + 273.15)

(1)

1x10* x (Y¢o,- Yeo,) XV x P

RCO, =
" Mx(t;— t;))xR.x (T + 273.15)

(2)

Donde ygz, yéoz, ygz y y{oz son respectivamente la concentracién volumétrica
(%v/v) de Oz y CO2 en la atmosfera en el tiempo inicial t; (h) y tiempo final ¢¢ (h), M:masa
del producto (kg), V; : volumen libre dentro del frasco (m3), P: presion total (Pa),

R.:.constante universal de los gases, (j molt K1)y T: temperatura (°C).

Calidad Sensorial:

La calidad sensorial fue evaluada por un panel sensorial de seis jueces entrenados
con conocimiento en vegetales minimamente procesados. Las dos variedades de
cebollas rama y los tipos de cortes se empacaron por independiente en bolsas flexvac
por 100 g, se almacenaron a 0 a 4°C y se evaluaron en diferentes tiempos.

La evaluacion de la aceptacién o rechazo de la calidad general se realizé segun
las especificaciones dadas en las normas técnicas colombianas 3932 de 1996 y 5328 de
2004. En el analisis se tuvieron en cuenta los cambios de apariencia visual, color, aroma,
sabor y aceptaciéon durante el tiempo de almacenamiento. Los descriptores se calificaron
en una escala lineal continla estructurada de diez puntos, donde:10, muy marcado

(caracteristico del producto, apariencia, color, aroma y sabor); 8, marcado (pérdida leve
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de frescura, color, sabor, aroma); 6, moderado (mayor pérdida de agua, frescura, sabor
y aromas); 5, (limite de usabilidad, leve sabor objetable); 4, leve (sabor y aroma
desagradable, pardeamiento, apariencia poco caracteristica al producto fresco); 2, muy
leve (muy deteriorado en apariencia, frescura, sabor y aroma) y 0, ausencia (sabor
desagradable, deshidratacion, pardeamiento, calidad no consumible).

Determinacion el efecto de tratamientos térmicos sobre la pungencia de dos
variedades de cebolla de rama (Allium fistulosum linnaeus)

Para evaluar la perdida de la pungencia caracteristica en las dos variedades de
cebolla de rama, se evalué el tiempo y temperatura de contacto del producto con el agua.
Para el proceso, las muestras de cebolla de rama fueron inicialmente lavadas,
desinfectadas (inmersion en solucién de citrosan 3mL/L agua) y cortadas en trozos de
aproximadamente 1,0 cm.

Previo a ensayos no reportados en este trabajo se seleccionaron las temperaturas
de proceso de 100°C, 70°Cy 62°C y tiempos 120, 60 y 30 segundos. La cebolla de rama
troceada se sumergié en agua bajo cada una de los tratamientos, este proceso se realizé
en plancha de induccién donde se controlé la temperatura del agua y se verifico
adicionalmente con termémetro. Después de cada tratamiento las muestras fueron
escurridas, colocadas en bandejas metdlicas perforadas y llevadas a un ultra congelador
por tiempo de 4 a 5 minutos para disminuir rapidamente su temperatura hasta 4°C. Las

muestras fueron empacadas en bolsas y almacenadas en refrigeracion por tiempo no
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mayor a 24 horas hasta su analisis. El andlisis de pungencia se realiz6 segun la
metodologia anteriormente descrita.

Determinacion el efecto de los aditivos alimentarios sobre la actividad de agua,
pH, pungenciay el color de la cebolla de rama (Allium fistulosum linnaeus)

La cebolla rama es una hortaliza muy perecedera debido a su alto contenido de
agua, la cual puede ser de hasta un 90% y actividad de agua cercana 0,990. Como
alternativa tecnolégica se pueden emplear mezclas de sales que por su capacidad
osmatica pueden reducir la actividad de agua y ayudar a fijar el color de los vegetales.
Para determinar el efecto de la mezcla de sales sobre la disminucion de la actividad de
agua y la fijacion del color evaluado mediante la coordenada a* de color CIEL*a*b* se
utilizé la metodologia de superficie de respuesta. La mezcla de sales de cloruro de sodio,
cloruro de potasio y carbonato de magnesio fueron los factores evaluados respecto a la
actividad de agua, coordenadas de color, pH y pungencia en la pasta de la cebolla de
rama.

Preparacién de la muestray mezcla de sales.

Las muestras de cebolla de rama fueron lavadas, desinfectadas y almacenadas
entre 0 a 4°C por un tiempo maximo de 24 horas hasta su procesado. La cebolla fue
picada con la ayuda de un procesador de alimentos hasta obtener una pasta. Las sales
de NaCl, KCl y MgCOg3 fueron pesadas y mezcladas antes de incorporar a la pasta de

cebolla de rama, se adicionaron en cantidades de 15.5 - 31.0 (g/100g), 0.2 — 0.5 (g/100g9)
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y 0.2 — 0.5 (g/1009) respectivamente, de acuerdo con el disefio experimental (tabla 1).
Posteriormente cada uno de los tratamientos se empacaron en bolsas flexibles de 70
micras y se sometieron a un tratamiento térmico a 65°C por un tiempo de 30 segundos
para disminuir carga microbiana. Una vez terminado llevadas a un ultra congelador por
1 a 2 minutos para disminuir rapidamente la temperatura hasta 18 a 20°C. Los anlisis
de actividad de agua, pH, pungenciay el color se realizaron en un tiempo no mayor a 24

horas luego del proceso.

Optimizacion de la aplicacion de los aditivos alimentarios en la pasta de cebolla
de rama (Allium fistulosum linnaeus)

Para la optimizacion de la aplicacion de las sales se analizaron las variables
respuestas aw, coordenadas de color L*, a*, b*, pH y pungencia de la siguiente manera:
valores mininos para la aw, pH y coordenadas de color a*y b* y valores maximos
obtenidos para la coordenada L* y pungencia.

Analisis estadistico

Los analisis estadisticos de todos los datos de esta investigacion se realizaron con
el paquete STATGRAPHICS® Centurion XVI.

Para el andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas y fisiolégicas de las dos
variedades de cebolla se realiz6 un analisis de varianza de una via para determinar las

diferencias entre las muestras de cebolla junca y velefa.
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Para analizar el efecto de los dos estilos de corte sobre la pungencia, pH y sélidos
solubles de hojas y seudo tallo de las dos variedades de cebolla de rama de empleo un
disefio estadistico 2x2x2. Los datos fueron analizados mediante un analisis de varianza
multivariado (ANOVA) con la variedad, parte de la planta (hoja y/o tallo) y la forman de
corte como factores.

Para determinar el efecto de los tratamientos térmicos el analisis de las muestras
se realiz6 un disefio factorial 23 completamente aleatorizado. Cada tratamiento y sus
mediciones se realizaron por triplicado, y los datos fueron expresados como promedio +
desviacion estandar. Se realizaron pruebas de diferencias minimas significativas (LSD)
de Fisher y la correccién Bon-ferroni para comparar las diferencias entre las medias con
un nivel de confianza del 95%.

Para evaluar el efecto de las sales en la pasta de cebolla de rama, se utiliz6 un
disefio de superficie de respuesta central compuesto rotable en 2 bloques. El disefio
estadistico de este trabajo consistié en un disefio factorial 23 con seis puntos axiales o
estrellas y cuatro puntos centrales y valor a de 1,6817 por ser un disefio con tres factores.
En total obtuvieron dieciocho combinaciones, como se muestra en la (Tabla 1). En este
tipo de disefio con puntos axiales o puntos estrellas permiten explorar el area de trabajo
y estimar si existe algun tipo de comportamiento no lineal en el espectro de trabajo

respecto a la variable respuesta.
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El desarrollo de los modelos estadisticos (Ecuacion (3)) (de Oliveira, Corréa, de
Angelis Pereira, de Lemos Souza Ramos, & Vilela, 2016) que describen las relaciones
entre las variables dependientes y las independientes, se realiz6 con el paquete

estadistico anteriormente descrito.

Y =0, + 211,81-9(1 + i Bllx + zz Bijxix;i  (3)

Donde Y es la variable de respuesta y x corresponde a las variables codificadas,
con el subindice i a k. Bo representa la constante del modelo. Bi es el coeficiente de los
términos lineales, Bii es el coeficiente de los términos cuadraticos, y Bij es el coeficiente

de los términos de interaccion.
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Tabla 1. Disefio de experimentos central compuesto rotable

Tratamiento Factores®?
. p Cloruro de Carbonato de
Cloruro de sodio (x1) potasio(x2)° magnesio (x3)P
1 31,00 0.50 0.20
2 15,50 0.20 0.20
3 23.25 0.35 0.35
4 31.00 0.20 0.20
5 15.50 0.50 0.20
6 15.50 0.20 0.50
7 23.25 0.35 0.35
8 15.50 0.50 0.50
9 31.00 0.20 0.50
10 31.00 0.50 0.50
11 23.25 0.35 0.35
12 37.11 0.35 0.35
13 23.25 0.35 0.62
14 23.25 0.62 0.35
15 9.39 0.35 0.35
16 23.25 0.08 0.35
17 23.25 0.35 0.08
18 23.25 0.35 0.35

aE| total de 18 tratamientos se realizaron aleatoriamente
bg/100 g pasta de cebolla de rama

Las variables de respuesta y del disefio compuesto central en 2 bloques se
calcularon mediante regresion mdultiple y las ecuaciones de superficie de respuesta se
obtuvieron utilizando un modelo definitivo que considerd solo la influencia de factores
significativos (p < 0.05). Las superficies de respuesta se graficaron representando la
variable dependiente en funcion de las variables independientes. El analisis de varianza

(ANOVA), la falta de ajuste, la determinacion de los coeficientes de regresion y
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generacion de graficos tridimensionales se realizaron con el paquete estadistico
STATGRAPHICS® Centurion XVI.

Para la optimizacion de las respuestas y determinar la combinacion de los factores
experimentales que simultaneamente optimicen las variables respuestas en maximos o
minimos se utilizé la técnica numérica. Adicionalmente, para aw y a* se uso la funcién de
deseabilidad (D) en el modelo mateméatico de optimizacion para convertir cada respuesta
individual yn en una funcion de deseabilidad. Para todas las funciones de deseabilidad
(D), esta se define por D = (d1, d2, ds, ...dn) (ecuacién 4), e igual a la media geométrica
de las funciones individuales de deseabilidad, las cuales varian de 0 a 1, siendo dn = 1,
si la respuesta esta fuera de una region aceptable y dn = 0, si cada respuesta es estandar
en las funciones deseadas.

D = (d1 x d2 X d3 X...x dn )¥/"

(@)

Los valores éptimos de los factores son determinados desde valores individuales
de funciones de deseabilidad que maximizan D, los valores altos de D indican las mejores
funciones del sistema, por lo tanto, el valor méas alto de D se puede considerar como la
solucién 6ptima de este sistema.

Para la validacion de la optimizacion obtenida previamente para aw y a* se
prepard una pasta de cebolla de rama aplicando los valores 6ptimos de deseabilidad, y

se compararon los valores de aw y a* predichos por el modelo y los experimentales para
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calcular el factor de sesgo (Fs) y el factor de precision (Fp) (Diniz, Rodrigues, Fietto,
Passos, & Silveira, 2013; Fernandes de Oliveira, Gomes Correa, Cardoso de Angelis
Pereira, De Lemo Souza Ramos, & Barbosa Vilela, 2016; Gonzalez et al., 2012; Pin &
Ross, 1999; Zwietering, 1999) de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Fs= 10X log(P/0)/m) (5)

Fp= 10Q& [log(P/0)|/n) (6)

Donde P son los valores predichos y O los experimentales, n es el nimero de
experimentos empleados para el célculo. El Fs expresa la desviacion de los valores
predichos y los experimentales. Un Fs <1, indica que los valores experimentales son
mayores a los predichos, es decir, que los valores predichos tienen un margen de
seguridad (Zwietering, 1999). El factor de precision evalla que tan cerca, en promedio,
estan los valores predichos de los experimentales, si el modelo tiene precision adecuada

los valores deben estar cercano a 1 (Diniz et al., 2013; Zwietering, 1999).
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Resultados y discusion
Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas, fisioldégicas y el efecto corte de
dos variedades de cebolla de rama (Allium fistulosum linnaeus)
Caracterizacion de dos variedades de la cebolla de rama.

En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas fisicas y fisicoquimicas segun la
variedad de la cebolla. Se encontraron diferencias significativas (p <0,05) entre las
variedades juncay velefia en cuanto al ancho de la hoja, largo y diametro del tallo, siendo
estas caracteristicas mayores en la variedad velefia, a pesar de no encontrarse
diferencia en el largo total del vegetal. Las diferencias entre variedades pueden deberse
principalmente a las particularidades genéticas de cada variedad, a pesar de pertenecer
a una misma especie (Brewster, 2008). Las condiciones climaticas durante el crecimiento
pueden influir de manera natural en el desarrollo de la planta, asi como el contenido de
sustratos energéticos y la asimilacion de carbohidratos (Abdissa, Tekalign, & Pant, 2011;
Brewster, 1990; Moretti, Mattos, Calbo, & Sargent, 2010).

En cuanto a los valores de pH estos fueron significativamente mas bajos en la
variedad Velefia. Estos valores hallados de pH estan en concordancia con la literatura
ya que los valores tipicos para cebolla se encuentran entre 5-6 (Bahram-Parvar & Lim,
2018). No se encontraron diferencias entre los valores de porcentaje de acidez y sélidos
solubles entre las variedades. Los valores de solidos solubles encontrados son mas

bajos respecto a los reportados en otros estudios realizados en cebolla de bulbo, los
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cuales alcanzan valores entre 7-10 (Berno, Tezotto-Uliana, dos Santos Dias, & Kluge,
2014; Han et al., 2016).

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de la cebolla rama segun la
variedad.

e . Variedad Valor
Caracteristicas Variedad Junca Velefia P
Largo de hoja (cm) 52,25+ 3,112 52,06 £ 6,692 0,919
Ancho de la hoja (cm) 1,40 + 0,242 1,70 £ 0,23 0,003
Largo del tallo (cm) 19,14 + 0,962 23,84 +3,03° 0,00
Diametro del tallo (cm) 1,18 + 0,152 1,49 +0,26° 0,037
Largo total (cm) 77,33 £ 6,942 80,28 +4,432 0,161
pH 5,76 £ 0,082 5,67 + 0,06 0,015
Porcentaje de acidez* 0,154 + 0,0132 0,174 + 0,0392 0,189
Sélidos solubles 4,34 + 0,692 4,83 + 0,892 0,213
Pungencia  (imol  de,, 14, 15 39a 33,23 + 10,528 0,00

piruvato/q)
Los datos se expresan como la media + DE (n=9). Diferentes letras indican valores estadisticamente significativos para el
mismo parametro.
*Acidez expresada en g acido malico / 100g muestra

Una de las caracteristicas de la cebolla, que la distingue de otras especies
vegetales es su pungencia. El &cido piravico, un producto generado por la actividad
enzimética, se reconoce como indicador de pungencia y un indice de sabor en cebollas
(Bahram-Parvar & Lim, 2018; Berno et al., 2014). Los valores hallados para la variedad
Junca fueron significativamente mas altos que en la variedad Velefia, con valores de
42,19 y 33,23 pmol/g respectivamente. Estos valores hallados, son altos comparados
con los reportados para otras especies y variedades de cebolla. Algunos autores han
reportado valores de entre 3-9 ymol/g para cebolla morada (A. cepa L., cv. Crioula Roxa)

(Berno et al., 2014) y 2-4 umol/g para cebolla spring (Allium cepa L.) (El-Hadidy, Mossa,
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& Habashy, 2014). De acuerdo al nivel de pungencia, las cebollas pueden clasificarse en
dulces, suaves y fuertes.

Generalmente, se ha encontrado una correlacion entre los niveles de é&cido
piravico en el bulbo y la percepcion humana de la fuerza de pungencia. Los rangos
promedio de niveles de &cido piravico en estas categorias reportados son <4.0, 4.0-7.0
y superiores a 7.0 ymol de acido piravico por gramo en peso fresco, respectivamente
(Bath, Desai, & Suleiman, 2010). Por lo anterior, se podria considerar a las variedades
Junca y Veleiia como de alta pungencia.

Los resultados fisicoquimicos de hojas y tallos de ambas variedades se
encuentran en la (Tabla 3). Se hallé que tanto en la variedad Junca como en la Velefa,
los valores de pH, acidez y solidos solubles son més altos en tallos que en hojas. Esto
debido posiblemente a una mayor densidad de tejido vegetal en esta seccion de la planta,
lo que conlleva a una mayor acumulacién de sustratos metabdlicos (Brewster, 1990,
2008). Los valores de la luminosidad (L*), fueron mayores en tallos. Esto se ve favorecido
gracias a la baja concentracion de clorofila en el tallo de la cebolla (El-Hadidy et al.,
2014).

Valores de L* entre 55 y 35 han sido reportados para cebolla de purpura (Berno
et al., 2014). Mientras que valores entre 55-56 se han reportados para cebolla espafiola
amarilla (A. cepa L.) (Page, Gonzalez-Buesa, Ryser, Harte, & Almenar, 2016). El valor

a* (- indica tendencia al color verde), fue menor en las hojas que en los tallos, ya que la
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mayor cantidad de clorofila de la cebolla se concentra en las hojas (El-Hadidy et al.,
2014). El valor b*, que indica que tan azul o amarillo tiende a ser un color, presento
valores positivos lo que indica su afinidad con el color amarillo. Estos valores fueron
mayores en la variedad Junca respecto a la Velefa.

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas de la hoja y tallo de la cebolla de rama
segun la variedad del vegetal

Caracteristicas Variedad Junca

Variedad Velefa

Hoja Tallo Hoja Tallo

pH 541+0,30° 579+0,02° 5,44 +0,05 5,86 + 0,15"
Porcentaje de acidez 0,144 +0,01* 0,162 £0,01* 0,141 +0,06* 0,163 £ 0,02°
Sélidos solubles 305+0,16° 450+055° 338+015 4,77 +0,12-°
Pungencia (umol de 50 oo\ ) g9a 354748197 17 86+6,23° 2250+ 5,18
piruvato/g cebolla)
Coordenadas d * 4457 +0,01° 64,63+220° 34,42+717° 82,49 + 5,394
Cg?or enadasde o«  1052+042% -469+069° -541+710°  -2.98 + 036"

b* 2501+3,69° 21,74+051° 14,44+1,83° 19,71 + 6,30°

Los datos se expresan como la media + DE (n=3). Diferentes letras indican valores estadisticamente significativos para el

mismo parametro.



59

Influencia la variedad, parte del vegetal y el estilo de corte sobre la velocidad de
respiracion.

La cebolla minimamente procesada continta siendo tejido vivo, por tanto, el Oz2y
CO:2 estan relacionados con el estado metabolico y varian en el espacio de cabeza del
empaque. Las heridas causadas por el procesamiento pueden influir en la tasa de
respiracion, asi como el aumento de temperatura y el crecimiento microbiano (Bahram-
Parvar & Lim, 2018; Fonseca, Gil, Manso, & Cunha, 2018).

El estilo de corte y la variedad influenciaron en la tasa de respiracion de hojas,
tallos y mezcla (figuras 7 y 8). El corte en rodajas presentd mayor tasa de respiracion en
cada tratamiento analizado (Tabla 4). Este aumento puedo deberse a una mayor
intensidad en el corte del tejido, lo que ocasiona mayor estrés y aumento en el
metabolismo celular (Bahram-Parvar & Lim, 2018; Han et al., 2016). La respuesta a la
herida del tejido recién cortado esta influenciada por factores de especie y variedad del
vegetal (Temiz & Ayhan, 2017). Seefeldt, Lokke, & Edelenbos (2012) encontraron que
las tasas de respiracion difieren entre las cuatro variedades de brécoli estudiadas. En
tres variedades de albaricoque, se encontraron diferencias varietales de hasta 60% en
las tasas de respiracion (Pretel, Souty, & Romojaro, 2000).

Ademas, se observdé mayor tasa de respiracion en hojas que en tallos, estas
diferencias podrian deberse a una respuesta fisioldgica distinta ocasionada por las

diferencias naturales del tipo de tejido (Temiz & Ayhan, 2017). Durante las primeras
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horas después del corte en el estudio de respiracion, las cebollas velefia y Junca
presentan una mayor tasa de respiracion alcanzado niveles entre 2000-3500 pmol/ Kg*h
y 4500-5000 pmol/ Kg*h respectivamente, estos niveles elevados serian una respuesta
primaria, consecuencia del dafio de tejido y a varios cambios quimicos asociados con
reacciones fisiolégicas que se estimulan por el corte (Bahram-Parvar & Lim, 2018).

El comportamiento en la tasa de respiracion para las dos variedades fue
decreciente durante el almacenamiento a 4°C, hasta alcanzar valores casi estables. Este
comportamiento, podria deberse en parte a una autorregulacion de la actividad
respiratoria del tejido causada por la gran produccion de adenosin trifosfato (ATP) (del
Aguila et al., 2006). Asi mismo, el comportamiento puede generarse como consecuencia
de una disminucion en las reacciones enzimaticas y sustratos respiratorios presentes en
células lesionadas en la superficie del tejido (del Aguila et al., 2006). Un comportamiento
similar en la respiracidon ha sido reportado para Rdbano (Raphanus sativus L., CV.
Crimson Gigante) (del Aguila et al., 2006) y Melon “Amarillo” (Cucumis melo var.
saccharinus) (Aguayo, Escalona, & Artés, 2007) refrigerados, durante las primeras horas

de almacenamiento.
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Tabla 4. Tasa de respiracion de las dos variedades de cebolla de rama en dos

estilos de corte

Estilos de corte /parte del Tasa de Respiracion pmol/
Kg*h

vegetal Velefa Junca
Bastones de Hojas 706 = 63 899 =+

90
Rodajas de hojas 887 + 31 892 *

53
Bastones de Tallos 609 + 23 749 +

45
Rodajas de tallos 725+ 29 833 =

36
Bastones mezcla de tallos 628 + 16 695 +

y hojas 23
Rodajas mezcla de tallos y 755 + 44 646 *

hojas 32

Valores similares han sido reportados para cebolla roja en cubitos (Allium cepa L.,

cv. Vermelha da Povoa) con valores entre 200 - 1500 umol/ Kg*h (Fonseca et al., 2018).

Asi mismo, para cebolla galesa (Allium fistulosum L. cv. Jin) con diferentes cortes se han

reportado valores entre 9,8 — 86,9 mg CO2/ Kg*h equivalentes a 222-1975 pmol/ Kg*h a

4°C (Han et al., 2016). También, para cebolla morada (A. cepa L., cv. Crioula Roxa)

cortada en cubos y rodajas valores entre 10-50 mg CO2/ Kg*h a 5°C, equivalentes a 227-

1136 pmol/ Kg*h.
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Figura 7. Tasa de respiracion de CO2 (umol/ Kg*h) a 4°C para tallos y hojas de
cebollarama variedad junca recién cortadas
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5000 o —e— Anillos Hojas
—— Bastones Tallo
--x-- Anillos Tallo
----u---- Mezcla Bastones
—a— Mezcla Anillos

Tasa de Respiracion
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (horas)

Fuente: Autor

Figura 8. Tasa de respiracion de CO2 (umol/ Kg*h) a 4°C para tallos y hojas de
cebollarama variedad velefia recién cortadas.
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Influencia del tipo de corte y el tiempo de almacenamiento sobre la pungencia,
pH vy solidos solubles de dos variedades de cebolla rama recién cortadas.

En la cebolla rama la pungencia hace parte del sabor caracteristico, y es tenida
en cuenta para valorar su frescura y calidad durante el almacenamiento. Los resultados
del andlisis de varianza (Tabla 5) mostraron que durante el tiempo de almacenamiento
de las dos variedades de cebolla rama se observé disminucién no significativa de la
pungencia. En las muestras cortadas en rodajas se aceler6 mas la pérdida de la
pungencia que en los bastones, esto coincide con los hallazgos de Berno y
colaboradores (2014) en cebolla morada donde una mayor intensidad del corte acelero
la pérdida de la pungencia. El aumento en la intensidad del corte genera mayor deterioro
celular, provocandose liberacion de liquidos intracelulares y compuestos azufrados
volatiles por lo que disminuye la pungencia (Han et al., 2016).

Los solidos solubles y el pH de las variedad Junca se afectaron significativamente
(p> 0.05) por el tiempo de almacenamiento y no por el tipo de corte (Tabla 5), en cambio,
en la variedad velefia estos parametros se afectaron por el tipo de corte, observandose
que las cebollas cortadas en rodajas presentaron mayor disminucién de los soélidos
solubles y pH en los mismos tiempos de almacenamiento, lo anterior puede estar
asociado a mayor dafio en el tejido del vegetal, y a una tasa de respiracion mayor en las
cebollas cortadas en rodajas que en bastones. Durante los tres primeros dias de

almacenamiento los solidos solubles, variaron de 4,37% a 3,55% en las rodajas y a
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3,70% en los bastones. La cebolla rama variedad Junca en los valores del dia 14 de
almacenamiento, el % sélidos solubles y pH no arrojaron diferencia significativa (p> 0.05)
para los estilos de corte.
Influencia del estilo de corte y el tiempo de almacenamiento sobre la calidad
sensorial.

Las cebollas recién cortadas son muy perecederas, la pérdida de la calidad esta
asociada con la deshidratacién, pérdida de apariencia, aparicién de sabores y olores
desagradables que disminuyen significativamente su vida Gtil y comercializacion. Los
resultados del ANOVA mostraron que los atributos sensoriales de las dos variedades de
cebolla estuvieron significativamente afectados por el tiempo de almacenamiento y la
intensidad del corte (Tabla 6). Las muestras cortadas y almacenadas entre 0 a 4°C
mostraron disminucion estadisticamente significativa (p> 0,05) en apariencia a partir del

dia 7 para rodajas y del dia 10 para bastones.
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Tabla 5. Efecto del estilo de corte y el tiempo de almacenamiento sobre la pungencia, pH y sélidos solubles de
cebollaramarecién cortadas.

Variedad Dias Pungen’m.a . 1 % solidos solubles (°Brix) pH
(umol &cido piruvico g-1)
Rodajas Bastones Rodajas Bastones Rodajas Bastones
42,187 £ 12,30 42,187 +£12,30 4,377+ 0,742 4,377+ 0,742 5,788+0,131 5,788+ 0,131
1 aA aA aA aA aA aA
39,470+5,926 41,215+7,426 3,550 + 0,409 3,70+ 0,10 5,790+ 0,132 5,890 + 0,156
3 aA aA bA aA abA abA
Junca 32,541 +5,033 34,702+5,131 3,583 +0,076 3,330 £ 0,208 6,017+ 0,086 5,963 + 0,032
7 aA aA bA bA bcA bcA
31,2227 +5,547 31,895+4,161 3,180+ 0,138 3,467 £ 0,152 6,220 £ 0,203 6,160 + 0,238
10 aA aA bcA bA cA cdA
31,245+10,910 31,834+5,225 2,867 £ 0,057 3,303+£0,176 6,330 £ 0,091 6,253 £ 0,202
14 aA aA cA bA cA dA
33,230+ 10,528 33,230+ 10,528 5,02+ 0,103 5,02 + 0,103 5,728 + 0,037 5,728 + 0,037
1 aA aA aA aA aA aA
28,459 + 4,997 28,318+ 3,604 4,46 £ 0,130 5,133 + 0,057 5,937 +0,118 5,60 + 0,086
3 aA aA bB aC bA aB
~ 28,583+6,800 30,880+5,25 4,230+ 0,381 4,790 + 0,285 6,260 + 0,095 5,710+0,10
Velefia 7 aA aA bB cC cc aD
23,998 + 4,998 27,783+2,645 4,90 £ 0,005 5,033 + 0,252 6,437 £ 0,005 6,580 + 0,010
10 aA aA ch cb dE bE
24,319+ 3,605 29,076 +£5,189 3,753 £ 0,219 4,926 +0,0251 6,410+ 0,115 6,503 +0,176
14 aA aA dE cF dE bE

Las muestras recién cortadas se almacenaron entre 0 a 4°C. Las caracteristicas fisicoquimicas se evaluaron los dias 1, 3, 7, 10 y 14 de almacenamiento. Los datos se expresan como
la media + DE (n = 3). Las letras minusculas representaron una diferencia significativa (p <0,05) entre los factores de tiempo de almacenamiento y las mayuUsculas una diferencia
significativa entre los factores de estilo de corte.
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Tabla 6. Efecto del estilo de corte y el tiempo de almacenamiento sobre los atributos sensoriales de dos variedades
de cebolla rama recién cortadas.
Atributos sensoriales

Variedad Dias Apariencia Sabor caracteristico Crujencia Pungencia
Rodajas Bastones Rodajas Bastones Rodajas Bastones Rodajas Bastones
1 997+005 997+0,058 9,03+0416 9,03+0,416 6,03+0,252 6,03+0,252 6,17+0,472 6,17+ 0,472
8aA aA aA aA aA aB aA aA
Junca 3 8,80+0,264 8,77 +1,06 8,03+0,152  7,73+0,208 577+0,251 6,60+0,200 6,33+0,450 7,67 £ 0,550
abA aA bA bA abC abD abA bB
7 8,37+0,321 7,87+0,208 7,86+0,321 793+0,152 546+0251 6,37+0,321 6,70+ 0,264 8,10 + 0,265
bB aB bA bB bcE bF bcA bcB
10 8,03+0,404 7,50+0,30 7,76+0,230 7,40+0360 524+0,080 583+0,351 7,100,264 8,27 + 0,208
bB abB bA cA cG cH cdD cE
14 7,27+0,251 697+0450 7,20+0,173 6,83+0,251 4,73+0,252 525+0,283  7,63+0,208 8,53+ 0,252
bB bB cA dA dl dJ dF cG
1 9,66+0,288 9,66+0,288 9,63+0635 963+0,635 640+0,360 6,40+0,360 4,43+0,404 4,43 £ 0,404
aA aA aA aA aA aA aA aA
Velefia 3 8,53+0,289 897+0,251  8,20+0,721  7,87+0,322 6,0+0,20 6,50 £ 0,20 4,87 £ 0,208 6,70 + 0,360
bA bA bA bA abA bB aB bC
7 7,93+0,404  8,50+0,20 7,53+ 0,461 7,60+0,10 563+0,209 6,23+0,0568 4,56+0,138 7,13+0,321
bA bA bcA bcA bcC bD aD bE
10 760+0,265 7,97+0450 7,13+0,208 7,1+0,300 536+0,115 550+0435 5,32+0,575 7,03+ 0,252
bA bA cA cA cE cE bF bG
14 6,40+£040 7,13+0,378 6,27+0,252 6,13 +£0,208 4,80 £ 0,10 4,97+0,321  5,60+0,153 7,70+ 0,10
cB cD dA dA dF dF bH dl

Las muestras recién cortadas se almacenaron entre 0 a 4°C. Los atributos sensoriales se evaluaron los dias 1, 3, 7, 10 y 14 de almacenamiento. Los datos se expresan como la media
+ DE (n = 3). Las letras mindsculas representaron una diferencia significativa (p <0,05) entre los factores tiempo de almacenamiento y las mayUsculas na diferencia significativa entre
los factores estilo de corte. A Sistema de Puntuacion de calidad visual general: 10= Alta, 7= Buena, 5= media, 3= baja, 1 = no comestible; B Sistema de puntuacién de apariencia: 10 =
Excelente, 7= Buena, media, 3= baja, 1= deteriorada; C Sistema de puntuacién de crujencia: 10 = Muy alta, 7 = alta, 5 = media, 3= baja, 1 = no caracteristica; D Sistema de puntuacién
de pungencia: 10= Muy alta, 7= alta, 5 = media, 3= baja, 1= poco perceptible.
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El estilo del corte no afectd significativamente la apariencia de la cebolla. Sin
embargo, en las muestras de cebolla rama variedad velefia al dia 14 de almacenamiento
se observo disminucion estadisticamente significativa de la apariencia caracteristica de
las rodajas respecto a bastones. El tiempo de almacenamiento influyé significativamente
en la disminucion del sabor caracteristico de las dos variedades de cebolla
independientemente del tipo de corte. La crujencia caracteristica disminuyé en el tiempo,
aunque no hubo un notable cambio de este pardmetro antes de los 7 dias de
almacenamiento. El estilo de corte influyo en esta caracteristica, percibiéndose que los
bastones tuvieron mayor estabilidad que las rodajas.

La pungencia de las muestras en estabilidad aumento significativamente (p> 0,05)
durante el tiempo de almacenamiento. Las cebollas presentaron incremento en
pungencia a partir del dia 7, siendo mayor en los bastones de ambas variedades. La
calidad general de las dos variedades de cebolla y en los dos estilos de cortes rodajas y
bastones se mantuvo estable hasta los 10 dias de almacenamiento a 4°C. Estos
resultados fueron similares con los obtenidos en cebolla galesa recién cortada (Han et
al., 2016) y para cebolla rama irradiadas (Kim, Feng, Toshkov, & Fan, 2006), en los que
el almacenamiento a bajas temperaturas ayuda a extender la vida Gtil de los productos

frescos.
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Efecto de tratamientos térmicos sobre la pungencia de dos variedades de cebolla
de rama (Allium fistulosum linnaeus)

La aplicacion de tratamientos térmicos en los vegetales genera cambios de color,
textura, formacion de sabores cocidos, deterioro de algunas vitaminas termolabiles y
deterioro de la clorofila a feofotinas (Becerra, 2016). Para este estudio, el tiempo y la
temperatura de cada uno los tratamientos térmicos aplicados tuvieron un efecto sobre la
disminucién de pungencia de la cebolla (Tabla 7). En este estudio se encontré diferencia
significativa (valor p < 0,05) en el contenido de acido piravico entre los tratamientos
aplicados, pero no entre las variedades sometidas a las mismas condiciones (Tabla 5).

Tabla 7. Efecto del tratamiento térmico sobre la pungencia de las dos variedades
de cebolla de rama
Variedad Tratamiento Térmico Pungencia
(umol &cido piravico g-
Y
100°C/ 120 Segundos 17,26 + 0,434

Junca 70°C/ 60 Segundos 27,74 + 0,53
62°C/ 30 Segundos 30,69 £ 1,39
100°C/ 120 Segundos 17,48 + 0,474
Velena 70°C/ 60 Segundos 16,54 + 0,08
62°C/ 30 Segundos 29,34 £ 0,36°°

Los datos se expresan como la media + DE (n = 3).
Las letras minUsculas representaron una diferencia significativa (p <0,05) entre los tratamientos (temperatura y tiempo) y

las letras mayUsculas representaron una diferencia significativa (p <0,05) entre las variedades.

La pérdida de la pungencia en las muestras de cebollas puede atribuirse a que la
generacion de compuestos precursores de sabores y de pungencia como el &cido
piravico, amoniaco y de los acidos sulfinicos pueden verse afectados por la disminucién

de la actividad de la enzima allinasa, ya que segun reportes de Jansen et al., citado por
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(Cavagnaro & Galmarini, 2012) la enzima es sensible al calor (estudios realizados a
temperatura de 50°C por 10 minutos) y se puede inactivar hasta en un 80%. En otros
estudios realizados por Cavagnaro y sus colaboradores (2012), presentaron resultados
similares, debido a que observaron disminucion en estos compuestos precursores de
pungencia en la coccién con horno de conveccion forzada a 200°C y en inmersion en
agua a ebullicion de cebolla entera y picada. Sin embargo, otros autores han reportado
en sus estudios, que en la obtencion de cebolla deshidratada se logra conservar parte e
incluso concentrar el contenido de &cido pirtvico, esto Ultimo debido a la remocién del
agua y a las temperaturas de secado menores a 70°C (Leon, 2015).
Determinar el efecto de los aditivos alimentarios sobre la actividad de agua, pH,
pungenciay el color de la cebolla de rama (Allium fistulosum linnaeus)

La cebolla rama es una hortaliza muy perecedera debido a su contenido de
humedad el cual puede tener hasta un 90% y actividad de agua cercana 0,990. El uso
de mezclas de sales para reducir la actividad de agua por su capacidad osmotica y
ayudar a fijar el color puede ser una alternativa tecnolégica para la conservacion de los
vegetales. Para determinar el efecto de la mezcla de sales sobre la disminucion de la
actividad de agua, la fijacion del color evaluado mediante la coordenada de color
CIEL*a*b*, el pH y la pungencia se utiliz6 como herramienta del andlisis de superficie de

respuesta.
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El color de los vegetales es un parametro de calidad muy importante, que puede
afectarse con los tratamientos de conservacion térmicos o no térmicos aplicados a los
alimentos (Koca et al., 2006). El color verde propio de la cebolla de rama fresca es un
pigmento generado por la clorofila la cual se encuentra en los tejidos de los vegetales
(Schmalko et al., 2007). Esta molécula estd conformada por cuatro anillos de pirrol y un
anillo isociclico, y contiene un atomo de magnesio en su interior (Streit et al., 2015). El
deterioro de la clorofila puede darse por el dafio de los tejidos durante procesos como el
escaldado y secado, por exposicion al oxigeno o la luz generandose la pérdida del
magnesio de la molécula y formandose la feofitina (Koca et al., 2006; Schmalko et al.,
2007; Xiaoli Li , Ruiging Zhou, Kaiwen Xu 1, Jie Xu, Juanjuan Jin, Hui Fang, 2018), que

son de color marron oliva (Kusmita et al., 2015).



Tabla 8. Respuestas del disefio central compuesto rotable

Prueba Respuesta
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Coordenadas de Color

pH aw L= pvs o Pungencia®
4,157+ 0,0 0,781 £0,0 43,697 £1,31 0,523+0,18 15,587 +0,55 61,997 £0,01
4,233+0,01 0,890+0,0 41500+1,74 0,553+0,38 14,570 +0,83 64,004 £0,0
4,660+0,01 0,823+£0,0 40,893 +2,28 -0,277 £ 0,36 14,063+1,34 62,799x0,0
4,227+0,02 0,763+£0,0 40,393 +3,01 0,184+0,43 13,150+ 1,39 58,919%0,0
4,243+0,01 0,898+0,0 41,393+1,37 1,193+£0,42 15,747 +0,96 63,335%£0,0
4913+0,04 0,902+0,0 37,177 £0,99 -1,090 + 1,57 11,767 £ 0,27 64,539%£0,0
4,610+0,01 0,826+0,0 39,467 +£1,92 -0,327 £ 0,30 13,243 +1,16  59,053x0,0
5117+0,03 0,876+0,0 38,330+1,42 0,777 £0,57 12,243 +0,88 59,588 + 0,03
5060+£0,02 0,783+0,0 38,000+£1,99 -2,027+1,28 12910+151 61,863x£0,0
4870+0,01 0,770+£0,01 39,070+0,94 -2,123+0,77 13,017 +£0,23 54,101 +0,0
4507 +0,02 0,811+0,03 36,740+054 0,293%0,21 13,430+ 2,76 56,510+ 0,0
4,420+ 0,00 0,745+0,0 40,930+2,39 -0,877 £0,36 14,077 £0,95 53,165x0,0
5593+£0,08 0,837+0,0 38,267 £1,93 -1,547 +0,13 14,197 £ 0,64 59,855+ 0,01
4,380+0,00 0,815+0,0 38,263+£1,38 -0,250+0,08 11,870+0,93 53,566 £ 0,0
4,280+0,01 0,928+0,0 38,937+£0,83 -0,240+£0,413 12,553+0,97 59,989+0,0
4,430+0,02 0,824+0,0 38,283+£0,83 -0,410+£0,340 14,563+4,69 54,235+0,0
3,650+0,02 0,822+0,0 40,700£1,06 0,953+0,058 13,543+1,05 55,707+0,0
4,380+ 0,0 0,827 £ 0,0 37,593+0,39 -0,400+1,107 11577+0,49 53,700%0,0
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aw, L*, a* y b*corresponde a la actividad de agua y a las coordenadas de color L*, a* y b*,
respectivamente.

2g/100 g cebolla de rama.

bumol &cido piravico/ g pasta de cebolla de rama.

El efecto de los tratamientos evaluados sobre las respuestas se describe en la

(Tabla 8). Se observé que la adicién de la mezcla de sales afecta las caracteristicas de

la cebolla fresca como se refleja en la disminucién de la aw obteniéndose variaciones de

0,928 a 0,745 para aw. De igual manera, se logré mantener el color verde de la cebolla

de rama obteniéndose valores maximos de a* de -2,123 (Tabla 8).

Adicionalmente, se evalud la interaccion de los tres factores sobre las variables

respuestas de aw, L*, a*, b*, pH y la pungencia, los resultados indicaron que la interaccion

de los factores no fue significativa (p < 0,05) en los modelos (Tabla 9). Sin embargo, los

resultados mostraron que la adicion de NacCl influyé significativamente (p < 0,05) sobre
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a* y como se esperaba en aw, mientras que la adicibn de MgCOs influyo
significativamente (p < 0,05) sobre la luminosidad, a*, b* y el pH de la pasta de cebolla
de rama.

La adicién de NaCl redujo significativamente (p < 0,05) la aw de 0,990 + 0,009 en
la cebolla fresca hasta valores de 0,745+ 0,00 en la pasta de cebolla como se observa
en el tratamiento 12 con la adicion de 37,11 g NacCl, 0,35 g KCl y 0,35 g MgCOs (Tabla
8, Figura 9a). Este efecto pudo ser generado por las propiedades osmaticas que posee
el NaCl, debido a que los iones de Na* y CI tienen la capacidad de unirse alrededor de
dos moléculas de agua en solucion (Albarracin et al., 2011; Polatoglu et al., 2011). Asi
mismo, el NaCl tiene la capacidad de aumentar los procesos de difusion de agua al
incrementar su concentracién en procesos de osmodeshidratacion, lo que contribuye a
la extraccion de agua de las células vegetales y la posterior disminucién de la actividad
de agua (Rahman, 2008; B. Singh, Panesar, Nanda, & Bera, 2008; B. Singh et al., 2010).
La combinacion de las sales permitié, en algunos de los tratamientos, llegar a una aw
inferior y/o cercana a la actividad de agua de saturacion de NaCl en solucion, valor

reportado con aw de 0,760 a 25°C (Langlet et al., 2013).



73
Figura 9. Gréficos de superficie de respuesta para a) actividad de agua, b)

Luminosidad o claridad, c¢) Coordenada de color a*, d) Coordenada de color b*, e)
pH f) pungencia (umol a. pirtvico/ g cebolla)

KC1=0,35

KC1=0,35

Pungencia

0,z
40 o  MgCo3
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Fuente: autor
Tabla 9. Analisis de varianza para el efecto de los tres factores sobre variables

respuestas
Variables  Suma de cuadrados
de entrada
Coordenadas de Color .
pH aw L ps o Pungencia
NaCl 0,0002  0,044** 2,78 25,12** 0,65 49,85
KCI 0,0013 0,0006 2,01 0,64 0,27 9,18

MgCOs 3,002** 0,0005 24,43** 9,01** 438 0,03
**significancia a p < 0,05.

El valor de la luminosidad (L*) de la pasta de cebolla de los 18 tratamientos estuvo
en un rango entre 36,740 y 43,697 (Tabla 8). En la figura 8b se observa que L* aumenta
moderadamente con el incremento de NaCl y ligeramente con el KCI. Sin embargo, este
pardmetro presentd una disminucion notoria al aumentarse en las mezclas la cantidad
de MgCOs. Esto ultimo puede deberse al efecto del magnesio en ayudar a fijar el color,
con lo que se intensifica el verde y se observa la muestra con menor claridad. Asi mismo,
una conservacion significativa del color verde de la pasta de cebolla fue observada con
el incremento de la concentracion del MgCOs, obteniéndose valores de a* de -2,82+0.60
(p =0,05) (Figura 9c). Ademas, se present6 un incremento significativo del pH en la pasta
(Figura 9e). El color verde en las diferentes formulaciones se vio menos afectado con el
aumento de MgCOs como se logra observar en los experimentos 6, 9, 10y 13 (Tabla 1),
la mayor preservacion de color verde, expresado como a*, se presento en el experimento
3 bajo las condiciones experimentales con uso de sales de 23.25 g NaCl, 0.35 g KCl y
0.35 g MgCOa3. De igual forma, en estos mismos experimentos se hallaron los valores

de pH mas elevado (Tabla 8, Figura 9e).
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Un deterioro que ocurre en los vegetales verdes es el cambio del color a marrén
gue se puede generar durante su procesamiento y almacenamiento, y se debe
especialmente a la degradacion de la clorofila a feofitina, por el reemplazo del magnesio
por hidrogeno en la clorofila, y la formacion adicional de los productos de degradacion
como los feofdrbidos y las clorinas (Canjura, Schwartz, & Nunes, 1991; Haisman &
Clarke, 1975; Nisha, Singhal, & Pandit, 2004). Por otro lado, estudios realizados en
espinaca han demostrado que el aumento del pH por la adicion de sales contribuye a
disminuir las tasas de degradacion de la clorofila (Nisha et al., 2004). Adicionalmente, se
ha reportado que las sales de magnesio, calcio, sodio y amonio, tienen un efecto
estabilizador sobre la clorofila (Haisman & Clarke, 1975; Nisha et al., 2004). Por lo tanto,
la conservacion del color verde de la pasta de cebolla de rama con el MgCOs podria estar
asociado al efecto protector y estabilizador de las sales de magnesio sobre la clorofila.
Por otra parte, la adicion de KCI sobre la pasta de cebolla de rama no presenté influencia
significativa sobre las variables evaluadas (p <0,05).
Optimizacion de la aplicacion de los aditivos alimentarios en la pasta de cebolla
de rama (Allium fistulosum linnaeus)

Del ajuste a la ecuacion (3) de los datos experimentales (Tabla 1) se obtuvo un
modelo para cada una de las variables dependientes evaluadas (aw, L*, a*, b*, pHy
pungencia) (Tabla 11). Los analisis demostraron que los modelos obtenidos fueron

adecuados para expresar la relacion entre los factores y cada una de las respuestas
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(valor p mayor que 0,05 para la falta de ajuste del modelo con un nivel de confianza del
95,0%), con valores altos de R?, excepto para b* (Tabla 10). Los coeficientes de los
modelos se muestran en la (Tabla 11), y obteniéndose la superficie de respuesta de las
variables representadas en la figura 9.

Tabla 10. Andlisis de varianza de los modelos

Fuente df Suma de cuadrados
Coordenadas de Color .
pH aw L e e Pungencia
Modelo 17 3,345 0,0458 56,62 15,79 25,38 3,34
Falta de ajuste 5 0,115 0,0003 11,69 1,54 13,59 0,11
Error puro 2 0,0093 0,001 1,38 0,24 2,05 0,009
Coeficiente correlacion 0,96 0,99 0,77 0,89 0,38 0,96

(R?)

**significancia a p < 0,05.



s

Tabla 11. Modelos mateméticos de las variables respuestas

Valor p
Modelo R?  Falta de
ajuste
1,05-0,0129x,+0,053x>-0,0086x3+0,000089%,%+0,0025xX1X2+0,002X1X3+0,0031X2?-
3w 2 097 0,632
0,36X2X3+0,14X3
48,71-0,48 x1-3,80 X»-19,34 X3+0,0086x1°+0,36X1X2+0,039  X1%3-0,18  xo?-
* L L 1 1 L L L 1
L 5,41x5X3+16,63 X32 0,77 0,243
a* 62,7527)(:20,21X1+6,35x2+0,069x3-0,OO16x12-0,24x1x2-0,30x1x3-1,18x22+4,4xzx3- 088 0.306
b* 18,42-0,22x1+1,13X2-15,13%3+0,0017x:%+0,096X1X2-0,38X1X3+3,22X22- 038 0296
16,83X2X3+12,29X32 ) )
oH 2,93+0,04X12+1,59X2+l,42X3-0,0006X12'0,050 X1X2-0,0008%1x3-0,87x2%+0,41 096 0,177
XoX3+2,13X3
- - _ 2_
Pungencia 58,64-0,46x1+37,47x2+11,42%3+0,006x12+0,10%1X2-0,18x1X3-22,48x2 085 0572

84,0].X2X3+3:|.,4:|.X32

aw, L*, a* y b* corresponden a la actividad de agua, coordenada de color L*, la coordenada de color a* y
coordenada de color b* respectivamente.

El coeficiente de regresion en letra negrita indica significancia (p <0.05). x1, X2 y x3 corresponden a NacCl,
KCl y MgCOs respectivamente.

Optimizacion mediante la funcion de deseabilidad y validacion.

Generalmente, la optimizacion de productos o formulaciones se realizan para
encontrar los niveles Optimos de las variables evaluadas para obtener proceso o
alimentos con mejores caracteristicas. La optimizaciéon se realiz6 a partir de los
resultados obtenidos para la aw y a* de los 18 tratamientos aplicados, lo anterior debido
a que la aw permite clasificar si un alimento es de humedad intermedia o no, y la
coordenada de color a* describe el color verde. Un valor optimo de aw igual a 0,7081 se
obtuvo con la mezcla de 37,1149/100g de NaCl, 0,0817g/100g de KCIl y 0,0829g/100g

de MgCOa3. Por otro lado, el valor 6ptimo de conservacion del color verde (a*) igual a -
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3,693 fue obtenido con la adicién de 37,1149/100g de NaCl, 0,0819g/100g de KCI y
0,6183g/100g de MgCO3 (Tabla 12).

Tabla 12. Optimizacion de multiples respuestas en funcion de la deseabilidad de
las variables de aw y a*

N aw a* Deseabilidad***

Factor -

Nivel

Bajo Alto Optimo  Bajo Alto Optimo  Bajo Alto Optimo
NaCl 9,386 37,114 37,114 9,386 37,114 37,114 9,386 37,114 37,094
KCI 0,0817 0,6183 0,0817 0,0817 0,6183 0,0819 0,0817 0,6183 0,4957
MgCOs 0,0817 0,6183 0,0829 0,0817 0,6183 0,6183 0,0817 0,6183 0,4433
valor 07081 3,693
6ptimo

aw Y a*corresponde a la actividad de agua y a la coordenada de color a*

**Con la combinacion de los niveles de los factores se minimizé la respuesta de las variables
***Valor 6ptimo igual a 1

*+ g/100g pasta de cebolla de rama

Con la funcion (D) se conjugaron los dos parametros seleccionados en una
respuesta general, con el fin de optimizar y obtener una formulacién de la mezcla de
sales que permitiera minimizar la aw y el a*, a partir de las optimizaciones de cada variable
respuesta. Los resultados mostraron que la optimizacion con valor D = 1, es obtenida
con la adicién de 37,094g NaCl/100g, 0,4957 g KCI/100g y 0,4453g MgCO3/100g en la
pasta de cebolla de rama. Los valores de aw y a*, predichos por el modelo fueron de

0,743 y de -2,370, respectivamente (Tabla 13).
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Tabla 13. Parametros predichos y experimentales de la cebolla de rama

Pardmetro Valor predicho Valor experimental Fs Fp
aw 0,743 0,745+ 0.00 0,997 0,997
a* -2,370 -2,820% 0.06 0,837 0,837

aw Y a* corresponden a la actividad de agua y a la coordenada de color a*, respectivamente

La validacién del modelo matematico se realizé con la aplicacion de la formulacién
optima de la funcién de D (Tabla 12) en la pasta de cebolla de rama, y se midieron los
parametros de aw y a* por triplicado. Los resultados experimentales obtenidos para la aw
y a* fueron de 0,745 + 0,00 y -2,82+ 0,06, respectivamente. Teniendo en cuenta los
valores predichos y experimentales, se calcularon los Fsy Fp. Los valores obtenidos para
el Fs y Fp fueron de 0.997 para aw y 0,837 para a*, indicando que el modelo ajustado es
confiable y adecuado para predecir los valores de aw y a* de este proceso y que
aplicacion de NaCl, KCly MgCOs contribuyen a minimizar la awy a*, con lo que se obtuvo
un producto de humedad intermedia y con color verde estable caracteristico al de la

cebolla de rama fresca.
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Conclusiones
La caracterizacion de la cebolla de rama junca y velefia permitio diferenciar sus
caracteristicas fisicoquimicas de pH 5,76 y 5,67, porcentaje de acidez 0,154 y 0,174 y
solidos solubles en 4,34 y 4,83 respectivamente. En cuanto caracteristicas fisicas se
obtuvo que la cebolla Velefa presenta tallo mas grueso y hojas mas largas y anchas que
la variedad junca. En cuanto a la pungencia la variedad Junca fue significativamente
mayor respecto a la Velefia con valores de 42,19 y 33,23 pmol/g respectivamente. Los
Los estudios realizados mostraron que el tipo de corte y la variedad de la cebolla
influyeron en la tasa de respiracion de hojas y tallos de la cebolla. Los cortes en estilo de
rodajas presentaron mayor tasa de respiracion que los bastones, lo que pudo deberse a
mayor intensidad del corte del que genera mayor dafo del tejido. En cuanto a la parte
del vegetal, las hojas en los dos estilos de cortes mostraron mayor tasa de respiracion
respecto a los cortes del tallo. La variedad del vegetal también influy6 en la velocidad de
respiracion, encontrandose que la cebolla rama velefia alcanzé niveles entre 2000-3500
pmol/ Kg*h y la cebolla Junca entre 4500-5000 umol/ Kg*h.
Con la aplicacién del tratamiento térmico en el que se control6 tiempo y
temperatura, se evidencié que estos influyen en la perdida de la pungencia de la cebolla
de rama independientemente de la variedad. El tratamiento que menos afecto la perdida

de la pungencia fue el aplicado a a 62°C por 30 segundos, con el que obtuvo una
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pungencia de 30,69 umol acido piruvico/g para la junca y 29,34 pymol acido piravico/g
para la velefia.

Con el estudio de estabilidad en el tiempo de las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales de los diferentes estilos de corte para cada variedad, permite concluir que
durante el almacenamiento los atributos sensoriales de la cebolla rama en los dos estilos
de corte varian significativamente, observandose perdida de la apariencia y crujencia
caracteristicas e incremento en la sensacion pungente. La estabilidad en
almacenamiento a 4°C fue de 7 dias para las rodajas y de 10 dias para los bastones.
Estos resultados indican que las cebollas tratadas como alimentos minimamente
procesados resultan ser una buena alternativa para prolongar la vida util del vegetal.

La metodologia de superficie de respuesta con disefio central compuesto para el
analisis de la aplicacion de las sales en la pasta de cebolla permitié evaluar el efecto de
cada una de ellas sobre las caracteristicas evaluadas, asi, como obtener los modelos
matematicos que explican el comportamiento de las variables y encontrar una mezcla
Optima de sales. La mezcla de sales optima con un valor de deseabilidad de 1 fue de
37,094 g de NacCl, 0,4957 g de KCl y 0,4453 g de MgCOs que aplicada sobre la cebolla
de rama procesada permitié obtener un producto de color verde caracteristico al vegetal
fresco y con disminucién de su actividad de agua. La aplicacién de NaCl en la pasta de

cebolla puede obtener como resultado un producto de humedad intermedia con actividad
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de agua de hasta 0.745, adicionalmente el MgCOs resulté ser mas adecuado para la
conservacion del color verde de la cebolla, obteniéndose valores hasta de -2.820.

La investigacion realizada permitié conocer las caracteristicas fisicas, sensoriales
y de estabilidad de dos variedades de cebolla de rama, asi, como el efecto del tratamiento
térmico en la obtencion de cebolla minimamente procesada en dos estilos de corte las
cuales presentaron tiempo de estabilidad mayores a los de la cebolla sin procesar. La
incorporacion de sales a la pasta de cebolla permitio la reduccién de la actividad de agua,
obteniéndose un producto de humedad intermedia, lograndose color caracteristico y
pungencia estables. Este desarrollo resulta ser una alternativa de conservaciéon de la
cebolla de rama como producto de humedad intermedia que podria ser conservado en

anaquel a temperatura ambiente.
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