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RESUMEN

El oscurecimiento del parénquima lesionado de la papa pre-
pelada se debe a reacciones de pardeamiento enzimédtico que
conducen a la formacién de pigmentos melanicos afectando 1la
calidad del producto. Los métodos de control se basan en 1la
aplicacién de antioxidantes seguido de un envasado en peliculas
plasticas de distinta permeabilidad al oxigeno.

El didéxido de azufre ha sido usado como inhibidor del
crecimiento microbiano en una gran variedad de productos
alimenticios y es agregado como un agente antioxidante retardando
las reacciones de pardeamiento. De acuerdo con FAO/WHO (1974) el
valor de Ingesta Diaria Admisible (IDA) es de 50 mg SO0=2/dia.
Recientemente se ha informado que el bisulfito de sodio puede
causar reacciones alérgicas en un pequerlio porcentaje de
consumidores. Por esta razdon otros agentes antioxidantes han sido
estudiados como posibles alternativas al uso del bisulfito en
alimentos.

Este estudio ha analizado 1los efectos simultaneos de 1la
concentracién de distintos preservadores quimicos y la
permeabilidad gaseosa de 1la pelicula de envase sobre el
desarrollo microbiano de papas pre-peladas identificdndose la
composicién bacteriana Yy completando los estudios con
determinaciones de color, textura y exudado con el objeto de
especificar periodos de conservabilidad del producto y disminuir
en lo posible los niveles de preservador empleado.

Los preservadores estudiados fueron: bisulfito de sodio,
dacido citrico, 4dcido ascdrbico y eritorbato de sodio solo o en

combinaciones; las peliculas de envase fueron polietileno y EVA-



SARAN-EVA. Se analizé la flora bacteriana predominante
realizidndose los ensayos de identificacidn correspondientes y se
estudié el posible desarrollo de patdégenos. Utilizando medios de
cultivo adecuados se determinaron recuentos de microordanismos
viables totales, microorganismos que desarrollan en anaerobiosis,
microorganismos psicréfilos, Pseudomonas y Enterobacteriaceae.

La informacidén obtenida respecto a 1la concentracién de
preservador en la papa, geometria del producto, pelicula de
envase y temperatura de almacenamiento se expresd en términos del
Indice de Inhibicién microbiana. Se establecié la velocidad de
crecimiento y fase de latencia de cada uno de los microorganismos
investigados para 1los diferentes condiciones de snvase Yy
concentracién de preservador empleado.

La efectividad del preservador se vio acentuada al emplearse
peliculas de baja permeabilidad al oxigeno.

Adenmas, se analizd estadisticamente si existia efecto
sinergista en la 1inhibicién microbiana cuando se aplicaban
mezclas de preservadores.

A partir de los datos experimentales, se determinaron las
concentraciones de preservador necesarias para extender 1la vida
ntil del producto segun la pelicula pldstica empleada teniendo en
cuenta los otros parametros tecnoldgicos tales como color,
textura y produccién de exudado.

Finalmente, se ha realizado un andlisis econdémico de 1las
distintas alternativas presentandose las opciones de
procesamiento recomendables que conducen a 1la extensién de 1la

vida atil del producto con los menores costos asociados.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION



1.1 Produccion de la papa en la Argentina

Mundialmente el cultivo de papa estd ubicado entre 1los
cuatro mas importantes.

En nuestro pais el consumo en estado fresco al afio es de 50
kg "per capita”. De acuerdo con la cantidad de hectidreas sembra-
das, la produccién y el consumo, la papa ocupa el primer lugar en-
tre los cultivos horticolas. Se cultiva en todo el territorio du-
rante todo el afio (Ordofiez y Limongelli, 1880)

En nuestro pais se distinguen siete 2zonas productoras de

papa:

1) Regidn sudeste de la provincia de Buenos Aires: corresponde a
los partidos de Balcarce, General Alvarado, Loberia, General

Pueyrredén, Tandil, General Madariaga, Mar Chiquita y Necochea.

2) Regién sur de Santa Fé y norte de Buenos Aires: formada por los
departamentos de San Lorenzo, Iriondo, Rosario y Villa Constitu-
cién (provincia de Santa Fé) y 1los partidos de San Nicolsas,

Ramallo, San Pedro, Baradero, ZArate y Campana en la provincia de

Buenos Aires.

3) Regién noroeste Argentino: comprende las localidades de Chicli-
gasta, Faimalla, Monteros, Rio Chico y Trancas en Tucuméan. En
Salta las zonas de Oran, Santa Victoria, Campo Santo, Rosario de
Lerma, Metan, Yruya, Guachipas y Capital; en Jujuy se cultiva es-
pecialmente en Capital, Ledesma, Humahuaca, Tilcara, San Pedro,

El Carmen y Santa BArbara. En Santiago del Estero en La Banda vy

Robles.



4) Region de 1la provincia de Cérdoba: comprende los regadios de
los alrededores de la ciudad de Cérdoba y una zona al oeste de 1la
provincia formada por las localidades de Colén, Rio Segundo, Rio
Cuarto, San Alberto, Santa Maria, General San Martin, General Bel-

grano, Totoral, Juarez Celman y San Javier.

S5) Regidén de Cuyo: Mendoza: las principales localidades que com-
prende son: General Alvear, San.Rafael, San Carlos, Tunuyéan, Tu-
pungato, Lujan, Junin, Las Heras, Guaymallén, Maipdi, Rivadavia,
Santa Rosa y San Martin. En San Luis se cultiva en Pocito, Calin-

gasta, Santa Lucia, Iglesias y Chimbas.

6) Regién oeste de Buenos Aires: formada por los partidos de 25 de
Mayo, 9 de Julio, Chivilcoy, Mercedes, Alberti, Carfiuelas, Monte,

Lujan y General Rodriguez.

7> Regién sur de la provincia de Buenos Aires, Rio Negro y Neu-

quén.

1.2 Caracteristicas de los Cultivares

Los cultivares Huinkul y Kennebec son 1los més importantes
desde el punto de vista del consumo fresco y para la industria. El
primero es muy utilizado en el deshidratado y el segundo en

deshidratado y en papas fritas ("“chips").

Huinkul
Forma redonda, piel semirrugosa y blanca, carne o pulpa blan-

ca, ojos (yemas) superficiales irregularmente distribuidos.



Kennebec

Tubérculos de piel y pulpa blanca, forma eliptica, yemas

superficiales escasas.

Las tres variedades mads cultivadas son 1a Huinkul, 1la

Kennebec y la White Rose.

Las papas se clasifican, ademas, por su época de produccién

en: temprana, semitemprana, semitardia y tardia (Fig. 1).

Invierno Primavera Verano Otorfio
Epoca J A S 0] N D E F M A M J
Temprana @ @ # #
Semitemprana e e # #
Semitardia @ e @ # #
Tardia e e # #

@ Plantacién

# Cosecha

Fig. 1: Epoca de pruvduccién de papa en la Argentina

Las caracteristicas que se exigen a un cultivar para su uso
industrial son: alto rendimiento, resistencia a los virus, minimo
residuo industrial, forma que simplifique su pelado, superficie

suave, baja cantidad de ojos superficiales, alto peso especifico y



periodo de almacenamiento adecuado.

En la Tabla I se muestra la evolucién de 1la produccién de

papa en Argentina.

Tabla I: Produccién de la papa, en miles de toneladas, en la Ar-

gentina. Fuente: Secretaria de Agricultura y Ganaderia

Periodo papa temprana semitemprana semitardia papa tardia

79/80 133,0 1,2 1.111,0 9,4
80/81 87,0 1,2 1.836,7 7,1
81/82 78,8 1,0 1.420,0 3,7
82/83 84,5 1,0 1.585,0

83/84 110,0 0,9 1.613,0 -——-
Almacenamiento:

En Argentina se almacena la papa de la produccién semitardia
(Balcarce) y tardia (Rosario); el resto se vende en un lapso
relativamente breve.

Las técnicas de conservacién que se usan son principalmente:
las pilas a campo, depésito y frigorifico, este dltimo es de esca-
so uso en nuestro pais a causa del elevado costo.

Los principios de conservacidn aseguran que las pérdidas por
evaporacién, respiracién, brotacién y enfermedades sean minimas y
la calidad se preserve o adecue al futuro uso del producto.

Las condiciones ambientales para la conservacién son: airea-

cién, temperatura y humedad.



La aireacidén es necesaria para el transporte de calor, vapor

de agua oxigeno y anhidrido carbénico.

Temperatura:

En construcciones con aislacién limitada, tiene influencia 1la
temperatura exterior, Yy de ella dependerd el periodo de almacena-
miento.

El ritmo respiratorio estd relacionado con la temperatura de
los tubérculos aumentando los mg COz2/Kg-hora a medida que aumenta

l1a temperatura a partir de los 5°C.

Humedad :
Las papas deben ser almacenadas secas, pero una pérdida de

agua demasiado grande es perjudicial y debe evitarse.

Estructura del Tubérculo (Solanum Tuberosum L.)

Morfolégicamente 1la papa es un tallo con hojas escamosas y
yemas compuestas en las axilas. Los "o0jos"” son ramas laterales con

internodios no desarrollados, en cada "o0jo" hay tres yemas.

De afuera hacia adentro se observa (Fig. 2):

a) Peridermis

b) Paréngquima externo
bl) Corteza externa
b2) Corteza interna
c) Anillo vascular

d) Parénquima interior



dl) Médula externa

d2) Médula interna

YEMA LATERAL MEDULA EXTERNA
MEDULA INTERNA

EPIDERMIS

YEMA APICAL
ANILLO  VASCULAR

CORTEZA EXTERNA

YEMA
LATERAL

o | S
ZONA CORTEZ A INTERNA ZONA APICAL
BASAL GERMIN AL

Fig. 2: Corte longitudinal del tebérculo

1.3 Composicién Quimica

Existe una extensa bibliografia sobre la composicidén quimica
de la papa, sin embargo es dificil obtener una visidén clara de su
composicién ya que ésta depende no sélo de la variedad, sino del
lugar del cultivo, grado de madurez durante la cosecha, clima y
fertilizantes, condiciones de almacenamiento y otros factores.

Los métodos analiticos empleados difieren, asi también como
la forma de obtener la muestra ya que algunos resultados son in-
formados para papa sin pelar, otros para pelada y algunos datos
no aclaran este punto.

La Tabla II muestra la composicién aproximada de la papa asi

como €l rango en que oscilan sus componentes segin Talburt y col.

(1975).



Tabla II: Composicion quimica de la papa.

Componentes Promedio (%) Rango (%)
Agua 77,5 63,2-86,9
S6lidos totales 22,5 13,1-36,8
Proteinas 2,0 0,7- 4,6
Grasas 0,1 0,02- 0,98
Carbohidratos

totales 19,4 13,3-30,53

fibra cruda 0,86 0,17-3,48
Cenizas 1,0 0,44-1,89

1.3.1 Almidén:

El almidén comprende entre el 65 y el 80 X del peso seco de
la papa, Y es el componente méAs importante desde el punto de vis-
ta calérico. Su concentracién disminuye de afuera hacia adentro de
la siguiente forma: corteza 25 ¥ (base himeda), médula externa 15
% y médula interna aproximadamente 7 X.

A temperaturas de almacenamiento inferiores a 4°C aumentan el
contenido de azicares produciendo “endulzamiento” debido al
incremento de sacarosa en el tubérculo. Este endulzamiento influ-
ve en forma no deseable en el color y el sabor de las papas fri-
tas.

Las transformaciones que sufre el almidén son el resultado de
reacciones catalizadas por distintas enzimas siendo las principa-
les la fosforilasa y las amilasas (Fig. 3).

La fosforilasa cataliza la siguiente reaccién:



Almidén (Gn) + PO4Hae————p Gn 1P + Almidoén (Gn - 1)

siendo Gn: glucosa.

La amilasa cataliza la hidrélisis del almiddén a maltosa.

fosforilasa

maltasa G—&P

matasa
AT ,G—QP

Iu + ATP
isomerasa
ATP Jd ‘
F‘DP& qumasja sF—6P+‘ UDP-G —) sacarosa P.
Pi‘/ quinasa fosfatasa
Pi.
Fructosa +UdP-6 sintetasa -> saca?osa
' {
| t.
! |
1
i
Frdctosa ’
invertasa translocacidn

Glu. (:?

v

Glucdlisis

Fig. 3: Metabolismo del almidén



En la interconversién almidén-sacarosa interviene la inverta-
sa o sacarasa, enzima responsable del aumento de aziucares reduc-
tores solubles (ARS) a temperaturas < a 4°C. Cuando se almacenan
a temperaturas superiores a 4°C se desarrollan inhibidores de 1la

invertasa, disminuyendo asi los ARS.

1.3.2 Azicares

El contenido de azicares puede variar desde trazas hasta
tanto como el 10 X en base seca, siendo sus componentes principa-
les sacarosa, glucosa, fructosa. La sacarosa es el azicar de
transporte en el vegetal.

La concentracién de sacarosa en el tubérculo, al momento de
la cosecha, representa de un S ¥ a un 8 ¥ de la materia seca. Du-
rante el almacenamiento este valor cambia por influencia de 1la
temperatura de los depdsitos. Este fendmeno se relaciona con 1las
actividades enzimdticas que se ponen en juego como respuesta bio-
l6gica a cambios de temperatura.

La distribucién de los azicares reductores solubles es irre-
gular, acumulandose en el extremo apical y zonas subyacentes al
brote.

En 1la 2zona cortical y “"ojos"” apicales hay concentracién de
los azicares solubles y menor cantidad de almidén porque alli se
metabolizan con mayor rapidez. En la zona adyacente al brote hay
mayor concentracién de sacarosa, y en el brote, mayor contenido de
glucosa.

La concentracién de sacarosa inicial se relaciona con la ca-
pacidad potencial de almacenamiento de los tubérculos. Sowokinos

(1973) comprobé las relaciones indicadas obteniendo una concentra-

10



cién de sacarosa superior a 0.28 mg/d de tejido para papas al-
macenadas durante un periodo corto (0.5 - 5.3 meses), mientras que
la concentracién de sacarosa fue 1 - 2.8 mg/g de tejido para pe-
riodos largos de conservacién (7 - 11 meses), siendo la temperatu-
ra de almacenamiento 11.7°C.

También se han detectado en forma de trazas, maltosa, xilo-
sa, rafinosa, melobiosa, heptulosa y algunos azicares fosfatados y
en cantidades significativas, inositol (Schwimmer y col. 1854).

Ordofiez y col. (1980) informan concentraciones iniciales de
glicidos reductores solubles entre 40 y 60 mg % en cultivar

Kennebec, dependiendo de la procedencia del material analizado.

1.3.3 _Polisacairidos (excepto almidén)

Se los puede dividir en: a) fibra cruda, b) celulosa, c) sus-
tancias pécticas, d) hemicelulosa, e) otros polisacéridos.

Fibra cruda es el nombre que se le dd a la porcién seca del
tubérculo después de haber separado todos 1los compuestos solu-
bles. La mayor parte del almidén y componentes nitrogenados cons-
tituye aproximadamente el 1 X del peso seco.

La celulosa estia presente en la membrana de soporte de 1la
pared celular.

Las sustancias pécticas son polimeros del dcido galacturdni-
co. Su funcidén es actuar como agentes cementantes en la laminilla
media y en la pared celular. Por lo tanto, 1las materias pécticas
estan comprometidas en la cohesidén de las células, influyendo en
la caracteristica organoléptica de 1la textura. Las sustancias
pécticas, se encuentran en concentraciones entre el 0,7 vy el 1,5 X
del peso seco (Potter and Mc Comb, 1957).

Los polisacaridos mencionados hasta ahora son 1insolubles en
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etanol caliente, pero la papa contiene oligosacaridos solubles en

etanol que consisten en residuos de fructosa y glucossa.

1.3.4 Fenoles v Sustancias Relacionadas
La tirosina es el principal componente fenélico de la papa, y
estid presente en la parte mas interna del tubérculo, constituyen-

do entre el 0,1 y 0,3 % de su peso seco.
OOH

‘NH=2

tirosina

Su mayor concentracién se la encuentra en el extremo del tu-
bérculo mads cercano a la implantacién del tallo (Stem end). Otro
componente importante debido a su relacién con el ennegrecimiento
que presentan algunas papas luego de cocidas es el acido clorogé-
nico. Constituye entre el 0,025 y 0,150 X del peso seco del tu-
bérculo y esta concentrado en una fina capa en gl tejido peridér-

mico adyacente a la piel.

Ho\ oH
Ho

Ho ﬁ/
"o c/ —C

Acido clorogénico

|
CooH

1.3.5 Nitrdgeno

El contenido de nitrégeno total del tubérculo oscila entre 1
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y 2 X del peso seco del mismo. Del nitrégenoc total, sélo el 50 X

corresponde a nitr6geno proteico.

S50 ¥ amidas (asparragina y glutamina)

Fraccién de nitrégeno no 30 X bases nitrogenadas

proteico (NNP) 10-20 % alfa aminodcidos

Estas dos amidas son la forma de acumular el amoniaco en re-
acciones metabdlicas.

Como consecuencia de la movilizacidn de las proteinas duran-
te la conservacién, los aminodcidos libres aumentan. Estas modifi-
caciones bioquimicas, en cuanto a los compuestos nitrogenados,
son importantes de tener en cuenta para el procesado industrial.

Segin Desborough (1874) y Tasavskaya (18668) 1las proteinas
totales pueden fraccionarse en: globulinas 60-70 X, glutelinas 20-
40 %, mucoproteinas 0,37 X; no hay albiminas ni proalaninas pre-
sentes.

En cuanto a la calidad de la proteina de papa, diremos que es
una proteina completa. Es practicamente equivalente a la caseina
con respecto a los aminoadcidos que contiene. Los aminoacidos esen-
ciales més abundantes en ella son: treonina, leucina, fenilalani-
na, lisina (Desborough, 1974). Si bien los aminodcidos esenciales
se encuentran principalmente como componentes de las proteinas,

tanto éstos como los no esenciales, se presentan al estado 1libre

(Desborough, 1974).

1.3.6 Materia Seca
La materia seca de los tubérculos representa el conjunto de

los constituyentes: hidratos de carbono, proteinas, 1lipidos, sa-
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les organicas e inorgénicas, vitaminas, nucledéticos, como compo-
nentes mas abundantes.

Independientemente de la composicién cualitativa, el total de
la materia seca es un valor de importancia real en la quimica
bromatolégica, la nutricién y también en aspectos relacionados con
el procesado industrial de los tubérculos.

Burton (19868) clasificé a los tubérculos en base a su conte-
nido en materia seca: nivel elevado 23 X, mediano 21-23 X, y bajo
cuando es inferior a 21 %; asi los promedios de materia seca para
los cultivares Hinkul, Kennebec son: 23,4 X y 20,1 ¥ respectiva-

mente.

1.4 Densidad

La densidad de los tubérculos de papa mide el total de
sélidos y se encuentran en relacidn directa con el contenido de
materia seca ya que esto permite conseguir mejores rendimientos vy
menos absorcién de aceite (Lulai y Orr, 1879).

La densidad de las papas varia entre las distintas varieda-
des cultivadas bajo iguales condiciones y dentro de una misma va-
riedad, cuando se trata de distintas condiciones de suelo, clima y
practicas de cultivo.

Numerosos autores han presentado correlaciones entre la den-
sidad y el contenido de materia seca, Yy entre aquella y el conte-
nido de almidén (Schippers, 1876; Fitzpatrick y col., 1968); pero
no es posible extrapolar directamente estos resultados a 1los tu-
bérculos nacionales, ya que factores como variedad, composiciédn
interna del tubérculo, 1lugar de cultivo, etc., pueden producir

variaciones en los factores de regresién.
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La densidad de 1los tubérculos del cultivar Kennebec varia

entre 1060 y 1100 kg/cm?® (Kirkpatrick y col., 1858).

1.5 Industrializacién de la papa

Existen numerosos productos y subproductos provenientes de 1la

industrializacidén de la papa:

[y

Papas fritas para copetin.

Papas fritas congeladas en bastones.
Cubos de papas escaldados y congelados.
Puré de papas deshidratadas.

Papas pre-peladas.

Harina de papas.

Almidén de papa.

Papas enlatadas.

© O N O o d W N

Alimento para ganado.

De todos estos productos, haremos referencia fundamentalmen-

te a las papas pre-peladas.

1.6 Papas pre-peladas

Las papas peladas son actualmente aprovechadas en forma con-
gelada, pero el término "pre-pelado” es aceptado cuando se refie-
ra a la distribucidén de papas peladas en un corto periodo de vida
itil. Son productos perecederos generalmente preservados de la re-
accién de pardeamiento por algun tratamiento quimico y almacena-

dos a temperaturas cercanas a los 10°C.
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A continuacién se muestra el esquema de los pasos seguidos en

la industrializacién de papas pre-peladas.

Tubérculos de papa%

Lavado

Pelado y retoque

Cortado

Tratamiento antioxidant%

Enfriamiento

Envasadﬂ

1.7 Reacciones de Pardeamiento en papa y su control

Hay tres tipos de reacciones que conducen a cambios de colo-
racion en papas como resultado de ciertas condiciones fisiolégi-

cas y reacciones quimicas; ellas son:

1. Pardeamiento enzimatico de papas crudas, peladas.

2. Oscurecimiento post-cocciédn.

3. Reacciones de pardeamiento no enzimatico, 1las cuales tienen
lugar a altas temperaturas durante la preparacién de papas fritas

o deshidratadas.
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En el presente estudio interesa el pardeamiento enzimético de
papas peladas, trozadas crudas.

La piel protege a la papa de la tierra, hongos y bacterias,
permite el paso de los gases producidos durante el metabolismo de
la misma y retarda la pérdida de humedad. BEs dura, resiste a la
abrasién y al abuso durante el manipuleo y almacenaje.

Durante el pelado algunas células del tubérculo y la superfi-
cie de la papa son expuestas al aire y por lo tanto a 1la conta-
minacién.

El pelado cambia a la papa de ser un vegetal relativamente
estable con un periodo de vida de algunos meses a uno perecedero
que debe permanecer a bajas temperaturas para mantenerlo por algu-
nos dias.

El pardeamiento enzimdtico es el resultado de intrincadas
reacciones bioquimicas. Como consecuencia de ellas el parénquima
lesionado adquiere color pardo. Una de las méds importantes enzi-
mas comprometidas en este fenémeno es la tirosinasa.

La tirosinasa es una oxidoreductasa, provoca 1la hidroxila-
cién de monofenoles y la oxidacién de difenoles a quinonas.

La tirosinasa, al provocar la oxidacion de la tirosina o de
la DOPA (dihidroxifenil alamina) produce compuestos cuya oxidacién
espontanea y posterior polimerizacién determina 1la formacién de
los pigmentos melanicos.

Estos pigmentos, de naturaleza indélica, son de elevado peso
molecular, insolubles en la mayoria de los solventes y con colora-
ciones pardo o canela y hasta negro intenso.

El Acido clorogénico estd también involucrado al menos en

parte en el pardeamiento enzimadtico del tejido daiiado de papa. Los
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intermediarios de esta conversiédn incluyen al fenol-dihidrico, la

dihidroxifenil alanina (DOPA), la dopaquinona y dopacromo.

COOH COOH COOH
reducc1on
| t1r051nasa \W// 2 s \\//A\\r/
‘ fenoﬁﬁg
Ho TS HO
Tirosina Dopaquinona
0
0 CO2
B |
“ o>\1dac1on0 F .
0 H COOH Indol-5-6 quinona
Dopacromo . B

polimerizaciodn

( 0 0 )

\
NH
HN
0 0
u.r.de melanina j!
.

Para la industria es muy importante resolver la inactivacién
de la tirosinasa; se debe minimizar la actividad de esta enzima de
manera econdémica y al mismo tiempo no alterar las caracteristicas
de la materia prima ni las del producto terminado.

Para que el pardeamiento enzimatico ocurra, es esencial 1la
presencia de oxigeno, enzima, cobre y sustrato. Para controlar

esas reacciones, dichos componentes deben ser eliminados.
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Oxigeno:

Eliminando el oxigeno de la superficie de las papas cortadas
las reacciones de pardeamiento son retardadas en forma aprecia-
ble, pero resultan activadas cuando el oxigeno estd nuevamente
presente. La exclusién del oxigeno es posible por inmersién en
agua, Jjarabe, salmuera, por desoxigenacidén en vacio o por el
agregado de sustancias que capturen el oxigeno como puede ser el

Acido ascérbico o el eritorbato de sodio.

Enzima:

El tratamiento por calor, tal como el escaldado de vegetales
frescos causa dafio en la textura del producto lo cual es indesea-
ble. La enzima tirosinasa responsable del pardeamiento en vegeta-
les presenta un pH é6ptimo en un rango de 6.0 - 7.0; si se disminu-
ve el pH del medio a valores cercanos a 3, 1la actividad de la en-
zima es inhibida, esto se logra sumergiendo el producto en solu-
ciones de adcidos como el citrico, lactico, malico, ascdérbico. Sin
embargo, el pH debe ser mantenido cercano a 3 durante el almacena-
miento para que este tratamiento sea efectivo. Ademés, se puede
inhibir irreversiblemente 1la enzima mediante el agregado de SOz
que modifica la estructura proteica con retencién de 1la unidad

molecular (Sayavedra Soto y Montgomery, 1986).

Cobre:

La enzima fenolasa contiene cobre como grupo prostético (gru-
po no proteico de la enzima). El uso de agentes secuestrantes de
iones cobre, puede disminuir el grado de pardeamiento alcanzado
pero no puede evitarlo completamente; entre los secuestrantes més

comunes utilizados se encuentran: EDTA, 4acido citrico, é&cido as-
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cérbico.

Sustrato:

Los sustratos utilizados por la enzima son sustancias fenéli-
cas tales como acido cafeico, 4&cido clorogénico y tirosina. Estos
sustratos pueden ser modificados quimicamente para prevenir 1la
oxidacidén; pero los reactivos conocidos no son posibles de usar en
alimentos.

De aguerdo a lo antedicho, para impedir la reaccidén de parde-

amiento se puede recurrir a los siguientes métodos:

1) Reduccién del pH a valores cercanos a 3 para inactivar la enzi-

ma por medio del agregado de &dcido citrico, ascérbico, eto.

2) Utilizacién de agentes secuestrantes tales como EDTA, &cido ci-

trico.

3) Eliminacién del oxigeno del medio por el agregado de antioxi-

dantes como el acido ascérbico, eritorbato de sodio y/o0 envasado

al vacio.

4) Inhibicién de las enzimas que catalizan la reaccién de pardea-

miento mediante el agregado de diéxido de azufre.

En el caso de papas pre-peladas, los métodos industriales méas
comunes de control del pardeamicnto se basan en la utilizacién de
soluciones de bisulfito de sodio con adicién de Acido citrico o
sales de EDTA que también contribuyen a prevenir el oscurecimien-

to post-coccidén (Talburt y Smith, 1975).
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En 1los WUltimos aflos se implementd la utilizacién de vacio y
peliculas de baja permeabilidad al oxigeno con el objeto de mejo-
rar la calidad del producto. Este procedimiento permitiria redu-
cir la concentracidén del preservador empleado.

Un estudio sobre efectos de otros preservadores, requiere de
un analisis previo del efecto del sulfito sobre el producto asi
como la busqueda de alternativas basadas en el agregado de otros
preservadores solos o en mezclas conjuntamente con el envasado en

peliculas de baja permeabilidad al oxigeno.

1.8 Preservadores Quimicos

Se entiende por aditivo alimentario toda sustancia, o mezcla
de sustancias que, sin constituir por si misma un alimento, ni po-
seer valor nutritivo (si 1o tienen, su uso no depende de este
valor), se agrega intensionalmente a los alimentos en cantidad
minima, con el objeto de modificar sus caracteristicas organolép-
ticas, mejorar o facilitar su proceso de elaboracidén, conserva-
cién y/o0 uso.

Existe una revisién permanente de los aditivos en cuanto a su
utilidad seguin los avances tecnolégicos, conocimientos toxicolégi-
cos, etc.

Para juzgar la inocuidad de una sustancia-aditivo se conside-
ran los siguientes criterios: toxicidad aguda, subcronica, cré-
nica, accién cancerigena, mutagénica, teratogénica, comportamien-
to bioquimico (Mohino Sanchez, 1984).

Aunque 1las consideraciones de orden toxicoldégico son las
prioritarias al evaluar un aditivo, existen otras como la justifi-

cacién de su empleo tecnolégico, ya que el aditivo no debe enmas-

21



carar una deficiencia del alimento o la materia prima a emplear,
o0 inducir a error al consumidor.

Sucede con frecuencia que segun sean las costumbres alimenta-
rias de las poblaciones en las diversas regiones, 1los contenidos
madximos tolerables para un aditivo determinado en un alimento no
serdan iguales, estando lé6gicamente en relacién con 1la cantidad
diaria que se ingiere de dicho alimento.

En principio, el uso de un aditivo, en las dosis autorizadas
por la legislacidén no produce ningiin riesgo de toxicidad, ya que
han pasado previamente una evaluacidn toxicolégica, que ha permi-
tido definir una Ingesta Diaria Admisible, expresada en mg o ¢gr
por kilo de peso corporal.

Un preservador quimico ideal debe ser capaz de inhibir el
crecimiento de hongos, 1levaduras y bacterias, no ser téxico, no
debe almacenarse en tejido graso, ha de ser soluble en agua pues
si se solubiliza en lipidos no podria aprovecharse su accidén anti-
microbiana dado que los microorganismos crecen en la fase acuosa
de los alimentos, ser estable en el producto y no reaccionar con
otros aditivos o componentes naturales del alimento, no presentar
sabor, olor o color. Es muy dificil encontrar compuestos que sean
econdmicos, posean una accién antimicrobiana de amplio espectro y
exhiban baja toxicidad.

Muchos factores influyen en la efectividad del agente. Entre
los mas importantes cabe mencionar al alimento en si; su activi-
dad acuosa, la presencia de otros compuestos tales como azicares,
sales, acidos, especias y el nivel de contaminacién inicial. Este
ultimo factor es de fundamental importancia porque el uso de un
conservador no es un sustituto de adecuadas practicas sanitarias

durante el procesamiento de un alimento, por el contrario, se pue-
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den lograr mayores beneficios cuando se combinan los efectos de
ambos.

Los preservadores quimicos mds utilizados para inhibir reac-
ciones de pardeamiento enzimdtico retardando el desarrollo micro-
biano en papas pre-peladas son: las sales sédicas de sulfito y bi-
sulfito (Anderson y Zapsolis, 1957; Francis y Amla, 1961; Lund,
1968; Roberts y Mc Weeny, 1972; Feimberg, Olson y Mullins, 1875).
En los dltimos afios, la tendencia en materia de preservadores es-
td orientada hacia el wuso de dcidos orgénicos tales como acido
citrico, 4cido ascérbico, 4cido sérbico y sus sales y eritorbato
de sodio (Labell, 1983; Rice, 1983; Andrés, 1983; O 'Beirne y col.,
1887; Langdon, 1987) solos o en mezclas con el objeto de

reemplazar al bisulfito como preservador.

1.8.1 Dioxido de Azufre
1.8.1.1 Propjedades v aplicaciones

Eropiedades:

El didéxido de azufre es un gas incoloro, no inflamable; se
condensa en liquido incoloro a -10°C y solidifica a -82°C y es
soluble en agua (85 X a 25°C) y solventes orgdnicos. Es aplicado a
los alimentos y bebidas en forma gaseosa, o mas frecuentemente en
forma de sales de sulfito, bisulfito o metabisulfito. E1l diéxido
de azufre y sus sales son dependientes del pH en una mezecla de

equilibrio cuando se disuelven en agua. (Fig. 4).

S0 zg—> S0aH~ g=——250a"

molecular bisulfito sulfito
El contenido de SOz activo que se encuentra en el bisulfito
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de sodio es de 61,56 %.

100
& Fig. 4: Porcentaje de distribu-
w
2 cién de sulfito, bisulfito vy
—
o 50 SOz molecular en funcién del pH
N
(Hammond y Carr, 1976)
0

Cuando el pH disminuye, 1la proporcién de iones sulfito en la
mezcla decrece y la proporcién de SOz aumenta a expensas de los
iones bisulfito. Esto es importante en relacién a la actividad

antimicrobiana del SOz.

Aplicaciones:

El SOz es ampliamente usado como aditivo para impedir el
pardeamiento en frutas y vegetales. Este aditivo es muy versatil
en sus aplicaciones, ya que se lo usa como inhibidor de las enzi-
mas que catalizan el pardeamiento enzimédtico y como inhibidor del
desarrollo microbiano.

La forma en que el SO2 inhibe las reacciones de pardeamiento
se relaciona con la inactivacién irreversible de las enzimas invo-
lucradas. Sayavedra y Montgomery (1988) sugirieron que la princi-
pal especie involucrada en la inhibicién enzimatica es el SOaH-
que modifica 1la estructura proteica y/o produce un cambioc en la

ionizacién de la enzima una vez que ésta ha sido inactivada por
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sulfito.

Para prevenir el pardeamiento enzimdtico durante el almacena-
miento de las papas cortadas la técnica méas utilizada, y la méas
efectiva, consiste en sumergir el producto en soluciones del an-
tioxidante durante un determinado tiempo (Mapson y Wager, 1961,
Ross y Treadway, 1961, Garrick, 1868, 1969). Ademas, el bisulfito
de sodio presenta efecto antimicrobiano el cual estd relacionado
con la forma no ionizada.

El SO2 es 1000 veces mas efectivo que el bisulfito o el sul-
fito sobre E. c¢oli, 500 veces mis efectivo sobre levaduras y 100
veces mAs efectivo sobre Asp. niger (Rehim y Witman, 1962).

El tratamiento para la muerte o inhibicién de microorganismos

es mas efectivo a pH < 4 (Fig. 5).

20 100
Z " Fig. 5: e-e: Efecto de 100 ppm
a
N —~ de metabisulfito de sodio sobre
8 LI
o 10 - la viabilidad de una suspencién
@ 2
et 0.1
gN g de levaduras 8.10® org/ml a
(@) —
n 0.01 diferentes pH. -: Concentracién

0.001 de SOz molecular.

Clark y Takécs (1980) estudiaron el efecto del SOz sobre 1los
microorganismos vy encontraron que el SOz en bajas concentraciones
presenta efecto fungicida; a niveles menores de 25 ppm el SOz 1li-
bre elimina 108 levaduras en pocas horas. Las bacterias resulta-
ron ser las especies mas resistentes; a bajas concentraciones

(1 - 2 ppm SO2) parece ser bacteriostatico mientras que a mayores
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concentraciones produce muerte y la velocidad de muerte es mucho
mayor. La velocidad de muerte microbiana aumenta al disminuir el
pH. El1 efecto selectivo que se observa puede ser debido a diferen-
cias en la incorporacién de SOz ya sea a los hongos o a las bacte-
rias. Para bacterias, el SOz es mas inhibitorio contra bacilos
Gram negativos como E. _¢coli y Pseudomonas que contra Gram positi-
vos como lactobacillus (Roberts y Mc. Weeny, 1972).

La especie méAs antiséptica es el SOz ya que probablemente pe-
netra en la célula microbiana més facilmente que las especies 1i6-
nicas. Es posible que 1la célula resulte dafiada por interaccidn
del SOz con grupos tiol de las estructuras protéicas e interaccio-
nes con enzimas, cofactores, vitaminas, &cidos nucléicos y lipi-
dos. El1l SOz rompe enlaces intercatenarios disulfuros en proteinas
e induce un cambio en la conformacién molecular de la enzima pu-
diendo modificar de esta forma la actividad del sitio activo de
la enzima o destruyendo la coenzima, esto destruye por ciclaje la
actividad de 1la tiamina (vitamina Bi) y enzimas tiamina depen-
dientes y produce posibles efectos citotéxicos al inducir un
atrapamiento entre dcidos nucleicos residuales individuales o en-
tre acidos nucleicos residuales y proteinas. También puede produ-
cir dafios metabélicos en la funcién de la membrana celular por pe-
roxidacién de lipidos.

El efecto inhibitorio del SOz en enzimas con grupos SH-
consiste en inhibir las reaciones NAD dependientes.

En el caso de levaduras, el bloqueo es en la reacciodn:
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H-C=0
H-C-OH NAD~* NADH+H+ ﬂ-O-P * enzima triosafosfato
H2C-0-P - 2 ->»  HC-OH deshidrogenasa

glic 3P £4Ha H2C-0-P

1-3 disfosfoglicéridos
mientras que para E. coli es inhibida en la reaccién:

OH ﬁ
H C——CpOH NAD+ NADH+H~+ I—-COOH * enzima malato
H2C—COOH > H2C—€00H deshidrogenasa

malato * oxal acetato

El sulfito inactiva ciertas enzimas tales como 1la citocromo
oxidasa. La membrana citoplasmatica de la célula puede ser atrave-
sada por SOz cuando la permeabilidad de la membrana se encuentra
alterada.

El sulfito se combina con acetaldehido, el cual es el aceptor
de hidrégeno requerido por glicélisis y de esta forma puede inhi-
bir la fermentacién.

Asimismo, el sulfito reacciona con bases pirimidinicas del
DNA y RNA microbiano ejerciendo asi su actividad antimicrobiana.
Muchos estudios cuantitativos relacionan la inhibicién microbiana
con la formacién de compuestos de adicién. Asi, se concluyd, que
el paso en la cadena respiratioria que involucra nicotinamida di-
nucledétido es inhibido como resultado de la formacidén de hidroxi-
sulfonatos entre SOz y grupos cetonas. La muerte o inhibicién de
los microorganismos puede darse por alguno de los factores enun-

ciados antes, posibles combinaciones de éstos o también puede re-
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sultar de una remocion de metabolitos esenciales en el medio de

crecimiento (Hammond y Carr, 1976).

1.8.1.2 Toxicidad

Toxicidad aguda:

Cuando SOz es administrado, intraperitonealmente en ratas, la
dosis 1letal que mata al 50 % de la poblacién LDsoc es de 1000-2000
mg SOz2/kg peso corporal. Para conejos 1la LDsoc fue 600-700 mg
SO2/kg peso corporal, vy para gatos 450 mg. Las reacciones del SOz
para humanos presentan grandes variaciones, mientras que cierto
nimeroc de personas pueden tolerar mas de 4 g de sulfito diariamen-
te sin mostrar efectos téxicos (50 mg/kg peso corporal), otros
individuos muestran dolor de cabeza, nauseas, diarreas después de
la ingesta de solo pequefias cantidades (Schroeter, 1966). Otro
factor, que parece ser el de mayor importancia en la tolerancia
del SOz presente en vinos, se refiere a la condicién de la mucosa
gastrica; individuos con menor acidez son considerados més sensi-

bles que 1los que presentan una mucosa gastrica con acidez normal

(Schanderl, 1856).

Toxicidad l snica:

La administracién de 0,5 a 1 ¥ de metabisulfito en ratas por
un periodo de 10 dias, incrementa la excrecidén de calcio (Hugot y
col. 1865).

La toxicidad por ingesta de 0,6 % de metabisulfito de sodio
pasa por fases. En los primeros dos meses las caracteristicas sa-
lientes son: deficiencias en vitamina Bi y ligera accién antitia-
mina. La dltima etapa, luego de la ingesta por 3 -4 meses de 160

mg de bisulfito de sodio por kg peso corporal por dia, incrementa
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la velocidad de muerte en forma apreciable (Shtenberg y col.,
1870). Entre los 10 a 56 dias de administracién de matabisulfito
en dosis de 6 - 8 ¥ en la alimentaci6én de las ratas, se produce un
marcado retardo en el crecimiento dado por una reduccién en la
absorcién de los alimentos y en su utilizacién. Existen casos de
anemia en un 2 %; aun con dosis de 1 % se produce dafios en varios
6rganos (Rehm y col., 1863).

La administracién de 123 mg o mas de metabisulfito por kg de
peso corporal a conejos prenatales por 13 dias consecutivos no
produce efectos sobre la nidacién o sobre la supervivencia fetal;
ademas, no presenta efectos teratogénicos (Food and Drug Research

Laboratories, 1974).

Toxicidad snica:

Dosis entre 0,5 - 2 ¥ bisulfito de sodio durante 1 afio en la
alimentacién de ratas produce dafio en el sistema nervioso, en
érganos reproductivos, tejido sanguineo, rifiones y otros 6rganos
internos. Dosis de 0,1 a 0,25 % produce sintomas no patolégicos
como diarreas. La adicién de 0,12 % de pirosulfito de sodio en el
agua de bebida, lo que corresponde a una ingesta de 30 - 90 mg SO2
kg peso corporal, fue tolerado por ratas por 20 meses sin dafios
serios (Cluzan y col., 1965). La dnica anormalidad fue un incre-
mento en la cantidad de leucocitos, un aumento en el peso del ba-
zo en los animales hembra.

Experimentos realizados con ratas Wistar tratadas con vino
conteniendo 100 mg y en otro caso 450 mg de SOz2/1 luego de 4
generaciones no mostraron anormalidades con respecto a la utili-
zacién de proteinas de la alimentacién, capacidad reproductiva,

condicidén macroscédpica e histoldgica, comportamiento bioquimico y
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peso de varios é6rganos internos. Las diferencias respecto a los
controles solo se observaron en ratas alimentadas en vino con
mayor dosis de S02; estos animales mostraron un retardo en el
crecimiento (Lanteaume y col., 1965).

Una dieta enriquecida con tiamina y conteniendo 2 X de
metabisulfito retarda el crecimiento de ratas a largo tiempo. Este
efecto fue transmitido a la generacidén siguiente.

No se observaron efectos carcinogénicos ain después de la
administracion de sulfito de sodio a ratas (en dosis de 80 mg/kg
peso corporal por 18 meses (Sthenberg y col., 1870). E1 SOz puede
presentar efectos mutagénicos sobre los microorganismos (Mukai vy

col., 1970, Hayatsu y col., 1870).

1.8.1.3 Regulaciones:

El SO2, algunos sulfitos, bisulfitos y pirosulfitos han sido
permitidos en diversos paises como preservador alimenticio,
especialmente en el proceso de elaboracién del vino. En USA, el
SO02 y algunas sales han sido considerados GRAS. (generalmente
aceptado como seguro) (Code of Federal Regulations, Title 21 &
182). La cantidad maxima permitida varia de acuerdo al tipo de
alimentos. En el caso de alimentos de consumo directo rara vez
superan 100 mg/kg. En general fue aprobado su uso para alimentos
vegetales vy bebidas incluyendo el vino. Segun UK Preservative en
Food Regulation (Statutory Instruments N° 1532 (1962) y N° 882 se
establecié como valor méximo S50 ppm de SOz para papas crudas
peladas. FAO/WHO establecid como valor de SOz 0,7 mg/kg dia encon-
trandose que IDA (Ingesta Diaria Admisible) para una persona de 70
kg. es aproximadamente 50 mg/dia. En paises desarrollados, el

valor del 1IDA es menor a 20 mg (Instituto of Food Technologists,
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1975).

Recientemente, se han informado reacciones adversas debido a
la indestion de agentes sulfitantes. En la mayoria de los casos,
las reacciones adversas no han sido Jjustificadas por anéAlisis
cientificos rigurosos.

De acuerdo con 1los informes, 1las reacciones del sulfito
incluyen nauseas, diarrea, shock anafiladctico, ataque de asma
aguda y pérdida de conocimiento. Estas reacciones ocurren después
de la ingestién de alimentos en restaurantes, alimentos procesa-
dos, vinos u otras bebidas, y en algunos casos luego del manipuleo
del sulfito en el personal del s?rvicio quienes fueron ellos
mismos afectados. Sin embargo las reacciones adversas se presentan
en individuos asméticos. La American Academy of Allergy and
Immunology estimé en 17 casos los fatales atribuidos a la inges-
tién de sulfito en individuos asmaticos. Las reacciones adversas
al sulfito parecen ser extremadamente raras en individuos norma-
les. De esta forma, solamente la poblacidén asmética seria la de
mayor riesgo. Algunos investigadores indicaron entre 500000 a
1000000 de asmdticos que pueden presentar sensibilidad al sulfito.
Los trabajos realizados por Busch (1986) de 1la Universidad de
Wisconsin completaron 1los estudios y encontraron que la cantidad
de individuos asmidticos afectados era menor (80000-100000) respec-
to a los informados anteriormente. La mayoria de los pacientes que
presentaron una sensibilidad m4s marcada al sulfito, era depen-
diente de medicamentos corticosteroides utilizados para el control
de la enfermedad. Ademés, se determiné que los individuos sensi-
bles al sulfito mostraron mAs posibilidad de riesgo al ingerir
alimentos frescos tratados como lechuga, ciruelas secas y jugo de

orujo blanco que contienen altos residuos de SOz siendo capaces de
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inducir reacciones asméticas, mientras que alimentos con bajos
niveles de sulfito (puré de papas instantédneo, hongos frescos) no
indujeron reacciones adversas.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, el FDA ha peticio-
nado remover al sulfito de la lista GRAS.

A partir de agosto de 1986 (FDA, 1886, b) se prohibidé el uso
de sulfito como preservador en vegetales y frutas frescas, las
papas no fueron incluidas en esta prohibicién pero permanecen en
investigacioén por el FDA.

En enero de 1987, se establecié que todos 1los alimentos
envasados que contengan 10 ppm o mds de SOz2- deber ser declarado
en el envase (FDA, 1886 a). Debido a 1los problemas planteados
referentes a 1los efectos téxicos del S0z, se ha sugerido la
utilizacién de otros agentes preservadores como alternativa al uso
de SO2 en alimentos. Se recomienda el empleo de soluciones de
dcidos orgénicos como el 4&cido citrico o ascérbico que se
encuentra naturalmente en los alimentos y no presentan efectos

téxicos manifiestos.

1.8.2 Acidq citrico:
1.8.2.1 Propiedades v aplicaciones:

El &cido citrico es un acido tricarboxilico, con sabor agrio
Yy se encuentra en una gran variedad de alimentos naturales. Es
altamente soluble en agua y realza el "flavor"” de alimentos a base
de citricos. Es muy usado en cremas heladas, bebidas, aderezos,
frutas preservadas en conservas, Jjalea, y como acidulante en
conservas enlatadas de vegetales y en productos léacteos. E1l acido
citrico se utiliza como inhibidor del pardeamiento enzimatico en

vegetales frescos ya que inhibe a la enzima fenolasa mediante la
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disminucién del pH del medio alejandolo del 6ptimoc de la enzima y
por otro lado actia como secuestrante de iones cobre necesarios
para la actividad enzimatica.

Ademas el 4cido citrico presenta efecto antimicrobiano. Los
microorganismos son afectados por la presencia de iones H* libres
(per-sé) y por la concentracién del 4cido débil sin disociar,
siendo éste afectado por el pH. La efectividad de un acido dependse
de 1la constante de disociacidén (pka) o del pH al cual el S50 X del
total del 4dcido esta disociado. Para el dcido citrico pki = 3,14,
pkz = 4,77, pka = 6,39. El mecanismo por el cual el dcido citrico
inhibe 1los microorganismos no es bien conocido, pero puede
suponerse que el anion sin disociar que penetra en 1la célula
bacteriana es metabolizado en su interior 1liberando el H+ y
acidificando el interior celular con el consecuente efecto
inhibidor.

En la industrializacién de productos marinos el acido citrico
se utiliza Jjunto con dcido ascérbico, habiéndose encontrando un
efecto sinergista por el secuestro de agentes prooxidantes de 1la
rancidez y por 1la inactivacién de enzimas que contribuyen al
deterioro.

Las reacciones de pardeamiento enzimidtico son prevenidas con
&dcido citrico dado que éste secuestra los iones cobre presentes
(Porter, 1984). Similares efectos (potenciacién de antioxidantes e
inactivacién de enzimas) en frutas y vegetales se producen cuando
el &4cido citrico es usado en combinacién con el &cido eritérbico o
con eritorbato de sodio inhibiendo el pardeamiento y deterioro de
los productos. Los niveles de dcido citrico més wusados varian

entre 0,1 - 0,3 ¥ mientras el antioxidante se encuentra entre 100

- 200 ppm (Dziezak, 1886).
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1.8.2.2 Toxicidad v Regulacidn:

Los valores de LDso para el 4dcido citrico cuando es
administrado por via oral en ratén es de 5040 - 5799 mg/kg de peso
corporal, y en ratas de 11.700 mg/kg peso corporal. Los valores de
LDso para citrato de sodio administrado por via intravenosa en
raton es de 44 mg/kg de peso corporal; en ratas con admistracién
por via intraperitorial es de 1210 mg/kg de peso corporal.

La muerte en todos los casos es debida a paros respiratorios
v en algunos casos a paros cardiacos y hemorragias de 1la mucoss
gastrica.

Los trabajos de Gruber y Halbeisen (1848) sugieren que algu-
nos de los sintomas producidos por el uso de grandes cantidades de
d4cidos son similares a los producidos por deficiencia de calcio.

Estudios realizados a cortos tiempos en ratas, wusando 0.2;
2.4 y 4.8 X de acido citrico en la dieta, mostrdé una disminucidn
del peso conjuntamente con una menor ingesta de alimentos y 1lige-
ras anormalidades quimicas en la sangre a niveles de 4.8 ¥ de ci-
trico; ligeras atrofias fueron observadas en timo y bazo (Yokotani
y col., 1871).

A tiempos mas largos, los cuales involucran tres generaciones
de ratas usando valores mayores a 12 X dcido citrico, no mostraron
signos de acidosis, cambios en la composicién mineral del suero,
ni efectos sobre la reproducccién (Bonting y Jansen, 1856).

Estudios realizados durante 2 afios en ratas con una dieta
basal conteniendo 3 o 5 X de acido citrico no produjeron diferen-
cias en la supervivencia de las ratas o cambios patolégicos impor-
tantes comparados con los controles. El peso corporal en el grupo

de ratas tratadas fue significativamente menor que 1los controles
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siendo el consumo de alimentos menor en un 5 ¥ (Horn y col

1957).

El 4cido <citrico es aprobado como sustancia GRAS para
productos diversos y con fines generales en 1la forma dcida (21 CFR
182.1033), como citratos de calcio (21 CFR 182.1195), potasio (21
CFR 182.1625) o sal de sodio (21 CFR 182.1751).

El 4acido citrico es metabolizado por el organismo a través
del ciclo de acidos tricarboxilicos. La FAO (1966) informé que la
dieta diaria admisible de 4écido citrico para el hombre no se

encuentra limitada.

1.8.3 Acido ascoérbico y eritorbato de sodio
1.8.3.1 Propiedades y usos

El eritorbato de sodio es un isémero 6éptico del 4écido
ascoérbico, es méis potente en su efecto antioxidante que el
ascorbico dado que posee mayor potencial redox, y su costo es
significativamente menor que el de la vitamina C. El1l eritorbato es
mas estable que el ascérbico y no posee actividad vitaminica.

El édcido eritérbico se presenta en forma de cristales blancos
o débilmente amarillos, y el eritorbato de sodio como cristales
blancos estables en forma seca, sin embargo, en agua reaccionan
rapidamente con oxigeno de la atmésfera y otros agentes oxidantes.

En 1la Tabla III se indican las propiedades del acido

eritdérbico y de su sal sbédica.
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0=C—— 0=C——

I I
HO-C HO-C

| o N9
NaO-C HO-C
I I

H-C— H-C——
I |

H-C-0H HO-C-H

I I

CH=2-0H CH=20H

Eritorbato de sodio Acido ascérbico
(Isoascorbato) (Vitamina C)

Tabla III: Propiedades del dcido eritérbico y del eritorbato de

sodio.
Acido eritérbico Eritorbato de sodio
Peso molecular 171,12 216.13
Solubilidad g/100ml
agua a 25°C 43,0 15,3
agua a 38°C 55,0 20,3
agua a 50°C 61,5 25,5
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Debido a la estructura enodiol, el eritorbato es fuertemente
reductor (aceptor de oxigeno) y su funcidén antioxidante en alimen-
tos estd basada en esa propiedad. El1 agregado de eritorbato a
alimentos previene o minimiza la oxidacidén de grasas y el deterio-
ro por variaciones de color, preservacién de vitaminas, etc. En
los embutidos cArneos se utiliza con el fin de obtener un fuerte
color rojo y reducir el tiempo de curado.

Como inhibidores del pardeamiento, 1los 4cidos ascérbico vy
eritérbico pueden ser utilizados como posibles sustitutos del
sulfito.

Los édcidos ascérbico y eritérbico son muy efectivos como
agentes reductores, dado que reducen las quinonas formadas por la
accién de la fenolasa a compuestos dihidroxiquinonas (Kertesz vy
Zito, 1862) y actian como agentes secuestrantes de metales especi-
ficos presentes en los alimentos.

Los 4&acidos ascérbico y eritérbico funcionan como captores de
oxigeno siendo importante para productos herméticamente cerrados
conteniendo aire. Comparando el acido ascérbico con el eritérbico
se encontrdé que el ascdrbico consume 96 % del oxigeno en una lata,
mientras que el eritérbico consume 75 X, siendo ambos efectivos en
prevenir el pardeamiento. El1 4cido ascérbico y el eritébico
funcionan como agentes inhibidores del pardeamiento, pero no son
efectivos agentes antimicrobianos y no son estables como el
sulfito en la mayoria de las aplicaciones.

Soluciones de 4dcido ascérbico en concentraciones bajas son
mas estables a bajos pH siendo frecuentemente usadas en combina-
cién con &écido citrico en frutas y verduras. Estas combinaciones
presentan las ventajas de disminuir el pH del medio a valores

cercanos a 3, de esta forma, se disminuye la actividad de 1la

37



enzima fenolasa cuyo pH 6ptimoc se encuentra en el rango 6-7.
Combinaciones de bajos niveles de sulfito con ascérbico pue-

de ser una buena alternativa para disminuir los niveles de SO2z2.

1.8.3.2 Regulaciones

El 4cido eritérbico es reconocido como seguro (GRAS) para su
utilizacidén como preservador en alimentos y se encuentra en la
lista de FDA en 21CFR 182.3041. El eritorbato de sodio también es
reconocido como GRAS para su uso como antioxidante en alimentos, y
fue confirmado por FDA en febrero 17 de 1860.

The Bureau of Alcohol, Tobacco and Fireams (BATF), US
Treasury Dept., permite el uso de eritorbato de sodio en cerveza
en niveles entre 20-50 ppm. La regulacién USDA permite el uso de
dcido eritérbico y eritorbato de sodio junto a agentes de curado

en productos carnicos curados (8 CFR 318.7).

1.8.4 Acido sérbico
1.8.4.1 Propiedades v aplicaciones
La accién antimicrobiana de los aAcidos grasos ha sido atribuf-
da a su fraccién no disociada. E1 sorbato es més efectivo a
valores de pH cercanos a su constante de disociacién (pka) qQue es
4.75, 1y es el valor en que el 50 %X del Acido estd en la forma no
disociada. Consecuentemente es mas efectivo en alimentos &acidos,
aunque su accion se manifiesta hasta pH comprendidos entre 6.0 y
6.5 que es superior al rango de los Acidos propidénico y benzoico.
Su accién antimicrobiana se manifiesta en levaduras y hongos,
mientras que su accién bactericida no esta del todo dilucidada, vy
parece ser selectiva. Generalmente se ha considerado que 1la

actividad antimicrobiana del acido soérbico se debe solo a la forma
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sin disociar (Sofos y Busta, 1981). Elkund (1980, 1983) demostré
que el efecto antimicrobiano es debido a las especias sin disociar
y a la disociada proponiendo un modelo matematico que contempla 1la
contribucién de ambas formas.

El sérbico y los sorbatos presentan efecto sinergista en la
inhibicién microbiana cuando se lo usa con antioxidantes o cuando
el pH del medio disminuye. De todas formas, son muchos los facto-
res que influyen en 1la actividad del sorbato, entre estos se
encuentran: el pH y composicién del medio (grasas, humedad); pre-
sencia de otros ingredientes y conservadores; productos del
procesamiento; contaminacién; tipo de envase y temperatura de al-
macenamiento (Sofos y Busta, 1881).

Las aplicaciones del sorbato en alimentos son muy variadas,
pudiendo ser utilizado en productos lacteos, de panaderia, vegeta-

les, frutas, bebidas y otros productos diversos.

1.8.4.2 Toxicidad v regulaciones

La toxicidad aguda en ratas fue determinada mediante LDso en
rango 7,4 - 10,5 g/kg peso corporal (Sofos y Busta, 1981).

La toxicidad crénica involucra el estudio de 1 a 2 generacio-
nes alimentadas con concentraciones mayores a 90 mg/kg peso
corporal no observandose anormalidades ni efectos carcinogénicos
o mutagénicos (Sofos y Busta, 1881).

En U.S.A. el sorbato es considerado GRAS (Sofos y col., 18979,
Sofos y Busta, 1981) al ser metabolizado como un &cido graso. The
World Health Organization (WHO) ha establecido que la dieta diaria

admisible (IDA) es de 25 mg sorbato/kg peso corporal.

El estudio de los preservadores quimicos anteriormente men-
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cionados conduce a pensar en la posibilidad de buscar alternati-
vas para disminuir los niveles utilizados. Surgen asi las pelicu-
las plasticas de baja permeabilidad y el empleo del vacio. Un
estudio de las peliculas plasticas y su efecto sobre el producto

son detallados en los préximos puntos.

1.9 Envasado: Utilizaci6tn de peliculas plasticas

La funcién principal del envasado consiste en proteger a los
alimentos de dafios fisicos, cambios quimicos, contaminacién bacte-
riana, no presentar el producto al consumidor con alteraciones.

Debe tenerse en cuenta que los envases pueden retener, nunca
mejorar, la calidad del producto.

Las exigencias del envasado depende del tipo de producto a
proteger, de la naturaleza del proceso a que va ser sometido y del

método de comercializacidén pre-establecido.

1.9.1 Caracteristicas de las envolturas de material plastico
Inocuidad: las envolturas no deben transferir al contenido

ninguna sustancia extrafia que implique dafio para la salud o influ-

va sobre el aroma y el sabor.

el movimiento de un gas o vapor a través de una barrera, se carac-
teriza por una condensacién sobre 1la superficie de entrada,
seguida por la formacién de una solucidén con la pelicula (relacio-
nada con la solubilidad del gas o vapor con el envase), difusién
a través del material de empaque y evaporacién de la solucién en

la otra cara.

A mayor solubilidad y velocidad de difusidén, mayor probabili-
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dad de un rédpido movimiento de gas o vapor. Este mecanismo se
llama permeabilidad real.

Ademéas, existe el flujo a través de un medio poroso, dado por
la difusién de las moléculas del gas en 1los intersticios y los
poros de la pelicula.

Para el <caso de transporte gaseoso unidireccional del gas A

en una pelicula plana de difusién sigue 1la Ley de Fick.

Ja = -D dCA (1)
dx

donde:
J = es el flujo de gas A (moles/m2 seg).

CA = concentracién del gas A en la membrana (moles/m3).

D

coeficiente de difusién de A en la membrana (m2/seg).

x = distancia de la membrana en la direccién del flujo (m).

La integracion de 1la ecuacién (1) conduce:

Ja = D(QAL_:_QAz)

X

Cai1 v Caz son dificiles de medir en la membrana. Luego, aplicando

la ley de Henry, resulta:

Ca = Sa.pa

Sa

solubilidad de A en la membrana (moles/m3)

PaA presidén parcial de A en el gas (Pa)
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Ja = DS (pai1 - Pa2)

ép = DS y es conocida como el coeficiente de permeabilidad

Q.

(drea)(tiempo)(diferencia de presioén)

se expresa en distintas unidades. Las mds tipicas son:

=| em2® _mm ,[_.___R._Qn ]
m2 24 hs atmosf cm2 seg mHg

La permeabilidad al vapor de agua es un factor importante pa-
ra conservar la calidad del producto; 1la baja permeabilidad es un
requisito fundamental para impedir la desecacidén y mermas de peso
durante el almacenamiento.

En cuanto a la permeabilidad a los aromas, no es posible ha-
cer una generalizacién, pués se ha de tener en cuenta la composi-
cién quimica de las diversas sustancias y la solubilidad de éstas
en los plasticos. Adem&s de la permeabilidad del material en si,
hay que tener en cuenta otros factores tales como la cantidad de
arrugas del envoltorio, el método y la eficiencia de la soldadura
que hacen importantes contribuciones a 1la conservacién del

producto.

condici ™

Entre las condiciones mecédnicas se distinguen las siguien-
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tes: dilatabilidad; resistencia a la ruptura y a los desgarros, ya
sean iniciales o consecutivos a un corte y en las hojas compues-
tas, la adherencia entre las distintas capsas.

La resistencia a los golpes, flexiones y roces juegan un pa-
pel importante en cuanto a lo referente a requisitos mecénicos

exigidos para el transporte y almacenamiento.

Propiedades térmicas

El comportamiento de los plasticos bajo los efectos del calor
es un factor importante, ya que de él depende el cierre de los
envases por soldadura o selladura.

Algunas peliculas, como 1las de polietileno, se sellan sin
necesidad de ningin adhesivo, otras tales como las celulosa rege-
nerada, poliester, Saran o EVA-SARAN-EVA, deben ser recubiertas
con una capa de polimero especial o una laca o barniz, antes de
poder ser termoselladas.

La respuesta al calor también influye en la aptitud para
constituir determinados tipos de envolturas, como por ejemplo los

envases contréactiles.

p i edad ‘ot i

Las envolturas de material pldstico se caracterizan por el
brillo y la transparencia. La transparencia del material es impor-
tante para preservar la calidad del alimento, pues en determi-
nadas longitudes de onda inducen cambios oxidativos, modificacio-

nes en las proteinas, etc.

Envasado al vacio

El propé6sito del envasado al vacio es reducir el volumen del
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aire en contacto con el alimento; los cambios en leas concentracio-
nes de oxigeno y didxido de carbono tienen un efecto selectivo
sobre la flora microbiana que desarrolla, asi como en la preserva-

cidén del color de los alimentos.

1.9.2 Peliculas plasticas para el envasado de papas pre-peladas
Existe una gran variedad de peliculas plasticas que difieren

en las propiedades antes mencionadas. Para el envasado de papas

pre-peladas la de uso mads corriente es el polietileno de baja

densidad y en el caso de envasado al vacio el EVA-SARAN-EVA.

Polietileno de baja densidad: es una pelicula plastica, resis-
tente, transparente, presentando una permeabilidad relativamente
baja al vapor de agua. Es quimicamente inerte y carece
practicamente de olor y sabor. Su principal ventaja es 1la
facilidad con que puede cerrarse térmicamente. Presenta gran
resistencia al desgarro y al impacto. Puede usarse también en un
amplio rango de temperatura (desde -50°C hasta 20°C
aproximadamente). Presenta ademas una permeabilidad alta a gases
como el oxigeno vy el anhidrido carbdénico. Por lo tanto, no puede
ser utilizada para el envasado de alimentos oxidables o para
envases al vacio.

Esta pelicula es permeable a muchos aceites esenciales, 1lo
cual significa que, con algunos productos, pueda producirse una
pérdida gradual de olor o aroma. Debe también destacarse la posi-
bilidad de que el producto envasado, almacenado en la proximidad
de otros materiales fuertemente olorosos, capte parte de este

olor.
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EVA-SARAN-EVA: La denominacién EVA-SARAN-EVA corresponde a una
pelicula coextrudada que consta de 2 capas externas de EVA (etil-
vinil acetato) y una capa 1interna de SARAN. Las peliculas
fabricadas con resinas copolimeros de cloruro de vinilo y cloruro
de polivinilideno, que poseen una combinacién especial de
propiedades como ser alta impermeabilidad al vapor de agua y a los
gases, gdran resistencia quimica, buenas caracteristicas épticas y

gran resistencia, corresponden a las peliculas llamadas SARAN.

El uso mas importante del EVA-SARAN-EVA por su baja permeabi-
lidad corresponde al envasamiento al vacio.

Es de esperar que el empleo de peliculas plasticas de diver-
sa permeabilidad al oxigeno para el caso especifico de papas pre-
peladas produzca variaciones en sl producto a lo largo del almace-
namiento segin se trate de peliculas permeables o no al oxigeno.
El efecto del tipo de pelicula empleado puede manifestarse en las
caracteristicas de calidad del producto obtenido, asimismo, se
hace necesario conocer 1la informacidén que se encuentra en la
bibliografia respecto a papas pre-peladas, envasado y tratado con
solucién antioxidante para tratar de mejorar la condiciones y

minimizar las alteraciones observadas.

1.10 Alteraciones en la calidad de las papas pre-peladas

Para la obtencién de papas pre-peladas con caracteristicas
organolépticas aceptables deben evaluarse los atributos de cali-
dad de las mismas. Estas se refieren al mantenimiento del color
inicial, buenas condiciones en textura del producto y una escasa

produccioén de exudado.
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Colaor: Como ya se ha discutido, 1los cambios de color se producen
como resultado de reacciones de pardeamiento enzimAtico que con-
ducen a la formacién de pigmentos oscuros, pudiendo controlarse
mediante el agregado de agentes antioxidantes o por el envasado al
vacio en peliculas de baja permeabilidad al oxigeno.

Textura: Las modificaciones en la textura se producen como conse-
cuencia de un tratamiento intensivo con algin agente antioxidante
que trae aparejado un ablandamiento del producto que se incre-
menta con el tiempo de almacenamiento. Dado que existen factores
que influyen en la modificacién de la textura como ser la tempe-
ratura y el tiempo de almacenamiento, el proceso tecnolégico efec-
tuado (tipo de antioxidante y pelicula empleada), estas variables
deben ser estudiadas para minimizar los dafios producidos en la
estructura del tejido.

Exudado: Cuando las papas son sometidas a tratamientos antioxidan-
te tienen lugar fendémenos conocidos como "bleeding” que se mani-
fiesta por 1la produccién de exudado que se acumula en el envase.
La cantidad de exudado producido depende de 1la concentracién de
antioxidante empleado y de la temperatura y tiempo de almacena-
miento asi como del pH de la solucién de inmersién y del método
empleado para el pelado de las papas (manual o abrasivo).

En general, 1los estudios presentados en bibliografia con
respecto a las alteraciones de estos atributos de calidad son
escasos Yy sSe requiere de unos estudios detallados de los mismos
para lograr optimizar el proceso tecnolégico utilizado.

Entre los indices de calidad mencionados, el principal factor
que limita la vida dtil del producto es el desarrollo microbiano
(Ceponis y col., 1957 y Anderson, 1959) por lo tanto, resulta in-

dispensable analizar la composicién de la flora microbiana presen-
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te en la superficie.

1.11 Alteraciones microbioldégicas en las papas

Los microorganismos presentes en la superficie de las frutas
y hortalizas recién recolectadas comprende no sélo la flora super-
ficial normal, sino 1la procedente del suelo y agua e incluso
gérmenes patégenos de los vegetales. Entre los géneros normales
presentes se encuentran: Achromobacter, Pseudomonas, Aerocbacter,
Sthaphylococcus, Streptococcus y a veces géneros con especies
patégenas de vegetales como Erwinia y Xantomonas. También se
encuentran distintas clases de levaduras y mohos.

Por su contenido en elementos nutritivos, las papas son capa-
ces de permitir el crecimiento de mohos, levaduras y bacterias, vy
por consiguiente, pueden ser deterioradas por algunos de estos
organismos. El elevado contenido de agua de la papa favorece 1la
proliferacién de bacterias productoras de alteraciones y las
proporciones relativamente bajas de carbohidratos y drasas son
indice de que la mayor parte de esta agua se encuentra en forma
utilizable. Asimismo, el pH del producto (6.1 - 6.5) se encuentra
comprometido dentro del que permite la proliferacién de gran
nuimero de bacterias, por lo que no resulta sorprendente que éstas
sean los agentes que originen alteraciones mas frecuentemente. E1
potencial de é6xido/reduccién relativamente alto explican por qué
los organismos aerdobicos y anaerb6bicos facultativos tienen mas
importancia que los anaerébicos estrictos. Los agentes que

habitualmente intervienen en el deterioro de las papas y de los

47



vegetales almacenados en general son especies del género Erwinia,
gque se hallan asociadas en su medio ambiente natural con plantas y
vegetales. La forma comin de deterioro se denomina podredumbre
blanda bacteriana la cual es causada por Erwinia carotorova vy
otras especies. Estos organismos descomponen las pectinas dando
lugar al reblandecimiento, con disminucién de la consistencia, a
veces mal olor y con aspecto de encontrarse la hortaliza como
empapada.

Aunque no se conozca bien la forma precisa en que Erwinia sp.
llevan a cabo el reblandecimiento, es muy probable que estos
organismos que se encuentran en la hortaliza desde su recoleccién,
subsistan en la savia de los vegetales mientras existan elementos
nutritivos. La sustancia cementante de los vegetales, induce la
formacidén de pectinasas, que producen la hidré6lisis de la pectinsa,
Y en consecuencia la pérdida de consistencisa.

Estos organismos, al crecer precozmente y con relativa
rapidez hacen que los mohos proliferen en las superficies externas
Yy que, por lo tanto, Jjueguen un papel mnenos importante en el
deterioro de los productos. Una vez que estos agentes, a través de
la produccién de pectinasas, han destruido la barrera vegetal
externa, se efectiua su penetracién, 1llevando asi a cabo 1la
fermentacidon de carbohidratos.

El crecimiento de los organismos invasores se ve favorecido
por la presencia de compuestos nitrogenados simples, vitaminas
(especialmente 1las del grupo B) y minerales, hasta que todo el
material vegetal ha sido consumido o destruido. Probablemente, 1los
malos olores son el resultado directo de los compuestos volatiles
producidos por la propia flora como ser NHa, &cidos volatiles,

etc. En medio acido, 1los microorganismos tienden a decarboxilar
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los aminoacidos con liberacidén de aminas que originan la elevacién
del pH hasta 1la neutralidad o mas alld. Los carbohidratos
complejos, como la celulosa, son los tiltimos en ser degradados por
una variada flora compuesta por mohos y otros organismos del
suelo. Los constituyentes aromdticos y las porfirinas
probablemente no son atacados hasta el final del proceso, siendo
también realizada esta accién por la flora del suelo.

El género Erwinia pertence a la familia Enterobacteriacese.
La totalidad de las 15 especies relacionadas en el Manual Bergey
estdn asociadas con plantas, en las que producen afecciones
caracterizadas por marchitamiento y descomposicién, son bacilos
Gram negativos. Normalmente las especies de Erwinia no precisan
compuestos nitrogenados orgédnicos para crecer y los niveles bajos
de proteinas de los vegetales son sufientes para llevar a cabo la
tarea de destruir los materiales de esta clase. La pectinasa
producida por estos organismos es una protopectinasa, puesto que
la sustancia cementante presente en las plantas es la
protopectina. La mayoria de las especies de Erwinia, como la E.
carotovora, son capaces de fermentar azicares y alcoholes de
ciertos vegetales, como la ramnosa, celobiosa, arabinosa, manitol,
etc. compuestos que no son utilizados por las bacterias més
frecuentes. A pesar de que muchas de las especies de Erwinia
crecen bien alrededor de 37°C 1la mayor parte son capaces de
hacerlo a temperaturas de refrigeracién (Jay, 1973).

En los tubéculos de papas, por ejemplo, la bacteria mas
importante de la podredumbre blanda bacteriana es Erwinia
carotovora var carotovora, E. carotovora, var atroseptica y E.
chrvsanthemi vy también Clostridia pectolitico el cual puede ser

aislado por métodos de incubacién anaerébicos (Lund, 1872).
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Una poblacién mixta dada por Erwinia carotovora vy Clostridia
causan mayor podredumbre a 25°C que la debida a E, carotovora
sola. Esto es debido a que la presencia de Erwinia provoca un
ambiente anaerdébico en el cual puede desarrollar Clostridia (Lund,
1970). Se pueden nombrar otras bacterias pectinoliticas como ser
Pseudomonas marginalis, BPBs syringae, Flavobacterium, Bacillus a
menudo asociadas con las superficie de los tubérculos. Estas son
aisladas en bajas frecuencias respecto a_ _E. carotovora y
Clostridium en papas que presentan una alto grado de deterioro
producido por bacterias. La podredumbre debida a Bacillus es
probablemente sélo a temperaturas mayores de 30°C. (Dowson, 13943;
Jackson, 19486).

Entre los factores que influyen en 1la podredumbre blanda
bacteriana de papas, la atmésfera gaseosa que rodea al tubérculo
es de gran importancia. El efecto critico del medio ambiente sobre
la produccién de podredumbre blanda bacteriana fue puesto de
manifiesto por Leach (1830) y fue 1luego confirmado por otros
investigadores como Murant y Wood (1957) quienes encontraron que
la restriccién de la aerobiosis incrementa el deterioro dado por
cepas de Erwinia. Nielsen (1964) informdé que tres cepas de Erwinia
(E._atroséptica, E. caratovora y E. aercideae) ataca el tejido de
la papa més rédpidamente en atmésfera con 20:80 CO02-Nz2 que en aire.

Scholey (1868) mostré que cuando 1los tubérculos de papa
fueron lavados con agua contaminada con E. carotovora y envasados
en peliculas plasticas, la respiracién del tubérculo incrementd
las concentraciones de CO2 y disminuydé las de oxigeno en 1los
pagquetes, este cambio de las condiciones gaseosas favorecid el
contenido de bacterias productoras de podredumbre.

Lund (1970) encontré un marcado deterioro de tubérculos de
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papas en los cuales habia signos de podredumbre blanda bacteriana
cuando los mismos fueron inoculados con E. carotovora var,
atroséptica y almacenados a 20°C en recipientes en los cuales se
reemplazé el oxigeno por nitrégeno con 100 ¥ de humedad. Cuando
los tubérculos fueron inoculados con agua estéril y mantenidos en
condiciones de anaerobiosis, 1la podredumbre blanda bacteriana fue
producida por Clostridium.

Con respecto a la materia prima procesada, 1la mayoria de los
trabajos publicados en 1la literatura referentes a papas pre-
peladas utilizan un tratamiento antioxidante con bisulfito de
sodio para 1luego envasar el producto en peliculas de alta
permeabilidad al oxigeno tales como polietileno de baja densidad.
Los estudios 1llevados a cabo en dichos trabajos suelen ser
cualitativos al informar Gnicamente periodos de vida dtil. Lund
(1968) estudié el desarrollo microbiano en papas pre-peladas
sulfitadas envasados en peliculas de alta permeabilidad y de baja
permeabilidad sin vacio, analizando la distribucién microbiana en
diferentes condiciones. Keijbets (1981) introdujo el envasado al
vacio, sin embargo es poca la informacidén que puede extraerse en
lo referente a vida dtil del producto, composicién de la flora
microbiana que correlacione con los otros indices de deterioro.
Asimismo la informacién disponible en literatura sobre 1la
utilizacién de otros agentes antioxidantes y su influencia sobre
el desarrollo microbiano, y sobre los otros parametros de calidad
del producto, resulta escasa.

De lo expuesto surge la necesidad de estudiar el efecto de
diversas sustancias antioxidantes (incluyendo bisulfito de sodio)
y de la temperatura de almacenamiento refrigerado en papas pre-

peladas envasadas en peliculas de diferentes permeabilidad gaseosa
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sobre los parametros de calidad, especialmente en el desarrollo
microbiano, siendo importante el analisis de la composicién en la
flora microbiana asi como su evolucién a lo 1largo del almacena-

miento.

1.12 Objetivos

Los objetivos del presente trabajo fueron:

Estudiar la influencia de las variables operativas (tiempo de
inmersién, pH y concentracién de 1la solucidén de bisulfito de
sodio, geometria del producto) en el valor de S0z residual en

papas.

Analizar los efectos del SO2 residual y de la permeabilidad
de la pelicula de envase sobre los parémetros de calidad (textura,

produccion de exudado y color) en papas pre-peladas.

Determinar la composicién de 1la flora microbiana que
desarrolla en papas pre-peladas sulfitadas refrigeradas envasadas

en peliculas de diferente permeabilidad gaseosa.

Determinar los pardmetros cinéticos (velocidad de crecimiento
microbiano y tiempo de latencia) de cada uno de los microorganis-
mos que constituyen 1la flora microbiana predominante en las
diferentes condiciones de almacenamiento (concentracidon residual
de ©SO2, permeabilidad de la pelicula de envase y temperatura de

almacenamiento 4, 7 y 10°C).
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Establecer periodos de vida dtil del producto en términos de

la temperatura, de 1la permeabilidad de la pelicula de envase y

concentracién de SOz residual.

Estimar los niveles residuales de preservador que proporcio-
nen un maximo de inhibicién microbiana compatible con el manteni-

miento de los atributos de calidad de papas pre-peladas.

Estudiar los efectos de diferentes preservadores quimicos
(4cido citrico, 4acido ascérbico, eritorbato de sodio y sorbato de
potasio, solos o en combinacién con bisulfito de sodio) como
alternativas al empleo de SOz, sobre los parimetros de calidad en
papas pre-peladas envasadas en peliculas de diferente permeabili-

dad gaseosa.

Proponer 1las mejores condiciones de procesamiento respecto a
los preservadores y peliculas estudiadas teniendo en cuenta 1los

costos asociados a cada tratamiento.



CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS



2.1 Preparacion de las muestras

En el presente trabajo se utilizaron papas de produccién se-
mitardia (proveniente de Balcarce), cultivar Kennebec, almacena-
das dos meses a 6°C las cuales fueron previamente lavadas, pela-
das manualmente, cortadas en diferentes formas (bastones: 1 x 1 x
7 cm; cubos: 1 x 1 x 1 cm y discos: 5,5 cm didmetro x 1,5 cm) vy
luego sumergidas en soluciones acuosas de diferentes sustancias
preservadores cuya concentracion y tiempo de inmersién se detallan
en la Tabla IV.

Se utilizaron reactivos de grado analitico: bisulfito de
sodio (Mallinckrodt); acido citrico (Mallinckrodt); acido
ascorbico (Mallinckrodt); eritorbato de sodio (Nutrimental) vy
sorbato de potasio (Analquin).

Después de escurridas, se tomaron en forma aleatoria 4 basto-
nes o 15 cubos presentando un édrea expuesta de 120 cm2 y 90 cm2
respectivamente, y se envasaron en dos tipos de peliculas:
polietileno de baja densidad (espesor 50 um, permeabilidad al 0O2:
3.000 cm3/m2/24 hs/atm a 22°C para un espesor de 25 um, permeabi-
lidad al vapor de agua: 28.000 g/cm2/24 hs/38°C y 100 X HR) y pe-
licula compuesta EVA/SARAN/EVA (ESE) termocontraible (nombre
comercial Super Cryovac, DAREX SAIC, permeabilidad al Oz2:

50 cm3/m2/24 hs/atm a 22°C para un espesor de 25um, permeabilidad
al vapor de agua 4,5 g/cm2/24 hs a 38°C y 100 %X HR).

Para el envasado al vacio se utilizé un equipo Minidual de
envases flexibles termosellables con el sistema de cémara simple,
alcanzandose una presién en el interior del paquete de 40 mnmHg;
esta medida fue realizada por igualacidén de presiones en jarra de

anaerobiosis (Seideman y col., 1876). La termocontraccién se lo-

55



gr6 sumergiendo el envase en agua a 84°C durante un segundo.

Tabla JIV: Variables operativas (concentracién y tiempo de inmer-

sién de sustancias preservadoras) para el procesamiento

de papas pre-peladas

Preservadores Concentracidn Tiempo de inmersioén
(X P/V) (seg)

NaHSOa 0,5; 0,8; 1,2; 1,7 30

NaHSOa 0,5 60

Acido citrico 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 60

Acido ascérbico 1,0; 2,0; 5,0 60

Eritorbato de sodio 0,5; 1,0; 5,0 60

Bisulfito de sodio

+ 4cido citrico 0,5 + 0,5 60
Eritorbato de sodio 0,5 + 5,0 80
+ dcido citrico 1,0 + 1,0 60
2,0 + 2,0 60
5,0 + 2,0 60

Acido ascérbico
+ dcido citrico 2,0 + 2,0 60

Acido ascérbico +
acido citrico +
sorbato de potasio 1,0 + 1,0 + 0,2 60

Las muestras envasadas fueron almacenadas durante 19 dias a
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4, 7 y 10°C en camaras con temperaturas controladas en * 0,5°C.
Durante el periodo de almacenamiento se 1llevaron a cabo

mediciones de coloracién superficial, textura, produccién de

exudado y recuentos microbianos en funcidén de la concentracién

residual de preservador en el producto.

2.2 Determinacién de SOz en papas pre-peladas

Se ha definido al SOz libre como todas las especies molecula-

res del SOaHz en solucidn que pueden ser titulado por iodo en

medio acido.

SO0z libre = SOz + Hz2S0a + HSOa- + S0a=
gas en dcido sul- 1ién bi- ién sul-
solucién furoso en sulfito fito
soluciédn

El SOz total se obtiene liberando el SO2 combinado con un
tratamiento alcalino, para luego ser titulado con iodo en medio
acido.

El SOz combinado se refiere a 1los posibles compuestos que
forma el SOz con aldehidos, cetonas, azicares (King y col., 1981).

Para la determinacion de SOz en alimentos en la literatura se

recomienda los siguientes métodos:

1) Método de destilacién (Monier Willians (modificado) AOAC -
1984).

2) Colorimétrico (AOCAC 1980).
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3) Iodométrico (Hart y Fischer 1871)

El método oficial de andlisis para productos alimenticios es
el método de Monier Willians modificado (ACAC 1884) el cual de-
termina SO2 total. En este método el sulfito es removido de 1la
matriz alimenticia por destilacién en medio fuertemente acido y
detectado por titulacién en medio alcalino, previa oxidacién del
S02 a acido sulfirico con agua oxigenada.

Otro método empleado es el colorimétrico (AOAC, 1980). La
técnica utilizada se basa en la reaccién de Schiff entre 1la p-
rosanilina, el formaldehido vy el diéxido de azufre que producen
una coloracién violeta. Fue desarrolado por USDA Western Regional
Laboratorio en 1959 y determina el conjunto de diéxido de azufre
libre y combinado.

El método iodométrico de titulacién para la determinacién de
S02 es el método de rutina para el andlisis en la industria del
vino. La muestra es colocada en medio alcalino produciéndose 1la
ruptura de los compuestos de adicién del SOz que luego, acidifi-
cando y liberando el SOaHz2, se titula con iodo usando almidén co-
mo indicador segun las siguientes reacciones:

Ia- + SO0z + H=20 > S0a + 3I- + 2H~

SOa + H=20 > 804= + 2H~*

Suzuki y col (1977) compararon los métodos de determinacidn
de SOz y concluyeron que el método de destilacién y el iodométri-

co fueron los mas satisfactorios para alimentos conteniendo mas 50
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ppm de SO=2, mientras que el método colorimétrico resultd efectivo
solo para micro-cantidades de SO2. En el caso de papas pre-pela-
das sulfitadas, que contienen méds de 30 ppm de SOz, se ha descar-
tado el uso del método colorimétrico por la razén antes menciona-
da. Ponting (1945) analizé las diferencias entre los métodos iodo-
métricos Yy el de destilacidén concluyendo que el método iodométri-
co produce resultados més uniformes que el método de destilacién.
Asimismo, el método de destilacion requiere equipos complicados en
las determinaciones siendo un procedimiento lento que lleva cerca
de horas en completarse, pudiendo formarse algunos compuestos
dcidos volatiles que destilan Jjunto al SOz. Esto produciria
resultados errdneos, debido a que la titulacidén con &dlcali es una
medida de 1la acidez total y no exclusivamente del sulfuroso pro-
veniente del sulfito. Ademéas, el método de Monier Williams puede
informar falsos positivos en caso de alimentos con alto contenido
de carbohidratos, debido a que se producen por caramelizacién com-
puestos acidos volatiles que son destilados junto con el SO=z.

Por estas razones, se seleccioné el método iodométrico para
la determinacion de SO2 en las papas pre-peladas, utilizéndose las

siguientes variantes:

a) Ross y Treadway (1960). Este método determina SOz libre en for-
ma rapida en papas pre-peladas sulfitadas.

Se pesan 100 g de papas con precisién de 0,1 g, se colocan en
un vaso de 500 ml y se agrega 100 ml de solucién buffer completan-
do con agua a 500 ml. E1l buffer se prepara disolviendo 35 g de &a-
cido citrico monohidratado y 65 g de fosfato disédico heptahidra-
tado en 1 1litro de agua adicionando 0,5 ml de tolueno como con-

servador. La solucién buffer presenta pH = 4,4 luego de la dilu-
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cién realizada que corresponde a 5 veces el volumen del material
insoluble presente en los 100 g de papa. Se tritura en un Ommi
Hixer 17106 a 17000 rpm durante 4 minutos, luego se centrifuga y
se filtra a través de papel Whatman hasta recoger 400 ml. 50 ml;
del filtrado se titulan con iodo 0,01 N usando 10 ml de almidén
como indicador. El procedimiento debe ser rapido, tardandose como
maximo S minutos desde la homogenizacidén hasta la titulacién con
iodo. El punto final corresponde al color azul qQque persiste en el
medio durante 20 segundos. El blanco se determina sobre otros 50
ml del filtrado a los que se le agrega 2,5 ml de acido clorhidrico
concentrado y 10 ml de formaldehido 28 %. Se deja en contacto 10
minutos para 1ligar el SOz 1libre y determinar las sustancias
reductoras presentes en la papa mediante la titulacién con iodo

0,01 N de manera similar a la realizada en la muestra usando

almidén como indicador.

b) Ponting y col. (1945). Este método determina SOz total (libre y
combinado) y es recomendado por King y col. (1881).

Se pesan 100 g. de papas sulfitadas a las cuales se les agre-
ga 10 ml de buffer tartrato 0,5 M (&cido tartérico e hidréxido de
sodio) pH 4,5 y 480 ml de ClNa al 20 %. Se trituran en un Ommi
Mixer 17106 a 17000 rpm durante 4 minutos y se centrifuga.

El sobrenadante se filtra a través de papel Whatman. Se to-
man 50 ml del filtrado y se agrega 2 ml de hidréxido de sodio 1 N
lo que permite liberar el SOz ligado. Las muestras se acidifican
con aproximadamente 2 ml de adcido clorhidrico 6 N y se titulan con
solucion de iodo 0,01 N usando almidén como indicador. El blanco
se realiza sobre 50 ml del filtrado agregando 2 ml de hidréxido

de sodio 1 N, 2 ml de acido clorhidrico 6 N y 1 ml de formaldehi-
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do 40 %; se deja reposar 10 minutos y finalmente se titula con

iodo 0,01 N usando almidén como indicador.

c¢) Hart y Fisher (1971). Determina SO2 total y ha sido descripto
para hortalizas deshidratadas.

Se toman 8 g de muestra las cuales se trituran en un Ommi
Mixer 17106 a 17000 rpm. Luego se agrega 400 ml de agua destilada,
5,0 ml hidréxido de sodio al 20 % agitando suavemente para evitar
que se incorpore aire dejando reposar 30 minutos. Transcurrido ese
tiempo, se agrega 7 ml de &cido clorhidrico 5 N agitando para
evitar la concentracién local de acido, se titula con iodo 0,01 N
usando almidén como indicador. Es importante titular de inmediato
la solucién acidificada antes que se produzcan recombinaciones. El
blanco se prepara de forma similar usando 8 g de muestra, se tri-
tura y luego se suspende en 400 ml de agua; finalmente se agrega
50 ml de hidréxido de sodio 20 % esperindose 30 minutos. Trans-
currido ese lapso, se incorpora 7 ml de acido clorhidrico 5 N, 10
ml de almidén al 1 % y 2 ml de per6xido de hidrégeno al 3 X para
oxidar los sulfitos a sulfatos. Se titula de inmediato con 1iodo
0,01 N haste el mismo punto de viraje azul.

Para el calculo de 1los ppm de SOz se utilizdé la siguiente

formula:

ppm SOz = Y. N, 32000 |, 10
peso muestra

donde V es el volumen en ml de solucidén de iodo

N es la normalidad corregida de la solucién de iodo

el peso de la muestra es en gramos
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El SOz residual fue determinado en muestras de papas crudas y
después del proceso de fritado (180°C, 6 min) de las papas bastén
1 x1x 7 cm (Pravisani y Calvelo, 1986) y del hervido (99,5°C, 8

min) de las papas cubo 1 x 1 x 1 cm (Kasai y Shimada, 1985).

2.3 Determinacién de adcido ascorbico y eritorbato de sodio en

papas pre-peladas

La determinacién de &cido ascérbico y de eritorbato de sodio
se realizé segun el método de titulacidn con 2-6
diclorofenolindofenol. Se basa en 1la extraccién del 4édcido
ascérbico con acido oxalico el cual previene su oxidacidén por 1la
enzima ascérbico-oxidasa contenida en 1los tejidos evitando asi
posibles pérdidas, continuando con la reduccién del 2-8 dicloro-
fenolindofenol que cambia de incoloro a rosado (Ponting, 1843).

Se estandariza el colorante con cantidades conocidas de
solucién de acido ascérbico y se estima 1la cantidad de 4cido
ascorbico por titulacién directa. La solucidén de 2-6 diclorofe-
nolindofenol se prepara de la siguiente manera: se pesan 50 mg de
la sal de sodio, se agrega 42 mg de NaHCOa y 150 ml de agua fria.
Se filtra recogiendo en un recipiente de 200 ml lavandose el
filtro hasta desaparicidon del color completando con agua a 200 ml.
Esta solucién puede mantenerse en heladera por una semana.

Se realiza la estandarizacién del colorante usando 1 ml de
una solucién de dcido ascérbico (50 mg de acido ascdrbico en 50 ml
de 4cido ox&lico al 5 X) 1la cual se titula con solucién 2-6
diclorofenolindofenol hasta color rosa que permanece por 30 segun-
dos. Se calcula los equivalentes de acido ascérbico en mg de acido

ascérbico por ml de solucidn colorante. La estandarizacion debe
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realizarse diariamente. Para la determinacién de dcido ascérbico o
eritérbico en papa, se pesan 25-100 g de muestras de papas
tratadas con diferentes concentraciones de antioxidante sin agitar
demasiado o exponer al aire, se coloca la muestra en un recipiente
triturador cubriéndose con 5 ml de dcido oxdlico 0,5 X por cada
grano de muestra. La homogenizacién se realiza durante 2 minutos a
17000 rpm. La muestra se filtra y se toman 10 ml del filtrado
titulandose con el standard 2-6 diclofenolindofenol. E1l color
rosado debe permanecer 20-30 segundos.

Se calcula los mg. de &cido ascoérbico o eritdédrbico en 100 g

de material fresco segin la siguiente expresioén:

ng Acido ascoérbico/100 g de material fresco =

100 T.S (Vi + V2)/A + W (2)

T = ml de colorante empleado

S = mg acido ascérbico/ml colorante

Vi = volumen de &cido oxdlico (ml)

V2 = volumen de agua en la muestra (ml)
A = alicuota titulada

W = peso de la muestra (gr)

El blanco consiste en una muestra de papa sin tratar siguien-

do el procedimiento decripto antes.

2.4 Determinacion de acido citrico en papas pre-peladas

La determinacién de la acidez titulable en las papas pre-

peladas se realizd seguin el método de la AOAC (1984).
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La muestra se prepara segin el método 22-008 para frutas
frescas del AOAC (1984). Consiste en pesar 300 g de material
fresco, triturarlo con 200 ml de agua, calentar la muestra a
ebullicién durante 2 minutos, dejando enfriar luego y determinando
la acidez titulable segun el método 22058 de AQOAC (1984) previa
medida del volumen final (Ve). Se toman 25 ml y se titula con NaOH
0,1 N usando 0,3 ml de fenoftaleina 1 X% por cada 100 ml de
solucidén a titular hasta lograr un rosado persistente.

El pocentaje de Adcido citrico se calcula segin la siguiente

férmula:

%4 4dcido citrico = (V.N/1000) 64.05 Ve 100/masa muestra 25

siendo la masa de la muestra expresada en gramos.

El blanco consistié en una muestra de papa sin tratar

siguiendo el procedimiento decripto antes.

2.5 Determinacién de la coloracién superficial

Las mediciones colorimétricas de las muestras de papas se
llevaron a cabo con un colorimetro de superficie Hunter Lab D-25-
A3.

El colorimetro consta de dos secciones: el sensor 6ptico y el
procesador de seffal. En el sensor 6ptico, 1la luz de una lampara
halégena de cuarzo es dirigida a la muestra en un éangulo de 45° de
la perpendicular y el receptor de luz estd colocado directamente
sobre el objeto. Las seflales eléctricas analdgicas de 1los

detectores llegan al procesador de sefial gque las convierte en
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especificacién de color a través de los valores de los parédmetros
L, a, b que se leen en forma digital.

El color es descripto a través de la luminosidad L y la
cromaticidad por los parémetros a y b. L varia desde 100 para un

blanco perfecto y cero para el negro.

a representa rojo cuando es positivo
gris cuando es cero

verde cuando es negativo

b representa amarillo cuando es positivo
gris cuando es cero

azul cuando es negativo

Las determinaciones fueron realizadas por triplicado usando
muestras de papas bastén de 1 x 1 x 7 cm ubicando 7 bastones 1lo
mas Jjuntos posibles. Se estudié el color desarrollado en papas
tratadas con los diferentes sustancias antioxidantes presentadas
en la Tabla IV durante el almacenamiento a 4°C. Los resultados
informados corresponden al promedio de las determinaciones.

Se determinaron los valores iniciales (Lo, ao, bo) y por

diferencia de medidas los resultados se expresaron como:
AE = (Aa2 + AbZ +AL2)1/2
durante el almacenamiento refrigerado a 4°C de 1las muestras

envasadas en los dos tipos de peliculas estudiadas, siendo

AL =L - Lo, Aa = a - agc y Ab = b - bo.
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2.5 Determinaciones de textura

Las determinaciones de textura se basan en medir 1la
resistencia que opone el alimento a las fuerzas de deformacién que
se le aplican. En este caso se mide la fuerza de compresién (Fmax,
altura de pico) en funcién de la distancia recorrida por el
émbolo.

Los ensayos de penetrometria se realizaron con una prenssa
Instron Modelo 1130. Esta maquina fue disefiada para estudiar las
propiedades mecanicas de materiales y realizar ensayos de
compresién, tensién, flexién, puntura, extrusion y otros estudios
méds sofisticados. La maquina consta de dos partes: 1) un mecanismo
de conduccidén que maneja un cabezal horizontal en direccién
vertical que se desplaza a velocidad controlada en el rango 0.02 -
50 cm/min. y 2) un sistema de deteccidn y registro de la fuerza
ejercida consistente en celdas cuya salida alimenta el registra-
dor. En este estudio se trabajé con celda de compresién (hasta 50
kg) y probeta individual cilindrica de 1 cm de didmetro con velo-
cidad de cabezal de 5 cm/minuto y velocidad de carta de 50 cm/mi-
nuto. Las determinaciones correspondientes a cada tiempo de alma-
cenamiento refrigerado a 4°C se realizaron sobre tres discos de
5,5 cm diametro x 1.5 cm. De cada uno de ellos se seccionaron §
cilindros de 1 cm de didmetro y 1.5 cm de altura provenientes del
centro y de la periferia de las rodajas midiéndose 1la fuerza
maxima. Los resultados informados a cada tiempo corresponden al

promedio de 15 determinaciones.



2.7 Determinaciones de Exudado

Las determinaciones de exudado se realizaron por triplicado
utilizando muestras con distintas geometrias: bastones y cubos.
Las muestras tratadas con diferentes concentraciones de SOaHNa se
pesaron inicialmente y a lo largo del almacenamiento refrigerado a
4°C cuantificandose el porcentaje de pérdida de peso para muestras
envasadas en EVA-SARAN-EVA y polietileno.

Los resultados informados a cada tiempo de almacenamiento
corresponden al promedio de 12 determinaciones.

Con el objeto de analizar el efecto del pH de la solucidén de
inmersién de bisulfito de sodio sobre la produccién de exudado, se
determiné el exudado en papas 1las cuales fueron sumergidas en
soluciones de 1.7 y 0.8 X P/V de bisulfito de sodio disueltos en
apropiadas soluciones buffer de pH = 4 y pH = 6 (Amla y Francis,
1961).

La solucioén buffer pH: 4 se preparé mezclando 61,45 ml de
dcido citrico 0,1 M y 38,55 ml de fosfato dibasico de sodio 0.2 M.

La solucidén buffer correspondiente a pH:6 estaba formada por
87.7 ml de fosfato monosdédico 0.2 M y 12,3 ml de fosfato dibasico
de sodio 0,2 M.

En todos los casos, el pH de las soluciones de buffer fueron
reajustadas mediante el agregado de las sales secas cuando ello
fue necesario.

Las muestras de papas (bastones) fueron sumergidas durante 30
segundos en las distintas soluciones y envasadas en polietileno y
EVA-SARAN-EVA., A distintos tiempos de almacenamiento refrigerado a
4°C se tomaron muestras para realizar las determinaciones de

exudado por pérdida de peso. Los resultados informados a cada
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tiempo de almacenamiento corresponden al promedio de 12 determina-

ciones de pesada.

2.8 Determinaciones Microbiolégicas

Durante el almacenamiento, un minimo de seis paquetes corres-
pondientes a cada condicién de tratamiento fueron seleccionadas
al azar para realizar las determinaciones microbiolégicas. El
control consistid en 4 papas bastén y 15 papas cubos envasadas en
polietileno y EVA-SARAN-EVA sin tratamiento.

El contenido de cada paquete se transfirié a un erlenmeyer
conteniendo 180 ml de agua peptona (Oxoid) 0,1 ¥ estéril y perlas
de vidrio. La maceracién se realizé a 30°C durante 15 minutos en
un Shaker (modelo 6-52, New Brunswich Scientific Ca Inec., N.Y.)
operando con 250 golpes excéntricos por minuto. Se realizaron las
diluciones necesarias en agua peptona 0,1 ¥ y la siembra en los
diferentes medios de cultivo fue realizada por duplicado. Los
resultados fueron expresados en log UFC/cm2. (UFC Unidades
Formadoras de Colonias).

El recuento total de microorganismos aerobios fue realizado
en Plate Count Agar (PCA) (Oxoid) incubando a 30°C por 2 dias. El
nimero de unidades formadoras de colonias fue determinado usando
un cuenta colonias Ionomex.

El recuento total de microorganismos que crecen en anaerobio-
sis se llevdé a cabo en Plate Count Agar incubando a 30°C por dos
dias en jarra de anaerobiosis.

Para el recuento total de microorganismos psicréfilos se
utilizé Plate Count Agar incubandose a 4°C durante 7 dias.

El recuento de Enterobacteriaceae se realizé en Violet Red
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Bile Dextrosa Agar (Oxoid) incubando 16-18 hs a 37°C.

El recuento de hongos vy levaduras se llevd a cabo en agar
Mosto (Merck) pH 3,5 incubandose a 25°C durante 5-7 dias.

El recuento de microorganismos esporulados aerobios vy
esporulados que crecen en anaerobiosis fue realizado a partir del
macerado de las muestras de papa en agua peptona las cuales se
sometieron al calor (80°C durante 10 minutos) realizédndose la
siembra en PCA incubéandose paralelamente en aerobiosis y en
anaerobiosis a 30°C durante 2 dias.

El recuento de Pseudomonas sp fue realizado en el medio

Masurovsky (Masurovsky y col., 1963) cuya composicién fue 1la

siguiente:

NH4 (NO3) 5,0 g Fe(NH4)2(S504)2.6H20 0,1 ¢
Mn C12.4H20 0,2 g Na2HPO4, 7H20 0,8 g
CaCl2.2H20 0,015 & Rojo cresol 0,2 g
L argininaHCl 10,0 g Agua 1.000 ml
Extracto de levadura 0,25 g Cloranfenicol 2,5 ug/ml de medio
Agar 12,15 ¢ Eritromicina S5 ug/ml de medio
MgS04.7H20 1,0 g pH: 7,2 £ 0,2

La siembra se realizd en superficie y la incubacién se hizo a
30°C durante 2 dias.

El recuento de bacterias coliformes fue realizado siguiendo
la técnica del nuimero mas probable (NMP). Este recuento esté
basado en la distribucién de Poisson que se practica en muestras
con baja concentracién. Se han elaborado tablas para series de 3 y
5 tubos con los correspondientes limites de confianza del 95 %. El

medio de cultivo usado fue Caldo lactosa (Merck). La incubacidn se
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realizé a 30°C durante 24 hs. Se consideraron positivos los tubos
que presentaron crecimiento y formacidn de gas.

La deteccién de E._ Coli fue realizada usando Caldo EC
(Merck). Se sembraron 1los tubos positivos obtenidos en 1la
determinacién de NMP/g 1incubandose a 45°C durante 24-48 hs. Se

consideraron positivos los tubos que presentaron gas.

El aislamiento de Clostridia sulfito reductores: fue realizado en
agar sulfito polimixina sulfadiacina (Merck) sembrandose 1 ml del
homogenato e incubandose a 37°C durante 24-48 hs. en forma

anaeroébica.

El aislamiento de Clostridia pectolitico fue realizado en medio
Pi vy P1 + polimixina descripto por Lund (1872).

El medio P1 es el medio base el cual contiene: triptona 10 g,
extracto de carne 3 g, extracto de levadura 5 g, CaClz.6Hz 5,2 ¢,
cisteina clorhidrato 0,4 g, agar 15 g, agua destilada 1 1; el pH
fue 6.8. El medio Pi1 se vertidé en placas de Petri, las cuales una
vez secas se les agregé 5-10 ml de la solucidén de polipectato. La
solucién de polipectato se prepard utilizando polipectato de sodio
20 g, etanol absoluto 60 ml, EDTA 1 g, agua destilada 1 1. pH 7,4
(Paton, 19359).

El medio P1 + polimixina fue similar al medio Pi con el agregado
de 0,2 ml de solucién de sulfato de polimixina B (24.000 U/ml) por
cada 20 ml del medio base. Sobre el lecho se agregd la solucién de
polipectato de sodio y asumiendo que la poliximina difundidé por
todo el medio al final la concentracién en las placas fue de 168
U/ml. La siembra se realizé en superficie y la incubacién fue a

30°C durante 2-4 dias en forma anaerébica.
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Ademas se determindé la distribucién de 1la microflora y su
evolucidén durante el almacenamiento. Para ello se aislaron (al
principio y al final de cada periodo) 70 colonias de 1las placas
correspondientes a los recuentos aerébicos. Las colonias aisladas
Se examinaron microscéopicamente por su morfologia, coloracién Gram
vy su movilidad.

La identificacidn de los microorganismos aislados se realizo

de acuerdo a los siguientes esquemas: (Fahy y Persley, 1983)

a) Bacterias Gram-positivas

Coloracién deg Gram (+, o variable)

Crecimiento sobre agar Mac Conkey (-)

Bacjilos : cocos
0+T——-—Catalasa (=)
Esporas Bacterias Acido lacticas
vijibles
(+) (=)
Bacillus Corynebacterium Pigmento Naranja
Tetradas
Sarcina
(+) Catalasa_(-)
Streptococus
(-)2_80°C por 10° (+) Utilizacién
de glucosa
Microbacterium Bacilos \ Oxidacién o
Corynebacterium Ferm. sin reaccién
Staphvlococus _Micrococcus
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b) Bacterias Gram-negativas - oxidasa - positivas

Coloracidon de Gram (-)

Crecimiento sobre’ agar Mac Conkey (+)

oxidasa (+)

(+) Pigmento amarillo ———————(-)
Elavobacterium Utilizacién
Cvtophaga —Je glucosa

Sin reacciédn Oxid——————-Ferment.

Esend&mgnas

Arginina — NHa (+)

(+>== Movilidad =—(-)

Pseudomonas (atipica)
Alcaligenes Produccién

de gas

(+ d———(-)

Aeromonas Vibrio
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c) Bacterias Gram-negativas - oxidasa - negativas
ColoraciéT de Gram (-)
Crecimiento sobre agar Mac Conkey (+)
Oxidasa (-)

Utilizacidén de glucosa

Ferment. Oxid. o sin reac.
Enterobacteriaceae (- ) Pigmento amarilloe———————%+)
Flavobacterium
Acinetobacter

Cada colonia fue transferida a 1los diferentes medios de
cultivo para determinar la composicién porcentual de los
siguientes microorganismos:

Pseudomonas sp. Yy Enterobacterijaceae fueron determinados usando
los medios de cultivos selectivos que se describieron
anteriormente. La identificacidon de Lactobacillus se realizé en
agar MRS (Ox0id) incubandose a 30°C durante 3 dias.

Bacillus cereus se identificé en Agar selectivo para B._ _cereus
(Merck) incubédndose a 30°C durante 18-40 hs. Las colonias tipicas
fueron confirmadas por el ensayo de la gelatina y la reduccién de
nitrato.

Enterococcus se identificéd en caldo Azida Dextrosa (Merck) como
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medio de enriquecimiento incubandose a 37°C, 1-2 dias. Los
resultados fueron confirmados en Caldo Purpura de Bromocresol
Azida (Merck).

Erwinia pectolitica fue detectada en Agar Cristal Violeta Pectato
(CVP)(Cuppels y Kelman, 1974) preparado de la siguiente manera: A
500 ml de agua destilada hervida se agregdé en forma secuencial
(con agitacién en un recipiente comenzando a bajas velocidades)
1,0 ml de solucién acuosa de cristal violeta 0,075 ¥ P/V, 4,5 ml
de NaOH 1M, 3 ml de CaClz2.2H20 10 ¥ preparada recientemente, 2 gr
de agar, 1 g de NaNOa; se mezcld a altas velocidades durante 15
segundos. Lentamente se agregé 9 g de polipectato de sodio y se
mezcldé durante 15 segundos mas, alternativamente puede agregarse
lauril sulfato de sodio si se quiere aumentar la selectividad para
Erwinia. Se autoclavé a 121°C por 15 minutos. Las placas se
mantuvieron 48 hs a temperatura ambiente antes de sembrarlss,
puediendo guardarse a 4°C por varias semanas.

Adicionando al medio MnSO4H20 en 2 gr/500 ml de medio
(0°'Neill y Logan, 1875) se suprime el crecimiento de Pseudomonas
pectoliticas. La calidad del pelipectato es critica para el éxito
en la preparacién del medio, algunas preparaciones comerciales
pueden resultar no satisfactorias. El1 polipectato de sodio se
prepard a partir de céascaras de naranjas siguiendo el procedimien-
to de Cother y col, (1980) vy wutilizando polipectato de sodio
(Kluft) proveniente de RL Kluftand Co. Ltd, 5832 Farmwood Hieghts,
Oconomowoc, Wisconsin 53066, USA. Este compuesto es preparado
especialmente para ser usado en la elaboracién del medio CVP. Con
el fin de testear el medio de pectato usado se utilizaron dos
cepas de Erwinia. Las cepas usadas fueron Erwinia carotovora

yar, atroséptica, Erwinia carotovora var. carotovora. Ambas cepas
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fueron obtenidas del National Collection of Plant Pathogenic
Bacteria, Hatching Green, Harpenden, England.

Las cepas se recibieron liofilizadas, se replicaron en PCA y
se transfirieron periddicamente.

Pseudomonas pectolitica fue testeada por su habilidad de producir
podredumbre en una rodaja de papa (Lelliott y col. 1966).
Eseudomonas fluorescens fue investigada en agar F para Pseudomonas
(Difco) se incubé a 30°C durante una semana. La lectura se reali-
z6 bajo luz ultravioleta.

Staphvlococcus aureus fue detectado en Agar Baird Parker (Merck)
con incubacidén a 37°C durante dos dias, 1las colonias tipicas
fueron confirmadas con el ensayo de DNAasa.

Para la indentificacién de Enterobacteriaceae se utilizé el
test bioquimico standard dado por las siguientes pruebas
bioquimicas:

Investigacioén de oxidasa: solucidn acuosa de tetrametil p-
fenilendiamina al 1 % sobre papel de filtro (Kovacs, 18956).
- Investigacion de catalasa: solucién de H202 al 3 %
(H202 catalasa H20 + 02).
- Produccién de NHs a partir de arginina a través de la enzima
arginina hidrolasa (Arginina —— NHa; Thornley, 1960).

Utilizacién de glucosa (Hugh - Leifson, 1953): metabolismo
oxidativo o fermentativo.

- Test de movilidad: inoculacidén por puncion en un medio semi-

s6lido.

Utilizacién de citrato como unica fuente de carbono.

Utilizacidon de nitrato.

Utilizacidén de sacarosa.

Produccidén de SHz.
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- Produccién de indol.
Utilizacién de lisina a través de la enzima lisina decarboxila-
sa.
- Utilizacién de urea.
- Utilizacién de malonato.
- Investigacion de fenilalamina deaminasa (PHE).
- Investigacidn de ornitina decarboxilasa.
- Investigacidon de PB-galactosidasa (ONPG).
Fermentacién de azidcares: sorbitol, arabinosa, maltosa,

trealosa, xilosa.

Asimismo, estas pruebas fueron suplementadas con Enteric 20

Inolex (Biomedial Divisidén Inolex Crop, Glenwood, IL).

2.9 Analisis estadistico

La existencia o no de diferencias significativas entre dupli-
cados de recuentos en placa de microorganismos provenientes de
una misma muestra fueron evaluados seguin el andlisis X2 (chi
cuadrado) con p < 0,05, X2 < 3,84 (Meynell y <col., 1970) cuya
ejemplificacién se muestra en el Apéndice I.

El analisis de 1la existencia de diferencias significativas
entre los diferentes tratamientos fue realizado de acuerdo con el
método de Neter y Wasserman (1874) segin se indica en el Apéndice
IT.

El desviuvu standard de 1la pendiente de las regresiones
lineales de 1las cinéticas microbianas ou* o© oOui y €l desvio
standard en la fase de latencia 0ce* 0 0ei fue calculada segin el

Apéndice III.
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El andlisis estadistico de la existencia de efectos sinergis-
tas entre dos preservadores distintos en la inhibicién microbiana
fue calculado segin se presenta en el Apédice IV.

El anédlisis de costo total del produoto para una planta

procesadora de papas se presentan en el Apéndice V.



CAPITULO 3

EFECTO DEL RESIDUO DE SOz EN LOS PARAMETROS
DE CALIDAD DE PAPAS PRE-PELADAS



3.1 Residuo de SOz en papas pre-peladas

c i6n d 1tad 13 lo distint ‘tod le d .

El diéxido de azufre es agregado a los alimentos en forma de
metabisulfito, bisulfito, dcido sulfuroso o SOz liquido o gaseoso.
Parte del didxido de azufre agregado se combina con constituyentes
organicos del alimento; 1la porcién combinada no es titulable
directamente con 1iodo y es conocida como didxido de azufre
“combinado” en contraste con el diéxido de azufre "libre"” el cual
se refiere al SOz sin combinar.

Como se hizo referencia a el Capitulo de Materiales vy
Métodos, las determinaciones de SOz se realizaron por el método de
titulacién directa con iodo que es un método rapido y no requiere
equipos complicados. Dentro de esta técnica se han descripto
distintas modificaciones, las cuales fueron probadas en el
presente estudio discutiéndose sus resultados.

Los métodos de determinacidén de SOz ensayados fueron:

1) Ross vy Treadway (19680): este método ha sido descripto para 1la

determinacion de SOz libre en papas pre-peladas sulfitadas.

2) Ponting y Johnson (1945): se utiliza para determinar SOz libre

y combinado en frutas.

3) Hart y Fisher (1971): se emplea para la determinacién del SOz

total en hortalizas deshidratadas.

La Tabla V muestra los valores de SOz iniciales expresados en

ppm presentes en papas pre-peladas cortadas en forma de bastones
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luego de 30 segundos de inmersioén en 0,8 % de bisulfito de sodio
comparando los tres métodos de medida. Los valores informados

corresponden a determinaciones triplicadas.

Tabla V: Residuo de SOz presentes en papas pre-peladas comparando
los tres métodos de determinacién de S0z para una

inmersion de 30 seg en solucién de 0,8 % de SOaHNa

SO2 residual (ppm)

Hart y Fisher Ross y Treadway Ponting y Johnson
(1871) (1860) (1945)
53 + 4 105 = 9 117 =+ 10

Puede observarse que 1los residuos de SOz obtenidos por el
método de Hart y Fisher son menores a los obtenidos por 1los
métodos de Ross-Treadway y Ponting-Johnson. Esto puede deberse a
que en el método de Hart-Fisher se producen pérdidas de SOz
durante la homogenizacioéon del producto en agua debido a la
inestabilidad de las especies del SOz a ese pH (Fig. 4). Ademas,
otra fraccidén de SOz puede perderse por oxidacién enzimatica dado
que las enzimas presentes en el producto se activan durante la
homogenizaciodn N4 actian posteriormente durante un periodo
prolongado (30 min) en tratamiento alcalino. Las pérdidas de SOz
son minimizadas por los métodos Ross-Treadway y Ponting debido a
que se estabilizan las especies de S0z en el ién SOaH- a pH 4.5-5
mediante el agregado de soluciones buffer adecuadas; por otro lado

estos métodos disminuyen la oxidacion enzimatica del SO2 ya sea
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por el agregado de ClNa 20 % (Ponting, 1945) o bien operando en
forma rapida, es decir en un periodo no mayor de 5 minutos después
de la homogenizacidén (Ross y Treadway, 1960).

Comparando 1los resultados de SOz obtenidos utilizando el
método Ross-Treadway y Ponting, se observa que este dltimo
determina mayor cantidad de SOz2. La diferencia se debe a que el
método de Ponting determina SOz total (libre y combinado) mientras
que el de Ross-Treadway determina solamente SOz libre. El SOz se
combina muy rapidamente con azdcares y aldehidos no pudiéndose
determinar esa fraccién mediante la titulacidén con iodo. E1 SO=2
combinado puede ser féacilmente liberado por la adicién de &lcali.

Usando el método de Ponting se determindé la concentracién del
SO0z 1ligado en papas, obteniéndose un valor de 12 ppm que
constituye un residuo bajo que se encuentra dentro del error
experimental. De esta manera puede concluirse que los métodos de
Ross-Treadway y Ponting arrojan resultados comparables.

De acuerdo a lo discutido y teniendo en cuenta que el efecto
antimicrobiano del SOz libre es considerablemente mayor al del SOz
ligado (Formachon, 1963) a lo largo del trabajo los residuos de
S02 se expresaron en términos de 1los resultados del método de

Ross-Treadway descripto en la seccidén de Materiales y Métodos.

3.2 Efecto de 1las condiciones operativas en el residuo de SOz

presentes en papas pre-peladas

Las condiciones operativas se refieren a la concentracién vy
pH de 1la solucidén de inmersién, tiempo de inmersién y geometria
del producto. Dado gue el SOz residual depende de estos factores,

un estudio detallado de los mismos y su efecto sobre el valor de
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SOz residual debe ser realizado.

3.2.1 Efecto de la concentracion de la solucidén de inmersién, de
la geometria del producto v del tiempo de inmersion en el valor de
S02 residual

Los valores 1iniciales de SOz (ppm) en papas cubo (1 x 1 x 1
cm) v bastén (1 x 1 x 7 cm) luego de haberlos sumergido durante 30
segundos en diferentes concentraciones de bisulfito de sodio de
acuerdo con el método seleccionado de Ross y Treadway se presentan
en la Fig. 6.

Puede observarse un incremento en el valor de SOz residual
con el aumento de 1la concentracién del bafio de inmersiodn,
asimismo, para una misma concentracién del bafio de inmersién, el
valor de SOz residual es mayor para papas cubo que para papas
bastén.

Por otra parte el efecto que ejerce el tiempo de inmersidn
sobre el valor de SOz residual puede observarse en la Tabla VI
correspondiente a papas bastén sumergidas en solucidén de bisulfito

de sodio 0,5 %.

Tabla VI: Efecto del tiempo de inmersidn sobre los residuos de SOz
(ppm) presentes en papas pre-peladas cortadas en forma

de bastén sumergidas en bisulfito de sodio 0,5 %

Tipo de inmersion (seg) 30 60 90 120

Residuo de SO2(ppm) 66 £ 6 78 + 8 150 = 8 180 + 12
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Los efectos que ejercen 1la concentracién del baifio, la

geometria del producto y el tiempo de inmersién sobre el SOz

residual fueron interpretados a través de un modelo matematico.

(PPM S0;) @ Bastones
+ Cubos

300

200

1001

1 | 1 1 ——
05 08 12 17  °/ SO3H Na
Fig. 6: Efecto de la concentracién de bisulfito de sodio sobre el

residuo de SOz presente en papas pre-peladas sumergidas 30 seg.

El tejido de 1la papa puede ser considerado como una matriz

insoluble (almidén, celulosa, sustancias pécticas) y una fase

83



acuosa a través de la cual el SOz difunde. La difusién en estado

no estacionario, para geometria tridimensional puede ser analizada

usando un balance microscopico de masa.

6c/6t = De (82c/06%2 +52c/6y2 + b2¢c/622) (3)

donde ¢ es la concentracién de soluto en el sé6lido y De es el
coeficiente de difusién efectivo del SOz en el tejido de la papa
el cual puede ser expresado en términos de 1la difusividad

molecular (Dae), 1la porosidad (€) y el factor de tortuosidad (Q)

(Sherwood y col, 1875) segtn:

De = Dar €/9 (4)

La porosidad es la fraccién de volumen del s6lido ocupado por
el liquido ocluido, 1la tortuosidad es la relacién entre el camino
de la difusidén y 1la distancia nominal atravesada por el soluto

(Shwartzberg y Chao, 1982). Las condiciones 1iniciales vy de

contorno son:

t <0 c =20 -a < X < a
-b <y <b (3)
-d < z < d
t >0 * De 6c/6x = kr (cf - ¢) x = -a
X = a (6)
* Do O6c¢/6y = kL (cf - ¢) vy = b

y = -b (7)
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* Do 8¢/62z = kr (cf - ¢) =z

1 1]
-
o

z (8)

donde se ha considerado la existencia de un coeficiente interfa-
cial de transferencia de materia k. y wuna relacién ¢ c’'€;
asumiendo coeficiente de particiéon igual a uno y siendo ¢’ 1la
concentracion del soluto por unidad de volumen de liquido y ¢ 1la
concentracién de soluto por unidad de volumen de s6lido el
subindice f corresponde a concentracién en el seno de la solucién.
Rodriguez y Zaritzky (1986) elaboraron un modelo matematico que
contempla la solucién de las ecuaciones que fueron resueltas
usando la regla Newman considerando la contribucidén de las tres
direcciones, (Carslaw y Joeger, 1959). E1l perfil de concentra-
ciones adimensional se integrdé sobre el volumen de la muestra y el

valor de SOz residual pudo ser calculado de acuerdo a:

. . . 2 2 2
8 (Elx)z(ﬁlz)z(ﬁlzf exp | - D t(f&L+ En + JEL)\ g
o 0 o B Bm Bl e 32 b2 d.2 j ( )
F=22* -5 ¢ ¢ L - .
M =]l m=1 1=l .2 . 2 .2 . 2 . .
o n (Bi, + Bi_ + Bn)(my +Bi+ B1) (Bil + Bi, +B])

donde F es la relacién entre la masa de SO0z que ingresa al sistema
después de un tiempo t y la que ingresaria tiempo infinito.
a, b, d: son las dimensiones del sdlido en las direcciones x, vV,
2z respectivamente
De: coeficiente de difusién efectivo de SO2 en papas (De = 1.078
10-® m2/seg segun Rodriguez y Zaritzky, 18986)
Bn, m, 1 son las raices de las ecuaciones.

Bn tan Pn = Bix; fm tan Bm = Biy; Bl tan Bl = Biz.
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La masa de SO2 en ppm que ingresa al sistema después de un

lapso infinitamente 1largo para el cual se alcanza el equilibrio

puede evaluarse segin:

Mo = (c'f € 103)/f (10)

Siendo I la densidad de la papa

La ecuacion (10) muestra la existencia de una relacién lineal
entre el valor de SOz residual presente en las papas y la concen-
tracion de bisulfito de sodio en el baifio de inmersidén c¢c'f lo cual
pudo ser experimentalmente verificado en nuestro estudio para
papas cubo y baston (Fig. 6). Similar comportamiento fue infor-
mado por Francis y Amla 1961; Furlong, 1961; Ross y Treadway
1861. Asimismo, el modelo matematico predice valores de SOz
residuales mayores para cubo (1 x 1 x 1 cm) que para papas bastén
(1 x 1 x 7 cm) siendo coincidente con los resultados obtenidos en
el presente estudio (Fig. 6). También predice el wvalor de 8§02
residual en funcién del tiempo de inmersién observandose que el
residuo de SOz aumenta en forma no proporcional con el tiempo 1lo
que pudo ser experimentalmente verificado (Tabla VI). Al respecto,
Francis vy Amla (1861) no encontraron un incremento en el valor de
SO0z residual con el aumento del tiempo de inmersidn, sin embargo,
la mayoria de los estudios (Ross y Treadway, 1861; Furlong, 1961;
Garrick, 1968) informan un efecto similar al encontrado en nuestro

trabajo.

3.2.2 Efecto del pH de la solucidén de inmersidén sobre el valor de
50> residual presente en papas pre-peladas
El equilibrio entre el S0z, HSOa- y H2503 se desplaza de

acuerdo al pH de la solucién de inmersion (Fig. 4). A bajos
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valores de pH 1la proporcién de SOz aumenta ejerciendo asi mayor

poder antimicrobiano y antioxidante.

En la Fig. 7 se muestra el efecto del pH de la solucidn de

inmersién sobre el residuo de SOz en papas pre-peladas obtenidas

para bastones (1 x 1 x 7 cm) sumergidas durante 30 segundos en

soluciones buffer de pH 4 (dcido citrico 0.1 M y PO4HNaz 0.2 H}Y

pH 6 (Na PO4Hz 0.2 M y NazHPO4 0.2 M) conteniendo 0.8 v 1.7 Z de

NaSOaH asi como en soluciones de bisulfito de sodio sin buffer

(pH: 4.2).

S(b(FDPhA) e 0.8°% 503F1N0

? A1.7°% SO3HN0
220+
200
190
100+
S0

1 1 1 1 1 1 —

Fig. 17: Efecto del pH de la solucidén de inmersidén sobre sobre la

absorcién de SO2 en las papas pre-peladas.
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Puede observarse que el S02 residual se incrementa con 1la
disminucién del pH de 1la solucién de inmersién siendo estos
resultados coincidentes con los informados por Garrick (19868).

Similar efecto se manifiesta en la Tabla VII donde se presen-
tan los residuos de SO0z obtenidos al tratar papas bastén (1 x 1 x
7 cm) con NaSOaH 0.5 % durante 60 segundos y con una solucién
mezcla de NaSOsH y acido citrico (0.5 %/0.5 %) durante igual

tiempo de inmersion.

Tabla VII: Efecto del agregado de dcido citrico en la solucién de

inmersién sobre el valor de SOz residual

Solucién de inmersién ppm SO2

NaSOaH 0.5 % 78

I+
@
@

NaSOaH + acido citrico

(0.5 %)/(0.5 %) 140 + 10.1

Puede observarse que si bien la cantidad de bisulfito de
sodio agregado a ambas soluciones de inmersién es la misma (0,5
%), el valor de SOz residual es mayor para el caso de las papas
tratadas con solucién mezcla de 4dcido <citrico y bisulfito de
sodio. Esto esta de acuerdo con lo informado por Ross-Treadway
(1961) quienes observaron que 1los valores de SOz residual eran
practicamente el doble para el caso de papas tratadas con solucién

mezcla de acido citrico y NaSOaH (0,5 %/0,5 %) respecto de 1los
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tratados con bisulfito solamente.

Con el objeto de analizar las razones por la cuales el pH
modifica los valores de SO2 residual y a efectos de discriminar si
se producen variaciones en el coeficiente de difusién de 1las
especies del S0z involucradas o un desplazamiento de los valores
de equilibrio, se realizaron una serie de experiencias adiciona-
les. En las mismas, se determinaron para cada solucién con igual
concentracidon de bisulfito de sidio y distinto pH los residuos de
S0z en papas en funcion del tiempo de inmersidén. Este varié desde
3 horas hasta 24 horas de manera de asegurar el establecimiento de
las condiciones de equilibrio.

Se utilizaron soluciones de NaSOaH 0,5 % pH = 4,04 y soluciédn
mezcla de NaSOaH con acido citrico (0.5 %/0,5 %) pH 2,6. Los
resultados presentados en Tabla VIII corresponden a valores medios

de muestras triplicadas.

Tabla VIII: Efecto del tiempo de inmersién sobre el residuo de SOz
(ppm) en papas sumergidas en solucidn de NaHSOa 0,5 y solucidn de

NASOaH acido citrico (0,35 %/0,5 %)

Residuo de S0z (ppm)

Tratamiento Tiempo de inmersidén (horas)
3 4 5 6 24
NaHSOa 0.5% 327+22 476132 550+49 67254 1278+58

NaHSOa + ac.ci-

trico (0.5%/0.5%) 1139%25 123425 1261129 128033 1343154
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Los resultados indican que el pH afecta el equilibrio del
S02; SOaH-; SOsHz desplazandolo hacia la forma molecular no
ionizada, esta molécula no cargada (SOz) presenta mayor movilidad
y por 1lo tanto difunde mas rdpidamente lo cual explicaria las
diferencias en los residuos a cortos tiempos de inmersidn. A
largos tiempos sin embargo para ambos pH se alcanza la concentra-

cidn de equilibrio tendiéndose a la igualacidn de los residuos.

3.3 Efecto de la permeabilidad gaseosa de la pelicula de envase

en el residuo de SO2

Las variaciones de SOz residual a lo largo del almacenamiento
a 4°C en papas pre-peladas envasadas en peliculas de diferente
permeabilidad al oxigeno se muestran en la Fig. 8 para cubos vy
bastones respectivamente.

Puede observarse que el SO2 disminuye rdpidamente durante el
almacenamiento a 4°C de las papas tratadas cuando éstas son
envasadas en polietileno.

La reduccidén del contenido de SOz fue del 52 ¥ para las papas
bastén (valores iniciales 219 ppm) luego de dos dias de
almacenamiento y del 76 % luego de 10 dias; con respecto a las
papas cubo 1la reduccidén del contenido de SOz fue del 44 % a los
dos dias de almacenamiento y del 75 % 1luego de 10 dias de
almacenamiento a la misma temperatura.

Este comportamiento esta de acuerdo con Furlong (1861) quien
informo que en papas bastdén sulfitadas (1,25 x 1,45 x 2,5 cm), el
contenido de SOz variaba rapidamente a lo largo del almacenamiento

registrandose pérdidas de S0z del 50 % a los dos dias de almacena-
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miento y del 79 % luego de 10 dias.

U e -—-mmo-- - y
E 300 — Polietileno
Q --- ESE
e cubos
A bastones
---------- A
200
100
A
40
] | | | ]

2 4 6 8 10
tiempo (dias)

Fig. 8: Efecto de la permeabilidad de 1la pelicula de envase y del
tiempo de almacenamiento sobre el valor de S02 residual

en papas
pre-peladas cortadas en forma de bastdn ¥ cubo
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S5in embargo, las muestras de papa (bastones y cubos) envasa-
das en EVA-SARAN-EVA no mostraron una pérdida significativa de SOz
durante el almacenamiento (Fig. 8). Esto puede ser debido a 1la
diferencia de permeabilidad en las peliculas, siendo las del tipo
EVA-SARAN-EVA 1las que presentan muy baja permeabilidad a gases y
vapores.

Teniendo en cuenta estas consideraciones y dado que se produ-
ce una pérdida de S0z a lo largo del almacenamiento, en las papas
envasadas en polietileno 1los +valores de SOz informados en este

estudio corresponden a los residuos iniciales.

3.4 Efecto del tiempo de coccidén sobre el residuo de SO2

Considerando que las papas pre-peladas son ingeridas cocidas,

se evaluo la pérdida de SOz durante el fritado vy hervido (Tabla

IX).

Tabla IX: Valores 1iniciales y efecto de 1la coccidn sobre el

residuo de SOz en papas

SO2 residual (ppm)

cubos bastones
crudas hervidas crudas fritas
98 ¢+ 9 2+ 1,1 66 £+ 6 8 £+ 0,6
154 =+ 9 4 + 2,0 105 £ 9 12 ¢+ 2,0
216 £ 10 B = 2,2 165 + 10 18 + 1,0
319 * 16 8 + 3,1 219 + 15 26 £ 4,1
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Los resultados indican que inmediatamente después de 1la
coccion, el residuo de SOz de las papas hervidas o fritas fue del
2-10 % del presente en 1la papa sin coccién. Estos resultados
confirman los obtenidos por Furlong (1961) y podrian ser conside-

rados con propdésitos de regulacion de SOz en papas pre-peladas.

3.5 Influencia del residuo de SOz y de 1la permeabilidad de 1la

pelicula de envase en los atributos de calidad de papas pre-

peladas

3.5.1 Coloracidn superficial

El efecto del tiempo de almacenamiento y del residuo de SOz
en la coloraciéon superficial de papas pre-peladas envasadas en
polietileno y almacenadas a 4°C se muestran en la Tabla X donde se
han cuantificado los parametros triestimulos L, a y b (equipo
Hunter Lab).

Los valores iniciales fueron Lo: 75,33; ao: -4,71 y bo:
27,13.

Puede observarse que las muestras envasadas en polietileno
sin tratamiento antioxidante, a los tres dias de almacenamiento
presentan pardeamiento el cual se incrementa con el tiempo, lo que
se manifiesta en la disminucién de los pardmetros L vy b y en el
incremento de a.

Con bajos residuos de S0z (66 ppm) a los cinco dias de
almacenamiento las muestras presentan color pardo, mientras que
con residuos de 105 ppm SOz y mayores, el color se mantiene en
valores aceptables durante el almacenamiento siendo el deterioro

de tipo microbiano (*)
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Tabla X: Efecto del tiempo de almacenamiento y del residuo de

SO0z

en la coloracién superficial presente en papas pre-peladas
envasadas en polietileno y almacenadas a 4°C.
Tiemo Sin tratar 66 ppm 105 ppm 215 ppm
(dias) L a b L a b L a o} L a b
3 6.5 0.94 27.77 {72.57 5.3 27.9% §/2.72 -5.81 27.%4 171.84 -5.=%2 27.57
5 64.31 1.9 23.18 }72.74 -1.88 5.0 2.0 4.C 27.07 |73.08 5.4 26.67
7 58.18 3.57 18.72 |65.590 1.20 3.8 [72.97 3.0V H6.B173.45 -H.3¥ 27.16
4
12 33.04 4,01 17.81 |56.51 5.2 20.41 * * * 71.84 -5.60 24.65

Sin embargo, 1las muestras gque fueron envasadas en peliculas

de baja permeabilidad al oxigeno (ya sea tratadas o sin tratar) no

mostraron apreciables cambios en el color superficial durante el
almacenamiento como puede observarse en la Tabla XI a través de la
constancia de los parametros L, a y b.

La variacién de coloracién AE = (AL2 + A a2 + (Ab2)ri/2 en
funcién del diéxido de azufre residual en papas envasadas en
polietileno y EVA-SARAN-EVA a los 3, S5, 7, 12 y 19 dias de
almacenamiento a 4°C se observa en la Fig. 9.

Un mayor valor de AE significa mayor apartamiento del color
inicial. En las muestras envasadas en peliculas permeables al
oxigeno se observa que el agregado de bisulfito es fundamental ya

que con bajos residuos el producto es oscuro y con mayor contenido
de SOz residual el valor AE disminuye indicando un mejor manteni-

miento del color; el oscurecimiento fue mds pronunciado a medida

que aumentaba el tiempo de almacenamiento.
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Tabla XI: Efecto del tratamiento en la coloracién superficial

presente en papas pre-peladas envasadas en EVA-SARAN-EVA y almace-

nadas a 4°C.

Tiampo Sin tratar €6 mm 106 oo 21 pm

(dias’ L a o L a b L a b L a b

3 72.2 470 7.3 i73.80 -5.61 27.%0 {71.60 -5.68 28.65; 73.20 -5.49 6.0
5 71.%6 —4.81 27.80 {74.68 -4.%6 7.0l |[72.4 -5.42 26.85{73.3 -5.81 6.4

7 73.90 -5.60 6.5 {78.78 -6.02 28.48 [78.17 -4.60 27.21{74.49 -5.39 24.90

12 72.0 5.88 27,67 |74.2 -5.409 27.67 {72.82 5.0 6.15{77. -6.46 26.78

19 72480 -4.60 6.0 {73.50 4.0 6.5 |B.B 4.0 B8.2|7%.8 5. 27.80

En el caso de las muestras envasadas al vacio sin tratamiento
antioxidante el AE fue bajo y comparable con el valor
correspondiente a las muestras tratadas con altas concentraciones
de bisulfito de sodio. Este comportamiento no se modificé
apreciablemente con el tiempo de almacenamiento.

Los resultados indican que la permeabilidad de la pelicula de
envase es un factor importante en el mantenimiento del color ya
que en vacio podrian wutilizarse bajos residuos de bisulfito de

sodio sin que el color se vea practicamente afectado.
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- —— Polietileno

80* —— EVA-SARAN-EVA

1 L1 1 L
66 1007105 200219
PPM SO2
Fig. 9: Efecto del SOz residual, pelicula de envase Yy tiempo de
almacenamiento sobre el color superficial en papas pre-peladas.

---polietileno. —— EVA-SARAN-EVA. @ 3 dias, & 5 dias, @ 7 dias,
¢® 12 dias.
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3.5.2 Efecto del residuo de 502> vy geometria del producto en la

Las muestras de papas envasadas en polietileno no mostraron
cantidades detectables de exudado observandose un rapido deterio-
ro. Sin embargo, las muestras envasadas en EVA-SARAN-EVA mostraron
un marcado efecto del residuo de SO2 y de la geometria del produc-
to sobre la produccidén de exudado y es por eso que los estudios se
realizaron en este tipo de peliculas.

Las Figs. 10 y 11 muestran la produccioén de exudado en fun-
cién del tiempo de almacenamiento a 4°C en papas pre-peladas
(cubos y bastones) tratadas con diferentes concentraciones de
bisulfito de sodio envasadas en EVA-SARAN-EVA.

Puede observarse que la produccidén de exudado aumenta con el
contenido de SOz residual siendo este efecto indeseable en el
producto; ademas un mayor porcentaje de exudado fue observado en
papas cortadas en forma de cubo gque en los bastones.

A valores de SOz altos, las muestras producen gran cantidad
de exudado en el envase (bleeding) que puede atribuirse a plasmé-
lisis que posiblemente tiene lugar cuando las papas son ubicadas
en soluciones de alta presién osmética (Mapson y col., 18961;
Garrick, 13969).

Por otra parte, la termocontracion de la pelicula contrarres-
ta este problema ya que conduce a que se acumule menor cantidad de

exudado en el envase (Fig. 12).
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CUBOS 1x1x1cm.
® Sin Tratar

A 98 PPM SO,
! B 156 PPM SO,
¢ 319 PPM SO,

T

25

/s de EXUDADO

7 4 6 8 10 12 14 16 18 20
TIEMPO (Dias)

Fig. 10: Efecto de la concentracioéon residual de SOz y del tiempo
de almacenamiento a 4°C en la produccidén de exudado en papas cubos

(1 x1 x 1 cm) envasadas en EVA-SARAN-EVA.
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BASTONES 1x1x7cm.

Sin Tratar

o

E 105 PPM S0,
¢ 219 PPM SO

20}

L}

15

10r

/e de EXUDADO

> 4 6 8 10 12 1% 16 18 20
TIEMPO (Dias)

Fig. 11: Efecto de la concentracién de SOz residual y el tiempo de
almacenamiento a 4°C en la produccidén de exudado en papas baston

(1 x 1 x 7 cm) envasados en peliculas de EVA-SARAN-EVA.
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CuB0S 319 PPM
‘ A SIN TERMOCONTRAER
® TERMOCON TRAIDO

% de EXUDADO

1 A [ ' 1 1 1 A 1 .
2 L 6 6 10 12 14 16 18

Tiempo (dias)

Fig. 12: Efecto de 1la termocontraccién de 1la pelicula en 1la

produccidén de exudado en papas cubos (1 x 1 x 1 cm) conteniendo

319 ppm SOz y almacenadas a 4°C.
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Con el objeto de analizar el efecto del pH en 1la produccién
de exudado, se utilizaron dos soluciones buffer: pH 4 y 6. A ellas
se les agregd NaSOaH al 0,8 ¥y 1,7 % (P/V)(Fig. 13 a y b). En
esas condiciones el valor de SO2 residual resulté de 117 y 229 ppnm
para las papas bastdén sumergidas durante 30 seg. en buffer de pH 4
y de 30 y 185 ppm SOz para las papas sumergidas por igual tiempo

en buffer de pH 6 (Fig. 7).

e 229PPM 502 (V% NaHSO3 butffer pH4) ® 185PPM 502(1.7% NaHSO3 buffer pH6)
A 17PPM SO, (0.8%NaHSOzbutfer pH41 | & 30PPM SO, (08%NaHSO;butfer pHE)
20 o
[ ]
[ )
®)
a)
5 15
B s
=<
W
@
O
°\ 101 A
i A
A
5 /e
(a) (b)
1 1 1 1 1 | 1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 14 20
TIEMPO (dias)

Fig. 13: Efecto del pH de 1la solucidén de inmersidon sobre la

produccién de exudado. a) Solucidn de inmersién: pH = 4, b) Solu-

cién de inmersién: pH = 6.
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Puede observarse que 1la cantidad de exudado incrementa con
los niveles de NaSOaH agregado y con la disminucidén del pH.

Estos resultados sugieren que el efecto osmético debido a 1la
concentracién de sal puede incrementar la exudacion
particularmente en presencia de altas concentraciones de NaSOsH

indicando un dafio en el tejido celular.

3.5.4 Efecto del residuo de S5S02> sobre las modificacjones de

Las modificaciones en la textura se evidenciaron mediante
ensayos de compresion que provee una manera de aplicar, detectar y
registrar las fuerzar de resistencia de la muestra. La Fig. 14
muestra una curva tipica de Fuerza de deformacién obtenida para
una papa pre-pelada sin tratamiento antioxidante en el momento
inicial. Puede observarse los distintos puntos gue describen el
comportamiento donde BYP es el primer punto de inflexién (Bioyield

point) y PR punto de ruptura. La fuerza maxima corresponde al RP.

A

Sk
N PR
o
<ok ByP
<€
&
5
[V S"
— 1 1 | L r.
0 1 2 3 L S
PENETRACION (mm )
Fig. 14: Curva tipica obtenida para un ensayo de compresién en

papa pre-pelada.
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El reblandecimiento del tejido de papa durante el

almacenamiento fue analizado y medido mediante el decrecimiento de

la F maxima en los ensayos de compresidén en muestras tratadas con

diferentes concentraciones de SOz y envasadas en peliculas

a 4°C
(Fig. 15).
%
D 105 ppm 219 ppm
20F SOZ SOz
F max
(Kgr)

15+ 7 %
%
é
Z
7
%

10+ Z
Z
7
%
7
7
7

5~ |1
Z
é
7
% .

5 12 19
tiempo (dias)
Fig. 15: Efecto del ©S02 residual sobre 1la fuerza maxima

correspondiente a los ensayos de compresién en papas pre-peladas

envasadas en EVA-SARAN-EVA y almacenadas a 4°C.

Las barras indican 85 % de confianza,[] 105 ppm SOz, E] 218 ppm
S0=2.
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Puede observarse que a tiempos de almacenamiento largos a 4°C
el ablandamiento fue més pronunciado para altos residuos de SOz vy

estuvo acompariado con produccidon de alcohol (Francis y Amla,

1961).

3.6 Conclusiones

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se observa que el
empleo de peliculas de baja permeabilidad al oxigeno mejora las
caracteristicas del producto. Usando parémetros organolépticos
Anderson y Zapsalis (1957) informaron un incremento de 2 a 5 veces
en 1la vida dtil de las papas pre-peladas sulfitadas envasadas en
Cryovac en comparacién con las envasadas en polietileno. Ademéas
este tipo de peliculas permite reducir 1la concentracidén de
preservador utilizado sin producir alteraciones en la coloracidn
superficial, en 1la produccién de exudado y en la textura, sin
embargo, debe analizarse el efecto de dicha concentracién sobre el

desarrollo microbiano.
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CAPITULO 4

EFECTO DEL SO2 Y DE LA TEMPERATURA SOBRE EL DESARROLLO
MICROBIANO EN PAPAS PRE-PELADAS ENVASADAS EN PELICULAS
DE DIFERENTE PERMEABILIDAD GASEOSA
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4.1 Analisis de la flora microbiana

La composicién de la flora microbiana al comienzo y al final
del periodo de almacenamiento fue determinada para los dos tipos
de peliculas plasticas analizando las colonias que crecian en 1los

medios selectivos (Tabla XII)

Tabla XII: Composicidén pocentual de 1la flora microbiana presente

en papas pre-peladas al inicio y al final del almacenamiento a 4°C

Al comien- Al final del almacenamiento (%)
Microorganis- zo del alma-
mos cenami;nto sin sulfitar con sulfitado
(%) Polietileno ESE Polietileno ESE
Gram-positivos 68 9 40 2 25
Gram-negativos 32 90 60 98 75
Psicré6filos 12 90 100 100 100
Hicoorganismos
Que crecen en 2 -3 3 100 1 90
anaerobiosis
Enterobacteriaceae 6 - 10 35 48 25 65
Pseudomonas sp. 10 - 20 55 12 73 10
Pseudomonas
fluorescens 5 - 10 50 8 70 ND

ND no detectado
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La flora 1inicial aislada de las papas pre-peladas fue
identificada encontriandose que un 68 % resultaron ser bacterias
Gram positivas y 32 ¥ Gram negativas con 10 X de Pseudomopnas sp. y
10 X de Enterobacteriaceae. El recuento inicial de bacterias
coliformes (NMP) dio como resultado 1,18 UFC/g.

La identificacién de 1las Enterobacteriaceae se realizé de
acuerdo al manual Var-ident 20 (Inolex) obteniéndose los
siguientes resultados:
~ Enterobacter cloacae: las reacciones positivas fueron las que se
mencionan a continuacioén: glucosa, malonato, P galactosidasa,
lisina, ureasa, sacarosa, arginina, citrato, inositol, sorbitol,
arabinosa, maltosa, trehalosa, xilosa.

- Klebsiella oxvtoca: réacciones positivas: glucosa, malonato, 8
galactosidasa, indol, lisina, ureasa, citrato, sacarosa, inositol,
arabinosa, maltosa, trehalosa, xilosa.

- Hafnia alvei: reacciones positivas: glucosa, malonato, 1lisina y
ornitina decarboxilasa, ureasa, arabinosa, maltosa, trehalosa,
xilosa.

Bacillus cereus, Sthaplyvlococcus aereus, los microorganismos for-
madores de esporas que crecen en aerobiosis y anaerobios fueron
detectados en muy bajos niveles (< 1 %¥). E._coli, Enterococcus y
Erwinia pectolitica no fueron detectados al comienzo del almacena-
miento. Hongos y levaduras no se encontraron en los niveles mini-
mos de deteccién (S50 org/g).

Al final del almacenamiento (Tabla XII) la composicién de 1la
flora fue diferente de acuerdo a las condiciones ensayadas (tipo
de pelicula de envase, presencia de antioxidante). En las papas

pre-peladas tratadas con SOz y envasadas en polietileno, 1los mi-
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croorganismos predominantes fueron: Bseudomonas sp, correspondien-
do el mayor porcentaje (70 %) a BPs, fluorescens v (25 - 30 %) a
Pseudomonas sp con actividad pectolitica. Estos resultados fueron
coincidentes con los informados por Lund (1968).

En papas sin tratar envasadas al vacio el mayor porcentaje de
bacterias aisladas correspondié a Enterobacteriaceae; el nimero de
Pseudomonas sp fue bajo debido a los requerimientos de oxigeno.
Clostridia pectolitico y Clostridia sulfito reductores no fueron
aislados en ninguna de las muestras. Al respecto debe tenerse en
cuenta que la presencia y crecimiento de Clostridium botulinum en
papas crudas sin tratar envasadas al vacio fue investigada por
Baumgart (1987) no encontrando evidencias de Clostridium botulinum
en 72 muestras. Los miéroorganismos que crecen en MRS fueron ais-
lados en muestras sin tratar (38 %) pero no fueron detectados en

muestras tratadas con SO2.

4.2 Crecimiento mnicrobiano en papas pre-peladas tratadas con bi-

sulfito de sodio envasados en peliculas de alta permeabilidad

gaseosa

Los recuentos de microorganismos totales presentes en papas
bastén tratados con bisulfito de sodio asi como los correspondien-
tes controles, envasadas en peliculas de polietileno durante el
almacenamiento 4, 7 y 10°C se muestran en la Fig 17 (a, b y ¢).
Para cada condicidén, 1los valores informados corresponden a un mi-
nimo de tres experimentos.

En este tipo de peliculas, las muestras sin tratar presentan

alto grado de deterioro con respecto a la preservacion del color,
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asimismo, se observa un significativo aumento de la poblacién mi-
crobiana. La fase de latencia fue muy corta a las tres temperatu-
ras ensayadas y el desarrollo microbiano fue obviamente mayor al
aumentar la temperatura de almacenamiento.

Para 1las muestras tratadas (residuos mayores de 105 ppm SO2)
el color se mantuvo durante el almacenamiento en valores acepta-
bles (@E < 4, Fig. 9) siendo el desarrollo microbiano el faotor
que condicioné el periodo de vida udtil del producto.

El efecto inhibidor en el desarrollo microbiano de altos
residuos de S0z (219 ppm) puede ser observado en la reduccién de
los recuentos que resultaron ser entre 200 y 40 veces menores que
los correspondientes controles a 4°C y 7°C luego de 11 y 10 dias
de almacenamiento respeciivamente. Sin embargo a 10°C el efecto
inhibitorio de altas concentraciones de SOz sobre los recuentos
microbianos fue practicamente nulo al final del almacenamiento (9
dias).

A partir de los resultados de los recuentos de microorganis-
mos totales (N) durante la fase exponencial expresadas como 1ln N
vs tiempo, se determinaron por regresién lineal los valores de las
pendientes de las curvas de crecimiento microbiano (u*). Asimismo,
la duracién de 1la fase de latencia (6*) fue determinada como el
tiempo al cual se producia una diferencia significativa respecto
de los recuentos iniciales (p < 0,095).

La Fig. 18 muestra los valores de p* y 0* (pendiente y fase
de latencia de 1la curva de crecimiento microbiano) para 1las
condiciones ensayadas (temperatura y concentracién de SO2) ob-

tenidos para las muestras envasadas en peliculas permeables al

oxidgeno.
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Fig. 17: Recuento de microorganismos totales presentes en papas
baston tratadas en SOz, envasadas en polietileno almacenadas a)

4°C; b) 7°C y c) 10°C.
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Fig. 18: Efecto de SOz y temperatura de almacenamiento sobre 1la

pendiente de velocidad de crecimiento microbiano u* y sobre el

tiempo de latencia (8*) de los microorganismos totales presentes

en papas baston envasadas en polietileno.
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Las barras indican 1los limites de confianza de los valores

representados.

La influencia de la concentracién de SOz en los valores de u*
fue poco significativa, siendo el efecto inhibitorio evidenciado
en la extensidén de la fase de latencia. Con residuos de 219 ppm
SOz la fase de latencia fue de 7 dias a 4°C y de S y 3 dias a 7 vy
10°C.

En 1literatura existen algunos trabajos donde se ha analizado
el desarrollo microbiano en papas pre-peladas tratadas con SOz vy
envasadas en polietileno. Fuller y col. (18685) trabajaron con
papas pre-peladas cortadas en forma de bastén sulfitadas por
inmersion en una soluciéon de 1 % de bisulfito de sodio durante 30
seg; luego envasadas en polietileno y almacenadas a 10°C. Dichos
autores encontraron que la fase de latencia fue de 8 dias y los
recuentos alcanzaron 10® microorganismos/g al cabo de 18 dias de
almacenamiento.

Sin embargo, nuestros resultados indican que las muestras se
deterioraron con mayor facilidad alcanzéndose esos niveles
microbianos a tiempos menores.

Lund (1968) obtuvo resultados mads concordantes con los del
presente estudio al trabajar con papas conteniendo S0 ppm SO2
envasada en polietileno ya gque después de 7 dias de almacenamiento
a 6°C obtuvo recuentos 5,1 10® UFC/cm2. Sin embargo, todos los
autores afirman que el deterioro microbiano es el principal factor
que limita la vida atil del producto en este tipo de pelicula.

De lo expuesto se concluye que el polietileno como pelicula

de envase resulta inadecuado en lo referente al color y al signi-
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ficativo aumento en la poblacién microbiana que se observa a 1lo
largo del almacenamiento en muestras que contengan bajos residuos
de SO02 (< 100 ppm SO2). Residuos de 218 ppm SOz permite mantener
los recuentos microbianos en 10® UFC/ml por 10-12 dias a tempera-

turas entre 4 y 7°C. Sin embargo, a 10°C esos recuentos se alcan-

zan en s6lo 6 dias (Fig. 17).

4.3 Crecimiento microbiano en papas pre-peladas tratadas con bi-
sulfito de sodio envasadas en peliculas de baja permeabilidad

gaseosa

Los recuentos de microorganismos totales presentes en papas
baston tratadas con bisulfito de sodio y 1los correspondientes
controles envasadas al vacio en peliculas de baja permeabilidad al
oxigeno (EVA-SARAN-EVA) durante el almacenamiento a 4, 7 y 10°C se
muestran en la. Fig 18(a, b ¥ c)

En este tipo de peliculas, las muestras sin tratar mostraron
un incremento de 2-3 ciclos logaritmicos en la poblacidén microbia-
na a lo largo del almacenamiento. Estos resultados no concuerdan
con los informados por Keijbets (1981) quien obtuvo recuentos mi-
crobianos totales practicamente constantes (104 UFC/cm2) durante
el almacenamiento ; 4-6°C de las papas pre-peladas envasadas al
vacio.

En el presente estudio, trabajando con peliculas de baja per-
meabilidad al oxigeno el efecto antimicrobiano del S0z pudo ser
evidenciado al aumentar la concentracién de SOz2. Asi al final del
almacenamiento, muestras conteniendo 105 ppm SOz mostraron recuen-

tos microbianos 250, 120 y 30 veces menores que 1los respectivos
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controles a 4, 7 y 10°C respectivamente.
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Fig. 18: Recuento de microorganismos totales presentes en papas

pre-peladas cortadas en forma de bastén, tratadas con SOz vy

envasadas al vacio en peliculas de baja permeabilidad al oxigeno.

a) 4°C; b) 7°C; c) 10°C.
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El aumento de SOz residual presente en las papas pre-peladas
produce una disminucién en las pendientes de las curvas de creci-
miento de microorganismos totales up* asi como un aumento en la
fase de latencia 6* (Fig. 20). Con residuos superiores a 165 ppm
S0z los valores de u* fueron levemente negativos cercanos a cero
indicando un efecto bactericida del preservador a las tres tempe-
raturas siendo la fase de latencia de cero dias.

Poca informacién se encuentra en bibliografia respecto al uso
de peliculas de baja permeabilidad al oxigeno. Lund (1968)
trabaj6é con papas pre-peladas conteniendo 50 ppm de SO2 residual
envasadas en SARAN sin vacio y luego de 7 dias de almacenamiento &
7°C informbé recuentos 1,9 105 UFC/cm=2.

Anderson y Zapalis-(1957) concluyeron que las papas envasadas
en Cryovac presentan una vida util de 2 a 5 veces mayor que las
almacenadas en polietileno.

Finalmente, nuestros resultados indican que en este tipo de
peliculas es posible obtener un producto en buenas condiciones
microbioldégicas con residuos iniciales menores a los usados en
polietileno. Asi, con residuos de 105 ppm de SOz se obtienen
recuentos de 108 UFC/cm2 a los 14 dias de almacenamiento a 10°C
mientras que si la temperatura es menor (7 o 4°C) luego de 20 dias
de almacenamiento no se alcanzan esos niveles de recuentos micro-
bianos.

Como ya se ha discutido en el capitulo 3 correspondiente a
residuo de SOz, el uso de diferentes formas geométricas influye en
el valor de SOz residual presente en las papas de acuerdo con la

ecuacidon 9 la cual tiene en cuenta la geometria utilizada.
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Fig. 20: Efecto del SO2 y de 1la temperatura de almacenamiento
sobre 1la pendiente de 1la curva de crecimiento microbiano u* y
sobre el tiempo de latencia (8*) de 1los microorganismos totales

presentes en papas bastdon envasadas en EVA-SARAN-EVA.



4.4 Modificaciones en la geometria del producto: papas cubo

Los valores de SOz residual presente en papas cubo luego de
sumergirlas durante 30 seg en diferentes concentraciones de
bisulfito de sodio se informaron en la Fig. 6. La Fig. 21 a y b,
muestra los recuentos de microorganismos totales presente en las
papas pre-peladas cortadas en forma de cubo conteniendo diferentes
concentraciones de S0z junto a los correspondientes controles las
cuales fueron envasadas al vacio en EVA-SARAN-EVA y almacenadas a
4 y 10°C.

El efecto 1inhibitorio del SO02 se observa en muestras conte-
niendo 98 ppm ya que se obtuvieron recuentos 100 veces menores
que el control a 4°C, mientras que a 10°C los recuentos fueron 40
veces menores que su respectivo control luego de 6 dias de almace-
namiento. Concentraciones mayores de SOz produjeron recuentos mi-
crobianos 300 veces menores gque los correspondientes controles
siendo independiente de la temperatura luego de 6 dias de almace-
namiento.

Las pendientes de las curvas de crecimiento microbiano u* y
los tiempos de latencia (6*) para las condiciones ensayadas se
muestran en la Fig. 22.

El efecto inhibitorio del SOz se manifiesta en la disminucidn
de las u* y en un aumento de los tiempos de latencia (8*) a medida
que aumenta el valor de SOz residual. Con residuos de 216 ppm SO2
y superiores, las u* fueron levemente negativas indicando el efec-
tn bactericida del preservador, obteniéndose valores de tiempo

latencia de 0 dias a 4 y 10°C.

La Fig. 23 representa los resultados de los recuentos micro-
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bianos totales expresados en log N/No donde se combinan 1las dos
geometrias utilizadas (bastones y cubos) pudiendo observarse
que el desarrollo microbiano es funcidén de las ppm de SO2 resi-

dual.

4.5 Indice de Inhibicion Microbiano
La informacidén obtenida referente al crecimiento microbiano
para cada condicién de pelicula de envase y residuo de SOz fue

condensado en términos del Indice de Inhibicién definido como:

(log N/Nag) traetado
Indice de inhibicién = 1 -

(log N/No) @in tratar

donde log N/No de la muestra tratada y sin tratar., deben ambas

J
evaluarse al tiempo para el cual la muestra sin tratar entra en la

fase estacionaria.
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Fig. 21: Recuento de microorganismos totales presentes en papas

cubo tratadas con diferentes concentraciones de SOz envasadas en

EVA-SARAN-EVA y almacenadas a) 4°C y b) 10°C.
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Fig. 22: Efecto del S0z vy de la temperatura de almacenamienté
sobre la pendiente de la curva de crecimiento microbiano u* vy
sobre el tiempo de latencia (6*) de microorganismos totales

presentes en papas cubo envasadas en EVA-SARAN-EVA.
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Fig. 23: Efectos del S0z residual sobre el desarrollo de
microorganismos totales presentes en papas pre-peladas envasadas

al vacio en peliculas de EVA-SARAN-EVA, almacenadas a 4°C.
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Fig. 24: Efecto genérico de la concentracion de antioxidante sobre

el desarrollo microbiano.
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El indice de inhibicién es 1 cuando 1los microorganismos
permanecen en fase de latencia; es menor que 1 cuando existe
crecimiento microbiano y es mayor que 1 cuando se produce
inhibicidén microbiana.

Los resultados obtenidos para cubos y bastones pueden obser-
varse en la Fig. 25, donde el uso de polietileno aun con 219 ppm
de SO2 presenta I.I. menor a 1 indicando crecimiento bacteriano a
las tres temperaturas, mientras que con peliculas de baja permea-
bilidad al oxigeno, valores entre 100 y 140 ppm SOz permiten
mantener los recuentos en fase de latencia independientemente de
la temperatura (II = 1); a valores mayores de 140 ppm S02 existe

inhibicién microbiana siendo poco notorio el efecto de la tempera-

tura.
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Fig. 25: Indice de Inhibicioén de microorganismos totales presentes
en papas pre-peladas tratadas con SOz envasadas en polietileno vy

EVA-SARAN-EVA almacenadas a 4, 7 y 10°C.
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4.6 Ruptura de la cadena de frio

Uno de los factores condicionantes en la vida dtil del
producto es la temperatura de almacenamiento, y como ya se ha
discutido presenta un efecto fundamental sobre el deterioro
asociado al desarrollo microbiano cuando ésta se modifica entre 4
y 10°C.

A efectos de analizar las consecuencias de una ruptura en la
cadena de frio se evalud el desarrollo de microorganismos totales
presentes en papas almacenadas a 25°C.

Las curvas de crecimiento microbiano para microorganismos
totales presentes en papas pre-peladas cortadas en forma de bastén
tratada con diferentes concentraciones de SO0z, envasadas en
polietileno y EVA-SARAN-EVA y almacenadas a 25°C pueden observarse
en la Fig 26 a y b.

Las muestras envasadas en polietileno alcanzaron recuentos
108 UFC/cm2 luego de 24 y 36 hs. para muestras conteniendo 105 vy
219 ppm SOz respectivamente, indicando que ante una posible
ruptura de la cadena de frio el deterioro microbiano vuelve
inaceptable en producto en pocas horas.

Las muestras conteniendo 105 ppm S0z y envasadas en EVA-
SARAN-EVA alcanzan recuentos 106 UFC/cm2 a 1los 2 dias de
producirse 1la ruptura de la cadena de frio. Las muestras
conteniendo 219 ppm de SOz se mantienen en fase de latencia, sin
embargo son desechadas debido a la cantidad de exudado que

pronducen y las consecuentes modificaciones en la textura.

124



[}
Lo ‘
~
O £
e:—% 87—{"
o g
o )
7 T o
S

5 S
4 A (b)
(a)
3% 3 e 105 PPM 507
il . wsPRMSO, | 4219 PPM SO;
A 219PPM SO,
1_ 1p
1 - I 1 ' ) L L 1 A ) [] 'l
2 3 &5 6 v 2 3 & 56
tiempo (dias) tiempo (dias)

Fig. 26: Desarrollo de microorganismos totales presentes en papas
pre-peladas bastones tratadas c¢on SOz almacenadas a 28°C vy

envasadas en a) polietileno b) EVA-SARAN-EVA.

4.7 Efecto de la pelicula de envase, temperatura de almacenamiento
y concentracion de SOz sobre el crecimiento de Pseudomonas sp,
Enterobacteriaceae, microorganismos psicréfilos y microorganismos

qQque crecen en anaerobiosis

El crecimiento microbiano de una flora mixta durante la fase

de crecimiento exponencial puede ser representada por la siguiente

ecuacion:

N1 = Noi enidt-61) para t € tasa
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donde Ni: nimero total de microorganismos i (UFC/cm2)

No1: numero inicial del microorganismo i (UFC/cm2)

H1: constante de velocidad especifica de crecimiento del
microorganismo i (dias-—1)

B1: fase de latencia del microorganismo i1 (dias)

te1: tiempo necesario para alcanzar la fase estacionaria

(dias)

De acuerdo con la Tabla XII Pseudomonas  sp,
Enterobacteriaceae, microorganismos psicréfilos , microorganismos

que crecen en anaerobiosis se seleccionaron como los predominantes
en las diferentes condiciones de almacenamiento.

Los valores de pi y 61 para los microorganismos fueron compa-
rados para analizar los efectos de la concentracién de bisulfito

de sodio y de la temperatura.

4.7.1 Pseudomonas sp:

Los valores promedios de los recuentos microbianos correspon-
dientes a PEseudomonas sp presentes en papas pre-peladas tratadas
con S0z y los correspondientes controles envasados en peliculas de
diferente permeabilidad al oxigeno a 4,7 y 10°C se presentan en
la Fig. 27 a, by c.

Los valores de las velocidades de crecimiento microbiano p y
los tiempos de latencia (8) correspondientes a estos microorganis-
mos en las diferentes condiciones (pelicula, concentracidén de SOz

y temperatura de almacenamiento) se presentan en la Fig. 28).
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Fig. 27: Recuento de Pseudomonas sp en papas pre-peladas tratadas

en SOz envasadas en polietileno y EVA-SARAN-EVA almacenadas a)
4°C; b) 7°C y ¢) 10°C.
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Como puede observarse, en peliculas de polietileno, 1las
muestras con 105 ppm SOz presentan altas pu; los valores de 6
variaron entre 0O y 3 dias dependiendo de la temperatura de almace-
namiento. Con residuos de 219 ppm se observa el efecto inhibidor
del preservador dado por una disminucién de p y por un aumento en
el valor de 8 que se extendid de 2 a S dias dependiendo de 1la
temperatura de almacenamiento; en estas condiciones se alcanzan
recuentos 108 UFC/cm2 a los 10, 8 y 7 dias de almacenamiento a 4,
7 v 10°C respectivamente.

Las muestras sin tratar envasadas en EVA-SARAN-EVA mostraron
i mucho menores que las u correspondientes al envase de polietile-
no indicando el efecto inhibitorio de la pelicula de envase, dado
que estos microorganismos necesitan oxigeno para su desarrollo.
Con residuos de 105 ppm de SOz los valores de u fueron 32, 5.6 vy
2.3 veces menores que los correspondientes controles a 4,7 y 10°C
respectivamente, no alcanzéndose recuentos microbianos 108 UFC/cm?2
durante el almacenamiento en el rango de temperaturas ensayadas.

Con residuos mayores (219 ppm SO2) se observa efecto 1letal

representado por valores de u negativos cercanos a cero a las tres

temperaturas ensayadas.

4.7.2 Enterobacterjaceae

Los valores promedio de los recuentos microbianos correspon-
dientes a Enterobacteriaceae presentes en papas pre-peladas con vy
sin tratamiento con NaSOaH envasados en peliculas de diferentes
permeabilidad al oxigeno a 4, 7 y 10°C se presentan en la Fig. 28

a, byec.
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Fig. 29: Recuento de Enterobactereaceae en papas tratadas con SOz
envasadas en polietileno y EVA-SARAN-EVA almacenadas a) 4°C; b)

7°C y c) 10°C.
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Los valores de las velocidades de crecimiento microbiano (un)
Yy los tiempos de latencia (0) correspondientes a estos microorga-
nismos en las diferentes condiciones de almacenamiento se obser-
van en la Fig. 30.

Muestras conteniendo 105 ppm S0z envasados en polietileno
presentan mayores u que los correspondientes controles; las ©
variaron entre O y 2 dias alcanzandose recuentos de 108 UFC/cm2 3
los 8, 5y 4 dias a 4, 7 y 10°C respectivamente.

Con residuos de 219 ppm SOz los tiempos de latencia variaron
0O v 4 dius alcanzandose recuentos 108 UFC/cm2 a los 11, 9 y 7 dias
de almacenamiento a 4, 7 y 10°C observandose una ligera disminu-
cién de los u.

En vaclo, con pelicula de baja permeabilidad gaseosa, las
muestras sin tratar almacenadas a 4 y 7°C presentaron valores de pn
menores qQue las correspondientes al envase aerébico, pero a 10°C
las n fueron mayores que las de las envasadas en polietileno.

Con 105 ppm SOz se observa el efecto inhibitorio del preser-
vador en las 4 que fueron 7.5; 7.6 y 3.8 veces menores que los
correspondientes controles a 4,7 y 10°C no alcanziandose recuentos
de 108 UFC/cm2 durante el almacenamiento en el rango de
temperaturas ensayadas. Con 219 ppm S0z un efecto letal fue

observado dado por valores negativos de las pu a las tres tempera-

turas.
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4.7.3 Microorganismos psicréfilos

Los valores promedios de los recuentos microbianos correspon-
dientes a los microorganismos psicréfilos presentes en papas pre-
peladas con y sin tratamiento con NaSOaH envasadas en peliculas
de diferentes permeabilidad al oxigeno a 4, 7 y 10°C se presentan
en la Fig. 31 a, b y c.

Los valores de 1las velocidades de crecimiento (p) y los
tiempos de latencia (8) para los microorganismos psicréfilos en
las diferentes condiciones de almacenamiento se presentan en la
Fig. 32.

Para las muestra envasadas en polietileno pudo observase que
la suma de 1los recuentos correspondientes a Pseudomonas sp y
Enterobacteriaceae (Fig. 27 y 28) son coincidentes con los
recuentos correspondientes a microorganismos psicréfilos (Fig.
31) al final del almacenamiento, indicando que estos microor-
ganismos constituyen la flora total final. Es probable que durante
el almacenamiento, el resto de los microorganismos gque componen la
flora inicial se vean inhibidos debido a una competencia en la
cual Pseudomonas sp vy Enterobacteriaceae psicr6filos se encuentran
favorecidos en esas condiciones de almacenamiento. Las bacterias
Gram positivas que inicialmente representaban un 68 X de la flora
total, disminuyen durante el almacenamiento, constituyendo al
final del mismo un 9 2% de 1la flora total en el caso de las

muestras sin tratar y un 2 ¥ en el caso de las muestras tratadas

con 105 ppm SO2.
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Fig. 31: Recuento de microorganismos psicréfilos en papas pre-

peladas tratadas con SOz envasadas en polietileno y EVA-SARAN-EVA.
a) 4°C; b) 7°C y c¢) 10°C.
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Los microorganismos psicré6filos presentes en las muestras
envasadas en polietileno conteniendo 105 ppm SOz mostraron mayores
valores de u que los correspondientes controles, mientras que con
219 ppm SO2 se observa el efecto inhibitorio del preservador que
se manifiesta en una ligera disminucién de p y aumento de 8 (Fig.
32) alcanzandose recuentos de 10® UFC/cm2 a los 11, 9 y 6 dias de
almacenamiento a 4, 7 y 10°C respectivamente (Fig. 31).

Para las muestras envasadas al vacio, el valor inicial de
microorganismos psicré6filos resultd menor que 1los correspondien-
tes a la flora total, sin embargo estos se van constituyendo en el
mayor porcentaje de 1la flora total durante el almacenamiento.
Nuevamente puede observarse el efecto conjunto del preservador
(105 ppm SO2) y de la pelicula de envase en la inhibicién de estos
microorganismos que se manifiesta en una marcada disminucién de 1la
. Con 219 ppm SOz se observa efecto letal dado por los valores de

u negativos registrados.

4.7.4 Microorganismos que crecen en anaerobiosis
Los valores promedio de los recuentos de microorganismos que
crecen en anaerobiosis presentes en papas pre-peladas con o sin
tratamiento antioxidante, Yy envasadas en peliculas de baja
permeabilidad al oxigeno a 4, 7 y 10°C se presentan en la Fig. 33.
Los valores de las velocidades de crecimiento de microorga-
nismos que crecen en anaerobiosis (p) y los tiempos de latencia

(8) en las condiciones ensayadas se presentan en la Fig. 34.
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latencia 6 para los microorganismos que crecen en anaerobiosis

presentes en papas pre-peladas envasadas en EVA-SARAN-EVA.
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Como puede observarse, las muestras sin tratar mostraron un
aumento de tres a cuatro ciclos logaritmicos en los recuentos de
los microorganismos que crecen en anaerobiosis microbianos durante
el almacenamiento, asimismo el efecto del SOz conjuntamente con 1la
pelicula de envase en la inhibicién de estos microorganismos se
manifiesta por una extension de 1la fase de 1latencia y en 1la
disminucién de las p (Fig. 34).

En 1las muestra tratadas asi como en las sin tratar, la
composicion porcentual de estos microorganismos varié desde 2 a 3

% inicialmente hasta el 80 a 100 % al final del - almacenamiento

(Tabla XII).

4.8 Discusién de resultados

De los resultados expuestos, se puede concluir que las
muestras envasadas en polietileno la flora microbiana se modifica
durante el almacenamiento, enriqueciéndose en Pseudomonas vy
Enterobacteriaceae psicréfilos inhibiendo los otros microorganis-
mos presentes. Al final del almacenamiento estos microorganismos
constituyen la flora causante del deterioro del producto, con
predominio de Pseudomonas sp cuya especie predominante resultd ser
Es., fluorescens.

Con respecto al envasado en peliculas de baja permeabilidad
al oxigeno se observa que la flora microbiana se va enriqueciendo
en microoorganismos psicréfilos anaerobios facultativos. Al final
del almacenamiento la flora predominante resulté ser Gran negativa

predominando Enterobacteriaceae sobre Pseudomonas sp que resultan
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inhibidas por los requerimientos de oxigeno. Las bacterias Gram
positivas se hallan inhibidas en las muestras sulfitadas mostrando

asi su sensibilidad al agente preservador.

4.9 Tiempo de vida util

Teniendo en cuenta los andlisis microbioldgicos realizados y
considerando ademas otros paréametros de calidad del producto, el
tiempo de vida 11til se definidé como el tiempo para el cudal el
producto presenta recuentos microbianos de 108 UFC/cm2 (t108),
siendo el porcentaje de exudado menor al 10 ¥ y las modificaciones
de color AE =4.

Cuando 1los niveles de contaminacién bacteriana alcanzan 108
UFC/cm2 las papas comienzan a deteriorarse con signos de podredum-
bre haciendo inaceptable el producto a los consumidores (Garrick,
1969).

La Tabla XIII muestra los resultados obtenidos para la espe-
cificaciébn de periodos de vida util. En polietileno 1la mejor
condicién resulta para muestras conteniendo 219 ppm SOz inicial
obteniédose 12 dias de vida util a 4°C. En peliculas de EVA-SARAN-
EVA los niveles de SO2 iniciales pueden ser disminuidos a 105 ppnm
extendiendo 1la vida 4dtil a 20 dias a 4°C y entre 15 y 18 dias
cuando la temperatura cambia de 10 y 7°C respectivamente. Residuos
mayores de 219 ppm SO2 no son recomendables debido a que si bien
la poblacién microbiana no supera valores de 108 UFC/cm2, 1la
cantidad de exudado producido fue alta y condiciona la vida util
hasta 9 dias a partir del cual se vuelve inaceptable el producto a

los consumidores a los tres temperaturas ensayadas.
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Tabla XIII: Tiempo de vida util (dias) para papas pre-peladas

sulfitadas envasadas en diferentes peliculas a 4, 7 y 10°C

Residuo de Polietileno EVA-SARAN-EVA
SO2 (ppm) 4°C 7°C 10°C 4°C 7°C 10°C
Sin tratar 0 0 0 4 2 2
105 7 5,5 3,5 20 18 15
219 12 8 6 8 g 8
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CAPITULO V

ALTERNATIVAS TECROLOGICAS EN EL EMPLEO DE
PRESERVADORES QUIMICOS
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Los agentes sulfitantes (didéxido de azufre, sulfito y bisul-
fito de sodio y potasio, metabisulfito de sodio y potasio) fueron
incluidos en la lista de reactivos GRAS en 1959 y su uso en ali-
mentos data desde hace varios siglos. En la dltima década se han
informado reacciones adversas debido al consumo de sulfito conte-
nido en los alimentos que se manifiestaron en una pequefia pobla-
cién de consumidores como son los asmaticos. Por esta razén, en
agosto de 1986, Food and Drug Administration de USA elimindé su
uso en vegetales y frutas crudas requiriendo que los niveles de
sulfito presente en los alimentos sea declarado en el envase
cuando éste sea mayor del 10 ppm SO=z2.

Surgié entonces la necesidad de utilizar otras alternativas
tecnoldégicas con el objeto de eliminar o disminuir los niveles de
SOz empleados. Esto resulta dificil dado que el SOz presenta las
ventajas de ser un efectivo inhibidor del desarrocllo microbianoc y
del pardeamiento enziméatico siendo su costo reducido.

Los datos bibliogradficos referidos al emplec de otros agen-
tes antioxidantes utilizados en papas pre-peladas son escasos Yy
de tipo cualitativo por 1lo que resulta importante realizar un
analisis profundo del efecto gque estos ejercen sobre 1las carac-
teristicas de calidad del producto durante el almacenamiento.

En este capitulo se analizan distintas alternativas para
prevenir el pardeamiento enzimatico y el deterioro de tipo micro-
biano en papas pre-peladas mediante el empleo de 4dcidoe cItrico,
acido ascérbico y eritorbato de sodio utilizandolos en forma
individual o combinada para reemplazar al SO2. Asimismo se ensa-
van mezclas de bisulfito de sodio con acido citrico a efectos de

realizar estudios comparativos. Finalmente, se compara la efecti-
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vidad de estos preservadores con el bisulfito de sodio con el fin
de proponer las mejores condiciones de tratamiento (concentracidn
de antioxidante, tiempo de inmersién, tipo de pelicula empleada)
que permitan obtener productos en buenas cualidades organolépti-

cas asi como higiénico-sanitarias.

5.1 Concentracion residual en papas de los preservadores quimicos

ensayados
5.1.1 Acido citrico

Las concentraciones residuales de dacido citrico en papas
pre-peladas expresadas en g &cido citrico/100 g papa, asi como 1la
concentracion y el pH de las soluciones de inmersién utilizadas,
se presentan en la Tabla XIV. Los valores informados corresponden

a determinaciones por triplicado.

Tabla XIV: Residuo de 4acido citrico presente en papas pre-

peladas. Tiempo de inmersién 60 seg.

Solucién de inmersién g &cido citrico/100g papa

de acido citrico

Concentracion % P/V pH
0,5 2,60 0,258 £ 0,013
1,0 2,44 0,277 + 0,032
2,0 2,30 0,351 = 0,071
5,0 1,95 0,547 + 0,072
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La concentracion de acido citrico en papas es variable, en
este estudio el blanco resulté 0,222 * 0,077 g/100 g papa. La
cantidad de acido citrico presente en papas depende de muchos
factores, pudiendo citarse entre ellos la edad del tubérculo.
Asi, mayor concentraciéon de é&cido citrico se encuentra en
tubérculos Jjévenes y en la zona apical mostando una marcada
disminucidn del contenido de acido citrico en 1la zona central
siendo aun mas marcada en la base del cdortex. Thunber (1945)
encontré menores valores de &cido citrico para papas almacenadas,
sugiriendo que durante el almacenamiento existe una interconven-
sidén del acido citrico a acido mélico, ademas al cortar las papas
y exponerlas al aire aumenta el contenido de ox&lico asi como 1la

interconversién de citrico a oxalico.

5.1.2 Acido ascérbico

Las concentraciones residuales de dacido ascdrbico en papas
pre-peladas expresadas en g acido ascorbico/100 g papa, asi como
la concentracion y el pH de las soluciones de inmersién se pre-

sentan en la Tabla XV.
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Tabla XV: Residuos de 4&acido ascérbico en papas pre-peladas.

Tiempo de inmersioén: 60 seg.

Solucion de inmersion g acido ascérbico/100g papa

de acido ascérbico

Concentracion % P/V pH
0,5 3,00 0,093 * 0,014
1,0 2,73 0,129 + 0,032
2,0 2,65 0,213 = 0,062
5,0 5,50 0,469 = 0,071

La papa es una buena fuente de vitamina C; en este estudio
el contenido de 4acido ascérbico del blanco dio por resultado
0,044 * 0,018 g/100g papa. El contenido de 4cido ascérbico en
papas depende del tipo de suelo y de la variedad de papa. También
se ha informado que el contenido de acido ascorbico disminuye
durante los primeros meses de almacenamiento para luego mantener-
se constante. Las partes periféricas de las papas presentan mayor
contenido de acido ascdorbico que las partes centrales. Asimismo,
un mayor contenido de acido ascérbico se ha encontrado en varie-
dades amarillas de papas. También se han informado pérdidas de
acido ascorbico durante el periodo de almacenamiento indicandose
que luego de 90 dias de almacenamiento el 4&cido ascdorbico se

reduce en 42 %
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5.1.3 Eritorbato de sodio

Las concentraciones residuales de eritorbato de sodio en
papas pre-peladas expresadas en g de eritorbato de sodio/100g
papa, asi como 1la concentracién y el pH de las soluciones de
inmersidén utilizadas, se presentan en la Tabla XVI. El valor de

eritorbato de sodio/100 g papa en ¢l blanco fue 0,017 * 0,005.

Tabla XVI: Residuo de eritorbato de sodioc presente en papas pre-

peladas. Tiempo de inmersidon 60 seg.

Solucidén de inmersioén g eritorbato de sodio/100g papa

de eritorbato de sodio

Concentracion % P/V pH
0,5 6,65 0,030 * 0,033
1,0 6,60 0,053 + 0,071
2,0 7,10 0,096 * 0,084
5,0 7,50 0,206 +* 0,054

5.2 Efecto de la concentracion de los preservadores en el barno de

inmersion sobre su dosaje en papas pre peladas
La concentracidén residual en papa de los preservadores ana-
lizados (acido citrico, 4&cido ascdrbico y eritorbato de sodio)

luego de 60 seg. de contacto en las diferentes soluciones de
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(a) Acido citrico
(b) Acido ascorbico
(c) Eritorbato de sodio (a)
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Fig. 35: Efecto de la concentracidén de antioxidante en la solu-

ci6n de inmersidén sobre el residuo presente en papas pre-peladas.
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Puede observarse que el valor residual de cada preservador
sigue una relacién lineal con la concentracién en la solucién de

inmersidén segun lo predicho por la ecuacidén (10) ya analizada.

5.3 Influencia de distintos preservadores quimicos en la calidad
microbiolégica y en 1la coloracién superficial de papas pre-

peladas envasadas en polietileno

Los atributos de calidad que sufren modificaciones durante
el almacenamiento refrigerado de papas pre-peladas envasadas en
polietileno se refieren a la coloracidén superficial y al desarro-
llo microbiano. Para ello se analizé el efecto de diferentes
concentraciones de cada autioxidante sobre dichos paréametros de
calidad; ademas, se ensayaron diferentes combinaciones de 1los
agentes preservadores y también combinaciones de bisulfito de

sodio con acido citrico.

Durante el almacenamiento a 4°C se analizdé la calidad de las
papas pre-peladas tratadas con diferentes soluciones de preserva-
dores cuyos valores residuales se informaron en las Tablas XIV,
XV y XVI. La cuantificacién de la variacidén de color superficial
AE y los correspondientes recuentos de los microorganismos tota-
les expresados como log UFC/cm2 en papas a los tres dias de alma-

cenamiento se presentan en Tabla XVII.
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Tabla XVII: Efecto de diferentes preservadores quimicos sobre

parametros de calidad de las papas pre-peladas luego de 3 dias de

almacenamiento a 4 °C

Concentracidédn del
Tratamiento preservador AE log UFC/cm2

(g/100 g papa)

Sin tratar 10,70 4,91 t 0,14
0,258 10,83 3,72 * 0.08

Acido 0,277 10,33 3,62 * 0,28
citrico 0,351 6,77 3,28 * 0,127
0,547 5,83 1,02 £ 0,20

Acido 0,128 19,13 4,54 £ 0,01
ascorbico 0,213 6,85 4,10 * 0,05
0,468 4,77 3,47 = 0,09

Eritorbato 0,058 14,38 4,26 + 0,21
de 0,086 10,25 4,10 = 0,15
sodio 0,206 3,75 3,47 = 0,19

Dicha Tabla muestra que las papas luego de tres dias de
almacenamiento se ven deterioradas en el color ya gue presentan
valores de AE > 4 siendo éste el limite de deteccidén. Sin
embargo, muestras conteniendo eritorbato de sodio con una concen-
tracion de 0,206 g/100 de papa mostraron buen mantenimiento del
color, (A E 4) y recuentos microbianos bajos; esto motivd a

estudiar las modificaciones en estos parametros de calidad por
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tiempos mas prolongados, cuyos resultados se presentan en la

Tabla XVIII.

Tabla XVIII: Efecto del tiempo de almacenamiento a 4°C sobre 1los
parametros de calidad de papas conteniendo 0,206 g de eritorbato

de sodio/100 g de papa envasadas en polietileno.

Tiempo (dias) AE log UFC/cm2
0 0 4,43
2 3,45 4,83
4 4,45 5,04
6 10,09 6,40

Puede observarse que luego de 4 dias de almacenamiento el
deterioro principal fue debido al pardeamiento gque se presenta en
las muestras aunque los recuentos microbianos se hallaban dentro
de limites aceptables.

Esto lleva a concluir que el empleo de 1los antioxidantes
ensayados en papas pre-peladas envasadas en peliculas permeables
al oxigeno resulta inadecuado debido al pardeamiento que presen-
tan las muestras luego de 3 o 4 dias de almacenamiento; por otra
parte, el deterioro microbiano no resultd ser el factor limitante
de la vida util de las muestras ya que los recuentos resultaron

inferiores a 108 UFC/cm2.
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5.3.2 Utilizacién de preservadores quimicos en forma combinada

Los resultados anteriores han indicado que el pardeamiento
enzimatico no pudo ser impedido mediante el empleo en forma
individual de los diferentes preservadores analizados en muestras
envasadas en polietileno. Por esta razén se ensayaron combinacio-
nes de estos asi como con bisulfito de sodio segun recomendacio-
nes encontradas en bibliografia (Tabla IV).

En ningin caso, 1los niveles de preservadores utilizados
superaron el 5 % en el bafio de inmersidn debido a que esta con-
centracioén con tiempos de 1inmersidon de 60 seg. conducen a
residuos en el producto que resultan sensorialmente detectables
luego del proceso de cocciodn.

Las papas tratadas con las diferentes soluciones combinadas
presentaron luego de tres dias de almacenamiento valores de OE y
recuentos microbianos que se informan en la Tabla XVIII.

Puede observarse que las muestras con mejor mantenimento del
color (AE < 4) resultaron ser las tratadas con solucién Acido
citrico/bisulfito de sodio (0.5 %/0.5 %).

Igual comportamiento (AE < 4) presentaron las muestras tra-
tadas con soluciones combinadas de &cido ascérbico y 4&cido
citrico (2 %/2 %), sin embargo, fueron rechazadas por presentar
sabores desagradables luego del proceso de fritado. Asimismo, las
muestras tratadas con solucidén combinada de eritorbato de sodio y
acido citrico (5%/2 %) presentaron buen manteniemiento del color
vy recuentos microbianos bajos a los tres dias de almacenamiento
pero a los cinco dias, fueron rechazadas por el deterioro en el

color siendo el valor de AE = 5,75.
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Tabla XVIII: Efecto de diferentes combinaciones de preservadores

guimicos en la calidad de 1las papas pre-peladas envasadas en

polietileno a los tres dias de almacenamiento a 4°C

Tratamiento AE log UFC/cm2

NaSOaH + Acido citrico 1.89 3.55 * 0.30
(0.5 %/0.5 %)

Eritorbato de Na + Ac. citrico 10.86 4.15 * 0.25
(1 %2/1%)
Eritorbato de Na + Ac. citrico 10.91 4.2 * 0.12
(2%/2%)
Eritorbato de Na + Ac. citrico 6.94 1.78 = 0.44
(0.5 %/ 5 %)
Eritorbato de Na + Ac. citrico 3.08 4.38 = 0.28
(5 %/2 %)
Acido ascdérbico + Ac. citrico 3.27 4.78 * 0.28
(2 2/ 2 %)
Ac. Ascorbico + Eritorbato de Na 5.03 4.065 t 0.31
(2%/2%)
Ac. ascoéorbico + Ac. citrico +

sorbato de potasio 4.93 3.47 + 0.38

(1%2/1%/0.2%)

En el resto de las muestras, si bien los recuentos microbia-
nos se mantuvieron bajos, los valores de AE fuercn altos indican -

do el fin del almacenamiento.
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Dado que las muestras tratadas con acido citrico y bisulfito
de sodio (0.5%/0.5%) resultaron ser las de mejor calidad a los
tres dias de almacenamiento, se completé el estudio determi-
nandose la variacidén en la coloracién superficial asi como 1los
recuentos microbianos totales por periodos mas prolongados.

La Tabla XIX informan los parametros triestimule L a y b
(equipo Hunter-Lab) en papas pre-peladas tratadas durante 60 seg
con solucién de bisulfito de sodio 0.5 ¥ y con solucidén combinada
de bisulfito de sodio/adcido citrico (0.5 %/0.5%) durante el
almacenamiento a 4°C de las papas envasadas en polietileno.

Los datos de la Tabla XIX indican un buen mantenimiento del
color durante el almacenamiento para ambos tratamientos si se
tiene en cuenta que los valores iniciales medios eran Lo = 75.53;
ac = -4.71 y bo s 27.13; sin embargo, el deterioro fue de tipo
microbiano para las muestras tratadas con SOaHNa 0.5 % ya que a
los 8 dias presentaron signos de podredumbre bacteriana a dife-
rencia de las tratadas con la solucién combinada. Asimismo se
determinaron 1los recuentos de microorganismos totales presentes
en papas sometidas a estos dos tratamientos durante el almacena-
miento (Fig. 36). Puede observarse que el agregado de acido ci-
trico produce un efecto inhibitorio dado por el aumento en 1la
fase de latencia que varid de O a 2 dias alcanzandose recuentos

de 108 UFC/cm2 a los 5.5 y 7 dias.
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Tabla XIX: Efecto del agregado de acido citrico a la solucién de
tratamiento antioxidante sobre la variacién de color superficial

durante el almacenamiento de papas pre-peladas

Tratamiento
, |
Tiempo . SOaHNa i SOaHNa/acido citrico
|
(dias) 0.5 % i (0.5 %/ 0.5 %)
l'
L a b L a b
2 73,11 -5.22 29.05 73.55 -4 .93 27.11
4 72.02 -5.02 29.02 74 .63 -5.35 27.11
8 72.26 -4.79 27.173 73.85 -5.186 24 .97
8 % * * 72.75 -5.09 26.77

¥ Podredumbre

El agregado de citrico no demostré efecto inhibitorio se
manifiesta en 1los valores de upy* dado que para ambos casos
resultaron de 1.21 dia-1.

Como se analizé en el Capitulo 3, el efecto del agregado de
dcido <citrico a 1la solucidén de inmersidon de bisulfito de sodio
desplaza el equilibrio hacia la especie SOz que difunde méas rapi-
damente en el tejido de la papa. Asi se obtienen mayores valores
de S0z residual inicial a igual tiempo de inmersién en muestras
tratadas con combinaciones de bisulfito de sodio y acido citrico
que al tratarlas con bisulfito de sodio solamente. En la Tabla

VII (Capitulo 3) se informa un valor inicial de 78 ppm SO2 resi-
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dual en papas pre-peladas sumergidas 60 seg. en una solucidn de
NaSOaH 0.5 % y de 140 ppm SO2 en papas sumergidas por igual tiem-
po en una solucidén de bisulfito de sodio de igual concentracidn

0.5 % en combinacidén con dcido citrico al 0,5 ¥%.

N
£ 8F
3
L7
o
g 6
5
L Solucidn de inmersion
e SO,HNa 0.5%%
3 A SO3HNa + ac.citrico
(0.5°/6/0.5°)
2 -
| I I 1 i | |

2 4L 6 8 10 12
tiempo (dfas)

Fig. 36: Efecto del agregado de acido citrico a la solucioén de
bisulfito de sodio sobre el desarrollo microbiano en papas enva-

sadas en polietileno

La informacidén obtenida de los recuentos microbianos esta
sintetizada en la Fig. 37 que surge de la superposicidén de las
Figs. 17 a y 36 donde puede observarse que la inhibicién micro-
biana si bien es independiente de los tiempos y concentracién de
la solucion de inmersién y de la presencia de &cido citrico, esa
dependencia puede expresarse en funciéon del valor de 502 residual

el cual afecta fundamentalmente al parametro 0*.
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Esto nos llevaria a concluir que el empleo de solucién com-
binada de bisulfito de sodio/acido citrico (0,5 %/0,5 %) no re-
sulta una alternativa para la reduccién de los niveles de bisul-
fito en el producto ya que si bien se observa una mejor calidad
del producto, esto se debe a que el residuo de SOz es mayor que

en el caso en que no se agrega acido citrico a la soluciédn.

e CONTROL
A 78 ppm SO
s 105 0 2
VI
x219 o

tiempo(dias) !

Fig. 37: Influencia del SO0z residual sobre los recuentos de
microorganismos totales en papas envasadas en polietileno vy
almacenadas a 4°C.®© control; 78 ppm SOz (0,5 % NaSOaH, 60 seg.);
4+ 105 ppm SOz (0,8 % NaSOaH, 30 seg.); ¥ 140 ppm SO0z (ac.
citrico/NaSOaH 0,5%/0.5%) 60 seg.); x 219 ppm SO2 (1,7 % NaSOaH,

30 seg.)

' 4 4 -
L3 T —
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5.3.4 Yida 0til de las papas pre-peladas envasadas ep polietileno

La conclusion final del estudio realizado en papas pre-pela-
das refrigeradas, envasadas en peliculas permeables al oxigeno
tratadas con diferentes preservadores incluyendo bisulfito de so-
dio puede ser expresada mediante los periodos de vida uWtil (defi-
nido en la seccidén 4.9) a partir del cual el producto es rechaza-
do.

Los periodos de vida dtil correspondientes a las muestras
que fueron sometidas a los diferentes tratamientos antioxidantes
(expresados en términos de concentracién de la solucién de inmer-
sién y tiempo de contacto) se informan en la Tabla XX.

De la Tabla surge que la mejor condicidén de tratamiento con
posterior envasado en polietileno la constituye el bisulfito de
sodio 1.7 % durante 30 seg., correspondiente a 219 ppm SO2 ini-
cial (Fig. 6) dado que presenta una vida Gtil de 12 dias limitada
por alteracién de tipo microbiano manteniendo los otros parame-
tros de calidad en forma aceptable.

Ademdas debe considerarse que a ese tiempo de almacenamiento,
el valor de SO2 residual seguin lo expuesto en el Capitulo 3 se
reduce a 40 ppm SOz debido a la permeabilidad de la pelicula de
envase (Fig. B8) obteniendose niveles de SO2 dentro de los permi-
tidos internacionalmente. Otra opcidén la constituye la combina-
cion de bisulfito de sodio con acido citrico (0.5 %/0.5 %) con un
residuo inicial de 140 ppm SO2 que permite obtener una vida util

de 7,5 dias.
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Tabla X

diferentes soluciones antioxidantes envasadas

Periodos de vida

almacenadas a 4°C.

util para

papas tratadas con

en polietileno

Y

Tratamiento Concentra- Tiempo Vida util Tipo de alteracién
cion ¥ P/V de in- (dias) que limita la vida
mersion util
(seg)
Control < 1 pardeamiento
SOaHNa 0.5 60 5,5 Recuento microbiano
> 108 UFC/cm=
0.8 30 5,5 Recuento microbiano
> 108 UFC/cm?2
1.9 30 12 Recuento microbiano
> 108 UFC/cm2
Acido citrico 6.5 60 3 Pardeamiento
5.0 60 *
Ac. ascdrbico 0.5 80 3 Pardeamientc
5.0 60 X
Eritorbato de 0.5 60 3 Pardeamiento
sodio 5.0 60 4-5 Pardeamiento
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SOaHNa/citrico 0.5/0.5 60 7.5 Recuento microbiano

> 108 UFC/cm2

Eritorbato de 1/1 60 < 3 pardeamiento
sodio/acido 2/2 60 < 3 pardeamiento
citrico 0.5/5 60 X

5/2 60 5 pardeamiento
Acido ascorbico 2/2 60 X
Acido ascorbico/ 1/1/0.2 60 3 pardeamiento

Ac. citrico/Sor-

bato de potasio

¥ Sabor inicial rechazable y pardeamiento a los tres dias

Esto nos lleva a decir, que el empleo de peliculas permea-
bles al oxigeno debe realizarse conjuntamente con un tratamiento
de bisulfito de sodio no pudiendo ser reemplazado por ninguna de
las otras alternativas ensayadas si se desea obtener un producto

en buenas condiciones por un periodo entre 7 - 12 dias a tempera-

tura de 4°C.
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5.4 Efecto de distintos preservadores quimicos en la calidad
mnicrobiologica de papas pre-peladas envasadas en peliculas de

baja permeabilidad gaseosa.

El empleo de peliculas de baja permeabilidad gaseosa no pro-
duce modificaciones en el desarrollo de color en el producto ya
que AE es menor que 4 segun lo indicado en la Tabla XI siendo el
factor de calidad mas 1importante en este tipo de peliculas el
referido al desarrollo microbiano. Esto fue analizado durante el
almacenamiento a 4°C en papas tratadas con &cido citrico, A4acido
ascoérbico y eritorbato de sodio en forma aislada o por

combinacidn de estos o con bisulfito de sodio.

5.4.1 Acido citrico

Los recuentos de microorganismos totales presentes en papas
pre-peladas tratadas con diferentes concentraciones de acido ci-
trico, envasadas al vacio en peliculas de baja permeabilidad al
oxigeno y almacenadas a 4°C, se presentan en la Fig. 38.

En este tipo de peliculas, valores de 108 UFC/cm2 se al-
canzan a los 8 y 13 dias de almacenamiento en papas conteniendo
0.258 y 0.277 g édcido citrico/100 g de papa. La condicidn mas
inhibitoria se produce al sumergir las papas en una solucidén al
5% (0.547 g acido citrico/100 g papa) existiendo efecto bacteri-
cida, sin embargo, las papas presentaron depués de su coccidn al-

teraciones en el sabor que. fueron facilmente detectadas.

161



DoV B SBpRUIOBUTE A YAI-NVYVS-VAH U2 sepeseaus sepead-aid
seded ua sS83uU3s91d s9[B103} somwstuBBIOOIOTW AP O0JT10XI8BS3p 198 31qos

00TA370 OPIOB Ip SIUOTORIJUSDUOD S93UIIJTP @p 03993F :8¢ ~B1g

07/ 8l 9l 71 ¢l Ol 8 9 7 A 0
I T I _ Mx _ T _ _
(seip) odwaly X
I ~ l
o Q ]
O O (o] €
(o]
0 - 3¢
v
——
v
\J o ¥
v
o o
N * S ] 7
° S o C
9 ° IJ
D ° O 4g
. v o
o wZ
Y 19
eded 6 qQf/ 021312 opioe 64750 X
eded 6 Q) / 0ou310 opioe b ige0 o
eded 6001/ 0oLy ope 657,70 ¥ _ u
D—— eded 60Ql/ 0ot310 opioe 65z @

162



Para cada tratamiento, el valor de la Pendiente delcreci-
miento microbiano u* y del tiempo de latencia (9*) para los mi-
croorganismos totales desarrollados se presentan en la Fig. 33.
Puede observarse que el aumento en la concentracion de acido ci-
trico produce un efecto inhibitorio en el desarrollo microbiano
dado por una extension en la fase de latencia (llegando a 12 dias
para residuos de 0.351 g/100 de papa conjuntamente con una dismi-
nucioén en la pendiente del desarrollo microbiano p*.

Con residuos de 0.547 g citrico/100 g papa se obtienen valores de
u* negativos lo que indica efecto bactericida.

Las muestras conteniendo 0.351 g A4cido citrico/100 g de papa
corresponden a la condicién mas favorable ya que los microorga-
nismos tardan 15 dias en llegar la fase estacionaria siendo los
recuentos de 105 UFC/cm2 manteniéndose los otros parametros de
calidad del producto en limites aceptables en buenas condiciones

organolépticas sin riesgo higiénico sanitario.
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Fig. 39: Efecto del acido citrico sobre la pendiente deldesarro-
1lo0 microbiano u* y sobre el tiempo de latencia 6* de los micro-
organismos totales presentes en papas pre-peladas envasadas en

EVA-SARAN-EVA y almacenadas a 4°C
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5.4.2 Acido ascdrbico

Los recuentos de microorganismos totales presentes en papas
pre-peladas tratadas con diferentes concentraciones de acido as-
corbico, envasadas al vacio en peliculas de baja permeabilidad
gaseosa y almacenados a 4°C se presentan en la Fig. 40. Puede ob-
servarse que recuentos microbianos de 108 UFC/cm?2 se alcanzan
luego de 8 dias de almacenamiento para papas conteniendo 0.129 g
de acido ascérbico/100 g papa; las muestras conteniendo mayores
concentraciones de dcido ascérbico, no alcanzaron esos recuentos
durante el almacenamiento.

El efecto inhibitorio de mayores residuos de acido ascérbico
(0.213 y 0.469 g ascorbico 100 g papas) se manifiesta en el tiem-
po necesario para alcanzar la fase estacionaria que varia entre
18-20 dias alcanzandose recuentos maximos inferiores a 104
UFC/cm2.

La Fig. 41 muestra el valor de p* y 6* para estas condicio-
nes donde se observan que muestras conteniendo 0.129 g ascérbi-
co/100 g papa presentan un comportamiento similar al control dado
por los valores de u*; sin embargo el efecto inhibidor del pre-
servador se manifiesta en la extensién de la fase de latencia.

Con valores residuales entre 0.213 y 0.4639 g/100 g de papa
el efecto inhibitorio se traduce en una reduccidén de los valores
de u* (que resultaron ser la mitad del valor de u* del control) y
en la extensién de la fase de latencia (0*: 11 dias). Sin embar-
go, residuos de 0.469 g/100 g de papa son perceptibles al sabor

luego del proceso de coccién.
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Fig. 41: Influencia del acido ascérbico sobre los parametros p* y

8* de los microorganismos totales presentes en papas pre-peladas

envasadas al vacio en peliculas de baja permeabilidad gaseosa y

almacenadas a 4°C.
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La condicién mas favorable al empleo de ascoérbico se obtiene con
2 % en el bano de inmersién (0.213 g/100g papa) presentando re-
cuentos microbianos totales de 104 UFC/cm? sim producir altera-
ciones apreciables en las caracteristicas organolépticas 1luego
de 20 dias de almacenamiento. Estos resultados coinciden con
O 'Beirne y col (1887) que encontraron una reduccidén sustancial en
los recuentos totales luego de 14 dias de almacenamiento a 5°C de
papas pre-peladas tratadas con acido ascérbico y envasados en
peliculas de baja permeabilidad gaseosa.

Comparando los preservadores analizados (dcido citrico y
acido ascérbico) se observa que el 4cido citrico ejerce mayor
inhibicién microbiana a igual concentracién de la solucidn de

inmersion S ¥ (Fig. 38 y 40).

5.4.3 Eritorbato de sodio

Los recuentos de microorganismos totales presentes en papas
pre-peladas tratadas con diferentes concentraciones de eritorbato
de sodio, envasadas al vacio en peliculas de baja permeabilidad
al oxigeno y almacenadas a 4°C se presentan en la Fig. 42.

Puede observarse que el eritorbato de sodio no ejerce un
fuerte efecto inhibidor de tipo microbiano alcanzandose recuentos
de 108 UFC/cm2 entre los 8.5 y 9.5 dias de almacenamiento en el
rango de concentraciones ensayadas. El andlisis estadistico de
las cinéticas de desarrollo microbiano no indica que existan

diferencias significativas.
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Fig. 42: Efecto de diferentes concentraciones de eritorbato de
sodio en el desarrollo de microorganismos totales presentes en

papas pre-peladas envasadas en EVA-SARAN-EVA y almacenadas a 4°C.
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Asimismo, 1los valores de p* obtenidos para 1las diferentes
concentraciones resultan practicamente independientes de 1la
concentracién de preservador empleado (Fig. 43) ejerciendose un
leve efecto en el parametro 6*. Como puede observarse en la Tabla
XVI el pH de las soluciones de eritorbato de sodio (0.5 - 5 %)
fue cercano a la neutralidad permitiendo el desarrollo microbia-
no; por otra parte, el efecto reductor que presenta el eritorbato
a través de la captura del oxigeno no presenta influencia en la
pendiente del crecimiento microbiano. Esto indica que el empleo de
peliculas de baja permeabilidad gaseosa conjuntamente con eritor-

bato de sodio no ejerce efecto inhibidor en el desarrollo micro-

biano.

5.4.4 Efecto de 1a combinacion de los preservadores sobre la

Del estudio realizado sobre 1la calidad microbiolégica en
papas tratadas con diferentes preservadores surge la posibilidad
de aumentar o potenciar los efectos inhibidores en el desarrollo
microbiano mediante el empleo de los distintos conbinaciones de
los preservadores ya analizados anteriormente en forma indivi-

dual.

Asi se ensayaron posibles mezclas en las cuales se sumergie-

ron por 60 seg. las papas pre-peladas. Las mezclas realizadas
fueron:
- Hezclas con bisulfito de sodio: 4acido citrico/ bisulfito de

sodio (0.5 %/0.5 %)
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Fig. 43: Efecto del valor residual de eritorbato de sodio sobre
los parametros pu* y 0* de los microorgZanismos totales presentes

en papas pre-peladas envasadas EYA-SARAN-EVA y almacenadas a 4°C.
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Mezclas de eritorbato de sodio con acido citrico: (0.5 %/5 %),
(1 %/1 %) v (2%/2%)
- Mezclas triples 4&dcido citrico/acido ascérbico/ sorbato de

potasio (1%/1%/0.2%)

5.4.4.1 Combipnacién de acido citrico/ bisulfito de sodio
(0.5%/0.9%)

Los recuentos de microorganismos totales presentes en papas
tratadas durante 60 seg. con solucidén combinada de acido citrico
Yy bisulfito de sodio (0.5%/0.5%) envasadas al vacioc en peliculas
de baja permeabilidad al oxigeno y almacenadas a 4°C se presen-
tan en la Fig. 44. La Fig. incluye los recuentos microbianos
correspondientes a 1la aplicacidn de los preservadores en forma
individual.

Puede observarse que 1los recuentos microbianos obtenidos
para las papas tratadas con solucién combinada (&cido citrico/bi-
sulfito de sodio) resultaron ser menores que los correspondientes
a las muestras tratadas con acido citrico 0.5 % y bisulfito de
sodio 0.5 % en forma separada. Recuentos de 108 UFC/cm2 fueron
obtenidos a los 9 y 20 dias para las muestras tratadas con las
soluciones individuales, sin embargo, las muestras tratadas con
la solucién combinada 1los valores no superaron niveles de 10%
UFC/cm2 durante el almacenamiento gque se polongd por 20 dias.

Los parametros cinéticos u* y 6* obtenidos de 1las curvas

correspondiente se presentan en la Tabla XXI
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Tabla XXI: Efecto de la combinacién de los preservadores (citri-

co/bisulfito de sodio) sobre los parametros cinéticos (u* y 6*)

Tratamiento u* (dia-1) 6* (dias)
dcido citrico 0.5 % 0.78 £ 0.07 0
bisulfito de sodio 0.5 % 0.43 * 0.07 7 * 0.5

acido citrico/bisulfito

de sodio (0.5%/0.5%) 0.37 £ 0.07 10 £ 0.5

De la Fig. 44 podria inferirse que la solucidén combinada de
bisulfito de sodio con dcido citrico presenta efectos sinergista
en la inhibicidon microbiana. En el Apéndice IV se sefiala el
método empleado para la determinacién del sinergismo desde el
punto de vista estadistico. A través del mismo se ha demostrado
la no existencia de sinergismo, resultando que el efecto inhibi-
torio de la solucién combinada no difiere significativamente del
efecto suma de cada preservador por separado, Apéndice 1V a).

La informacién obtenida referente a los recuentos de micro-
organismos totales presentes en papas pre-peladas envasadas en
EVA-SARAN-EVA almacenados a 4°C las cuales fueron tratadas con
bisulfito de sodio en diferentes concentraciones y tiempos de
inmersioéon asi como en presencia o ausencia de 4&cido citrico se
presenta en la Fig. 45. La Fig. surge de la superposiciéon de las
Figs. 19 y 44 observandose que el efecto inhibitorio es debido al

SO0z residual.
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Fig. 45: Efecto del SOz sobre los microorganismos totales en pa-
pas pre-peladas envasadas en peliculas de baja permeabilidad ga-
seosa y almacenadas a 4°C. ® Control; & 66 ppm SO2 (0.5% NaSOaH;
30 seg); ¥+ 78 ppm SO2 (0.5 % NaSOaH; 60 seg); © 105 ppm SOz
(0.8 ¥ NaSOaH; 30 seg); V¥ 140 ppm SO2 (dc. citrico/NaSOaH
0.5%/0.5%), 60 seg; B 165 ppm SOz (1.2 % NaSOaH; 30 seg); X

219 ppm SO2 (1.7 %X NaSOsH; 30 seg).
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Asi con residuos entre 66 y 78 ppm SOg2; los microorganismos in-
crementan los recuentos microbianos de 2 - 2,5 ciclos, con resi-
duos entre 105 - 140 ppm SO2 los recuentos microbianos aumentan

un ciclo 1logaritmico y con residuos 165 - 219 ppm SOz el efecto

es bactericida.

5.4.4.2 Mezclas de dcido citrico con eritorbato de sodio

Se utilizaron soluciones combinadas de diferente concentra-
cidén de los preservadores analizados individualmente
a) Eritorbato de sodio/dcido citrico (1%/1%)

Los recuentos de microorganismos totales presentes en papas
envasadas al vacio en EVA-SARAN-EVA y almacenadas a 4°C las cua-
les fueron tratadas durante 60 segundos con solucidén combinada de
eritorbato de sodio/acido citrico (1%/1%) asi como los recuentos
microbianos correspondientes a la aplicacién de cada preservador
en forma individual se presentan en la Fig. 46. Recuentos de 108
UFC/cm2 fueron obtenidos a los 9 dias de almacenamiento para las
papas tratadas con eritorbato de sodio 1% y a los 13 y 13,5 dias
para las papas tratadas con solucién combinada y con'écido citri-
co 1% respectivamente. Puede observarse que las curvas de creci-
miento microbiano correspondientes a los tratamientos con acido
citrico 1% y con la solucidén combinada no difieren significativa-
mente (p<0.05) indicando que el eritorbato de sodio al 1% no in-
crementa la inhibicidn que ejerce el adcido citrico.

Los parametros cinéticos, u* y 0* correspondientes a los

distintos tratamientos se presentan en la Tabla XXII.
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Tabla XXII: Efecto de la combinacién de preservadores quimicos
(Eritorbato de sodio/acido citrico 1%/1%Z) sobre los parametros

cinéticos u* y 6=

Tratamiento u* (dia-1) 0* (dias)
Eritorbato de sodio 1% 0.92 * 0.06 3 +0.5
Acido citrico 1% 0.81 * 0.06 5 0.4

Eritorbato de sodio/acido

citrico (1%/1%) 0.74

+
o

.08 5+ 0.3

De acuerdo al analisis estadistico, puede observarse que las p* y
6* obtenidos empleando la solucién combinada no presentaron di-
ferencias significativas respecto de las obtenidas con acido ci-
trico 1%.

Esto nos indicaria que la combinacidn de estos preservadores
no resulta ventajosa en la inhibicidén microbiana respecto a la

obtenida utilizando &cido citrico solamente.

b) Eritorbato de sodio/&cido citrico (2%/2%)

Los recuentos de microorganismos totales presentes en papas
envasadas al vacio en EVA-SARAN-EVA almacenadas a 4°C las cuales
fueron tratadas durante 60 segundos con solucidén combinada de
eritorbato de sodio/acido citrico (2%/2%) asi como los recuentos
microbianos correspondientes a cada tratamiento por <ceparado se

presentaron en la Fig. 47.
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Puede observarse que las curvas de crecimiento microbiano en
papas tratadas con la solucidén combinada no presenta diferencias
significativas (p < 0.05) a las obtenidas en papas tratadas con
acido citrico 2% en forma individual indicando que la combinaciodn
de los preservadores no incrementa la inhibicién microbiana res-
pecto de la producida empleando las soluciones individuales.

Las papas tratadas con la solucidén combinada (eritorbato/ci-
trico 2%/2%) asi como con la solucidén de acido citrico 2% alcan-
zaron recuentos de 104 UFC/cm2 a los 15 dias de almacenamiento,
mientras que para las papas tratadas con eritorbato de sodio 2%
esos recuentos se obtuvieron en sélo 4.5 dias.

Los valores de u* y 6* correspondientes a los distintos tra-

tamientos se presentan en la Tabla XXIII.

Tabla XXIII: Efecto de la combinacidén de preservadores quimicos

(eritorbato de sodio/ dacido citrico 2%/2%) sobre los parametros

cinéticos u* y 96*

Tratamiento u* (dia—-1) 6* (dias)
Eritorbato de sodio 2% 0.82 * 0.07 3,2 0.5
Acido citrico 2% 0.52 + 0.08 12 £+ 0.4

Eritorbato de sodio/acido

citrico (2%/2%) 0.51

1+
o

.07 12

I+
o
w

De la Tabla surge qQque la accidén inhibitoria de 1la solucién de

acido citrico 2% resulta similar a la de la solucién combinada
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(eritorbato de sodio/ac. <citrico). Cabe destacar que los otros
parametros de calidad (textura, produccioén de exudado) se mantu-

vieron dentro de valores normales durante el almacenamiento.

c¢) Eritorbato de sodio/é&cido citrico (0.5%/5%)

Los recuentos de microorganismos totales presentes en papas
tratadas durante 60 segundos con solucién combinada de eritorbato
de sodio/&cido citrico (0.5%/5%) asi como los recuentos microbia-
nos correspondientes a la aplicacién de cada tratamiento por se-
parado, Yy envasadas al vacio en peliculas de baja permeabilidad
gaseosa y almacenadas a 4°C se presentan en la Fig. 48.

Puede observarse 1la fuerte inhibicidén microbiana producida
por el tratamiento con 1la solucién de 4&cido citrico 5% que
resulta bactericida, asi como en el empleo solucién combinada.

La Tabla XXIV informa los valores de u* y 6* obtenidos para

los diferentes tratamientos.

Tabla XXIV: Efecto de la combinacidén de preservadores quimicos

Eritorbato de sodio/dcido citrico (0.5%/5%) sobre los paréametros

Tratamiento u* (dia-?t) 8* (dias)
Eritorbato de sodio 0.5% 0.92 +* 0.07 3,5 * 0.5
Acido citrico 5% -0.164% 0.04 0
Eritorbato de sodio/dcido

citrico (0.5%/5%) -0.365x 0.1 0

181



log UFC/cm?
(@)]

(6]

3 ® citrico 5%
A eritorbato 0.5°%

citrico/eritorbato
(5°/0/0.5%)

—

=
b
p—

4 5 7 , 1
0 2 Tiempo (dias)

Fig. 48: Recuento de microorganismos totales presentes en papas
pre-peladas envasadas al vacio en EVA-SARAN-EVA y almacenadas a
4°C las cuales fueron tratadas durante 60 seg con solucidon de
eritorbato de sodio 0.5 %, 4acido citrico 5 ¥ y con la soluciédn

combinada de eritorbato de sodio/acido citrico 0.5 %/5 %X
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El analisis anterior conduciria a pensar que el empleo de
solucién combinada de eritorbato de sodio/ac. citrico (0.5%/5%)
disminuye los niveles microbianos en forma apreciable siendo una
opcién interesante al reemplazo del bisulfito de sodio ya que
ademds no se observan alteraciones en la textura ni excesiva
acumulacién de exudado en el envase, sin embargo, las muestras
presentaron sabores que fueron facilmente detectados por un panel
luego del proceso de cocciodn.

En las tres combinaciones de eritorbato de sodio/acido
citrico ensayadas 1los recuentos microbianos resultaron interme-
dios a los obtenidos mediante el empleo de 1las soluciones en
forma separada pudiendo esto deberse a que el agregado de eritor-
bato de sodio produce un aumento en el pH de la solucién de
inmersion. Asi, el pH de las soluciones de &acido citrico al § %,
2 % y 1 2% fue de 1.92, 2.30, 2.44 respectivamente (Tabla XIV)
mientras que el agregado de eritorbato de sodio modificd el pH de
las soluciones combinadas a valores entre 3.5 - 4 ejerciendo me-
nor efecto inhibidor. Esto indica que la combinacidén de preserva-.
dores no mejora las caracteristicas del producto siendo preferi-

ble el empleo de la solucién de acido citrico inidividualmente.

5.4.4.3 Mezclas triples: acido citrico/Acido ascoérbico/sorbato de
potasio (1%/1%2/0.2%)

Los recuentos de microorganismos totales presentes en papas
tratadas durante 60 segundos con solucién combinada de &acido
citrico/acido ascérbico/sorbato de potasio (1%/1%/0.2%) envasa-
das al vacio en peliculas de baja permeabilidad al oxigeno ¥y

almacenadas a 4°C, se presentan en la Fig. 49. Asimismo se mues-
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tran los recuentos microbianos correspondiente al tratamiento de
cada uno de los preservadores en forma individual.

Puede observarse que los recuentos microbianos obtenidos en
papas tratadas con solucién combinada resultaron menores que los
nbtenidos en papas tratadas con los preservadores individuales.
Asi, recuentos microbianos 108 UFC/cm? se obtuvieron a los 8, 8 y
13 dias para las papas tratadas con acido ascorbico 1%, sorbato
de potasio 0.2 % y'dcido citrico 1% respectivamente. Sin embargo
con la solucidén combinada de estos tres preservadores, no se
alcanzaron recuentos superiores a 104 UFC/cm2 durante el almace-
namiento. Puede observarse ademds que las curvas de crecimiento
microbiano correspondientes al tratamiento realizado con @&acido
ascorbico 1% y con sorbato de potasio 0.2 ¥ no difieren signifi-
cativamente (p < 0.05).

Los parametros cinéticos upu* y ©* correspondiente a los

distintos tratamientos, se presentan en la Tabla XXV.

Tabla XXY¥: Efecto de 1la combinacién de preservadores guimicos

sobre los parametros cinéticos del desarrollo microbiano u* y 6=

Tratamiento u* (dia-1) 6* (dias)

Acido citrico 1 % 0.92 = 0.06 3+ 0.5
Acido asoeérbico 1% 0.99 = 0.1 2 0.5
Sorbato de potasio 0.2 ¥% 0.73 = 0.05 2 £ 0.5

Citrico/ascéorbico/sorbato

de potasio (1%/1%/0,2%) 0.60 £ 0.05 7

I+
o
w»
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De 1o anterior se deduce que empleo de la combinaciéon de preser-
vadores produce un efecto inhibitorio que se manifiesta en una
reduccidén en los recuentos microbianos finales (<104 UFC/cm2)
asi como en la disminucidén de las p* Yy en un aumento de ©*
respecto de los obtenidos en el empleo de cada una de las solu-
ciones de preservadores en forma separada. Sin embargo, el anali-
sis estadistico no indicd presencia de efectos sinergista en 1la
inhibicién microbiana de los tres preservadores cuando actidan en

forma conjunta (Apéndice IV b).

3.5 Tiempo de vida idtil en papas pre-peladas envasadas en pelicu-

las de baja permeabilidad gaseosa

De igual manera que con las muestras de papas envasadas en
polietileno, el estudio realizado en peliculas de baja permea-
bilidad al oxigeno se puede sintetizar a través del concepto de
vida atil definido segin la seccién 4.98.

La Tabla XXVI presenta los periodos de vida util para papas
tratadas con bisulfito de sodio y las otras alternativas estudia-
das asi como las posibles combinaciones de estos en muestras

envasadas en EVA-SARAN-EVA y almacenadas a 4°C.
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Tabla XXVI: Periodos de vida util para papas pre-peladas tratadas
con diferentes soluciones preservadoras y envasadas al vacio en

peliculas de baja permeabilidad gaseosa a 4°C

Tratamiento Concentra- Tiempo Vida util Tipo de alteracién

cién ¥ P/V de in- (dias) que limita la vida
mersioén util
(seg)
Control 4 Microbiana
SOaHNa 0.5 30 B8 Microbiana
0.5 60 18 Microbiana
0.8 30 20 X
1.7 30 g Produccién de
exudado
Acido citrico 0.5 60 9-10 Microbiana
1.0 80 12-13 Microbiana
2.0 60 20 X
5.0 60 X%
Ac. ascdrbico 1.0 60 7-8 Microbiana
2.0 60 20 b3
5.0 60 xK
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Eritorbato de. 0.5 60 8.5 Microbiana

sodio ’ 1.0 60 8.5 Microbiana
5.0 60 g Microbiana
SO0aHNa/citrico 0.5/0.5 60 20 X
Eritorbato de 171 60 12.5 Microbiana
sodio/acido 2/2 60 20 Microbiana
citrico 0.5/5 60 XX
Acido ascorbico/ 1/1/0.2 60 20 X

Ac. citrico/Sor-

bato de potasio

X No se manifiesta alteracion

*X Sabor inicial desagradable

En la Tabla XXVI puede observarse que el tratamiento con
bisulfito de sodio en concentraciones entre 0.54 y 0.8 % con
tiempos de inmersion de 60 segundos produce periodos de vida udtil
de 18 a 20 dias; similares tiempos se obtienen mediante el trata-
miento del producto con la solucidén combinada de bisulfito de
sodio/dcido citrico (0.5%/0.5%), sin embargo, esta dltima
presenta mayores residuos de SOz no resultando obviamente una
alternativa que permita disminuir 1los niveles de SOz en el

producto.

La posibilidad de reemplazar al bisulfito de sodio y obtener
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periodos de vida util de 20 dias puede concretarse con el empleo
de 1las siguientes soluciones: acido citrico 2%, 4&cido ascérbico
2%, solucién combinada de eritorbato de sodio/&cido citrico
(2%/2%) y soluciones triples de é&cido ascérbico/&cido citri-
co/sorbato de potasio (1%Z/1%/0.2%).

De lo anteriormente expuesto se deduce que el empleoc de
peliculas de baja permeabilidad gaseosa permite reemplazar al
bisulfito de sodio.por otros preservadores, pero la eleccidén de
uno u otra alternativa requiere de un an&lisis de costos los
cuales se presentan en el Apéndice V que conjuntamente con 1los
andlisis microbiolégicos permiten extraer las conclusiones fina-

les del estudio.

5.6 Seleccidétn de alternativas en base a vida 4dtil y costo del

producto

El andlisis final que permite optar por las diferentes
alternativas segin los tiempos de conservacion que se deseen
estidn condensados en la Fig. 50 que tiene en cuenta .el analisis
de costo: totale en U$S por tonelada de producto para los
diferentes tratamientos y las distintas peliculas (Apéndice V)
conjuntamente con los periodos de vida dtil que presentan las
muestras envasadas en polietileno y EVA-SARAN-EVA (Tabla XX vy
XXVI).
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2601 t<3dias a t<S dias
Envase POLIETILENO ) Envase POLIETILENO
24,0- 1. Acido citrico 0.5% 1. NaHSO3 0.5%
2.Eritorbato de sodio 0.5% 2. NaH 503 08%
3. Acido ascorbico 0.5% 3. Eritorbato de sodio 5%
220 4 Accltrico/Ac.ascorbico/
/sorbato de potasio (1/1/0.2)
200
4 3
t<7dias c t<12dias d
1.NaHSQ /Ac.citrico (0.5/05)
ol PSRN LnsomnEne
= 2.Ac.ascérbico % T
B (ESE)
gt 2201 3.NaHSO305$G
35 (ESE)
200}
2 | 3 2
180 F " I
260l t>20dias €
1. NaHS0, 0.8%
240} 2. NaHSO3 0.5%
3. Acido citrico 2%
220 4. Acido ascorbico 2%
5.NaHSQO./Ac citrico (05% /0.5%)
i 6.Ac.atrico/Ac.ascorbico/
20F1 1 2|3 4|56 /sorbato de potasio (1% /1%/0.2%)
180

Fig. 50: Costo del producto segin la vida util deseada
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Asi, si se desea conservar las papas por periodos cortos de
hasta 12 dias, (Fig. 50 a, b, ¢ y d) la opcién es el polietileno
va que 1la pelicula coextrudada encarece el producto siendo el
bisulfito el mejor preservador; este resulta practicamente
irremplazable por otro preservador dado que su aplicacién genera
los menores costos. Para tiempos Qe conservacion largos de 18 a
20 dias debe utilizarse exclusivamente peliculas de baja perme-
abilidad al oxigeno. En este caso el bisulfito puede ser reempla-

zado por el acido citrico al 2 % sin producir mayores variaciones

en el costo del producto. E1l resto de las alternativas analizadas
presentaron costos superiores al 8 X del producido por el bisul-

fito de sodio.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES
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1) E1 empleo de peliculas de baja permeabilidad al oxigeno mejora
las caracteristicas de las papas pre-peladas sulfitadas duplican-
do la vida dtil en comparacidén con las envasadas en polietileno.
Ademds permite reducir la concentracién de preservador utilizado
sin producir alteraciones en la coloracién superficial, en la pro-

duccibén de exudado y en la textura.

2) Las determinaciones de variacién de color superficial en papas
pre-peladas mostraron que en polietilenoc el agregado de bisulfito
de sodio es fundamental, mientras que si el envasado es al vacio
en peliculas de baja permeabilidad gaseosa, el color se mantiene

sin alteraciones durante el almacenamiento.

3) El1 agregado de acido citrico a 1la solucidétn de inmersién de
bisulfito de sodio desplaza el equilibrio hacia la especie S0O2 gque
difunde mds rédpidamente en el tejido de la papa obteniéndose

residuos mayores de SOz con iguales tiempos de inmersién.

4) Los residuos de SO2 presentes en papas pre-peladas envasadas en
polietileno mostraron una marcada disminucidén durante el al-
macenamiento, mientras que si se envasa en peliculas de baja per-
meabilidad gaseosa y al vacio, el valor de SOz residual permanece
practicamente constante. Esta situacién se correlaciona con la

efectividad del preservador en una y otra pelicula.

5) La mejor condicién de tratamiento en muestras de papas sulfita-

das envasadas en polietileno se logra con 218 ppm SOz iniciales
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permitiendo obtener 12 dias de vida 14til a 4°C. En muestras

envasadas al vacio en peliculas de baja permeabilidad gaseosa ., los

J
niveles de SOz pueden ser disminuidos a 109 ppm extendiéndose la

vida dtil a 20 dias a 4°C y a 15 y 18 dias a 10 y 7°C respectiva-
mente. En papas conteniendo residuos de 219 ppm SOz, si bien se
observdé un efsecto letal en el desarrollo microbiano, 1la vida dtil
fue de sdlo 9 dias debido a la cantidad de exudado producido en el
envase, teniendo -en cuenta que la vida util contempla no solo
recuentos microbianos (que no deben superar 102 UFC/cm2) sino

también pardmetros tecnolégicos.

86) El desarrollo de microrganismos totales en papas cortadas en
forma de cubo y bastén, tratadas con diferentes concentraciones de
S0z, envasadas en peliculas de distinta permeabilidad gaseosa vy
almacenadas a diferentes temperaturas pudo ser sintetizada median-
te el Indice de Inhibicién microbiano. Este resulta menor que uno
para el envasado en polietileno lo que indica crecimiento micro-
biano a las tres temperaturas. Con peliculas de baja permeabili-
dad gaseosa, valores de 100- 140 ppm SOz permiten mantener los
recuentos microbianos en fase de latencia independientemente de 1la

temperatura presentando Indice de Inhibicién igual a uno.

7) La composicién inicial de la flora microbiana presente en papas
pre-peladas sulfitadas resultdéd ser predominantemente Gram
positiva. Al final del almacenamiento 1la flora microbiana se mo-
dificdé de acuerdo al tipo de pelicula empleada y a la presencia o

ausencia de preservador.
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8) En el almacenamiento aerfébico de papas pre-peladas sulfitadas,
la especie predominante resultd ser Psendomonas sp presentando 1la
mayor velocidad de crecimiento con respecto a los otros géneros 1la
cual se incrementa con el aumento de temperatura. El deterioro del
producto se obserya-cuando los recuentos de estos microorganismos
superaron 108 UFC/cm2 debido a que actuan sobre 1las pectinas de

las papas produciendo podredumbre blanda bacteriana.

9) En el almacenamiento anaerobio de las papas pre-peladas sulfi-
tadas los microorganismos desarrollan mAs lentamente prolongén-
dose 1los peridédos de almacenamiento. En estas condiciones, las
Enterobacteriaceae constituyen la flora predominante que resulta

ser anaerobia facultativa psicréfila

10) E1 crecimiento microbiano en papas pre-peladas envasadas se
interpreté a través del cédlculo de los pardmetros de velocidad de
crecimiento y fase de latencia de cada uno de los integrantes de
la flora observandose las variaciones con la temperatura, concen-

tracién de SO2 y tipo de pelicula empleada.

11) E1 estudio de alternativas diferentes al empleo de SOz mostré
que si se utiliza polietileno como pelicula de envase, el S0z no
puede ser reemplazado por otros preservadores debido a que estos
conducen a menores tiempos de vida Wtil 6 siendo rechazable el
producto por 1las modificaciones verificadas en 1la coloracién
superficial. Sin embargo, en peliculas de baja permeabilidad ga-

seosa el SOz puede ser remplazado por &cido citrico 2 %, écido

ascorbico 2 ¥ o por una mezcla de 4&cido citrico/&cido ascérbi-
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co/sorbato de potasio (1X%/1X/0.2%) con tiempos de inmersién de 80

seg. produciendo periodos de vida dtil de 20 dias.

12) Si se desea conservar el producto por periodos cortos (12
dias) la opcién méas econémica es utilizar el polietileno siendo el
bisulfito el mejor preservadog practicamente irreemplazable por su
efectividad y menor costo. Para periodos de conservacién largos
(18-20 dias) debe “utilizarse exclusivamente peliculas de baja
permeabilidad gaseosa; en este caso el bisulfito de sodio puede
reemplazarse por &cido citrico 2 X sin producir grandes
variaciones en el costo del producto dado que las otras alternati-
vas estudiadas superan los costos respecto al del bisulfito en un

8 X.
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APENDICE I

Signifi 5 6 te 1 1if . : juplicad I I

A efectos de poder promediar los resultados provenientes de
los recuentos en placa realizados por duplicado se utilizé el
método de chi cuadrado (x2).

Para ello se calcula el pardmetro x2

2 (0 - E)=

E

donde 0 es el valor observado

E es el valor esperado (promedio de los recuentos)

Si x2 experimental < x2 tablas (p<0.05) 1las diferencias no son

significativas y los recuentos resultan promediables.
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APENDICE III

cileula de 1 I L tandard

Las desviaciones standard oux y 0ex asi como ous y oce1 se

determinaron con 1la regresién lineal de los valores experimental

e

expresados como
In N1 = 1n No + u1 (t - 61)

El desvio standard en la pendiente ou fue calculado a partir de

2 (Y1 esperedo - Vi predicha)?
S2, =

n-2

FZ Y1 esperado - Y1 predioho)2 desvio standard a lo largo
Sr =
V n-2

de la regresion

siendo n = nimero de datos experimentales

S»

s (t - ©)2

El tiempo de latencia fue calculado como el periodo de tiempo
para el cual 1los recuentos de microorganismos no difieren
significativamente de los valores iniciales.

La estimacién de oei fue determinada por la interseccién del
intervalo de confianza del 85 ¥ alrededor de la linea de regresioén

con la linea recta horizontal de la fase de latencia.
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APENDICE II

An&lisi e ] s ia de dif . i onificati I I

. 1i ] N § 1974

Dadas las regresiones lineales correspondientes a los trata-

mientos 1 y 2 con ni1 y n2 datos experimentales respectivamente

1) Se calcula la suma de cuadrados de cada regresioén

ni
SCr = 2 (Yyprad. 1 - Yaxp. 1 )2 ; v1 =ni - 2
i i=1
. ni
SCr = 2 (ypred. 1 - Vexp. 1 )2 ; 92 = nz - 2
Ao

2) Se determina 1la regresién 1lineal de los tratamientos 1 y 2

combinados calculédndose la suma de cuadrados correspondiente

nai+nz

SCr = p (Yyprad.i - Vexp. 1)2
iy 8 i=1

3) Calculo del estadistico F

SC{i —(SCTl + SCTl) (SCTl + SCTL)

2 ni + nz - 4

4) E1 Fexp. debe compararse con F tedérico al nivel de signifi-
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cacidon adecuado
O/ numerador = 2 ; \)denominador = ni1 + nz - 4)

En el caso que Fexp. < F tedrico se acepta la hipdtesis nula es

decir las dos regresiones no presentan diferencias significativas.



APENDICE 1V

AnAlisi tadisti le ] i 51 ia d Fect i {st ]
inhibicid icrobi le g I

La Fig. 1IV.1 muestra una cinética de desarrollo microbiano
expresados como log N/No en funcidén del tiempo de almacenamiento
donde C represegta la ocurva del control, las .curvas A y B
correspenden al desarrollo microbiano de las muestras tratadas con

el preservador A y B respectivamente y la curva AB resulta de 1la

aplicacidén simultédnea de los preservadores A y B.

log N/ Ne
C
A
/B
|
AB
O 1
}
tiempo (dias)

Fig. 1IV.1: Efecto genérico del agregado de preservadores quimicos

sobre el desarrollo microbiano.
Para el andlisis estadistico se consideran los valores de log
N/No evaluados a un tiempo en el cual el control ingresa en fase

estacionaria.

El efecto inhibitorio del preservador A corresponde

(log N/No)c - (log N/No)a = C - A
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El efecto inhibitorio del preservador B corresponde
(log N/No)c - (log N/Naod)s = C - B
El efecto inhibitorio de la combinacidén A y B corresponde

(log N/No)c - (log N/Ng)AB = C - AB

El modelo general propuesto para analizar la existencia de
efecto sinergista entre dos factores considera que el efecto suma
de A y B correspondiente a (C-A)+(C-B)=2C-A-B debe ser significa-
tivamente menor que el efecto de la combinacién de 1los preserva-
dores A y B es decir (C-AB).

Para ello se utilizé un Andlisis de Varianza segun Fisher
Snedecor y una prueba de Tukey de los efectos.

§e ejemplifica a continuacién algunos de los cdlculos realizados

a) Bisulfito de sodio/dcido citrico (0.5%/0.5%X) tiempo de
inmersién 60 seg, envase EVA-SARAN-EVA.
Llamando C al desarrollo microbiano en papas sin tratar.
A: desarrollo microbiano en papas tratadas con acido citrico 0,5 X
60 seg.
B: desarrollo microbiano en papas tratadas con bisulfito de sodio
0,5 ¥ 60 seg.
BA: desarrollo microbiano en papas tratadas con &cido citrico/bi-
sulfito de sodio (0,5%/0,5%) 60 seg.

Se obtuvo el siguiente cuadro de valores correspondiente a
triplicados de log N/No evaluados al tiempo en que el control

ingresa en fase estacionaria extraido de la Fig. 44.
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C A B BA
2,55 1,68 0,58 -0,56
2,42 1,74 0,40 -0,45
2,48 1,78 0,48 -0,53

Ta 7,45 5,20 1,46 -1,54
log N/No 2,48 1,73 0,49 -0,51

Efecto simple del bisulfito de sodio C - B

1,994
Efecto simple del &cido citrico C - A=20,75
Efecto simple de la soluciodon citrico/bisulfito C - BA = 2,89

Efecto suma de cada efecto simple 2C - B - A= 2,74

Efecto sinergista de la solucién combinada significa que el
efecto simple de la solucién combinada deber ser mayor que la suma
de cada efecto simple A y B.

Puede observarse que C - AB = 2,99 es mayor que la suma de
cada efecto simple 2C - B - A = 2,74. Mediante un anédlisis de

Varianzas de Fischer Snedecor se analiza si ambos efectos son

significativos.
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Fuente de

Suma de Grados de S=2 F
Variacion cuadrados libertad
Bisulfito de
sodio 0,5% 8,880 1 8,880 1042
Ac. citrico 0,5% 1,573 1 1,573 184
Bisulfito/citrico
(0,5%/0,5%) 0,0251 1 0,0251 2,517
Error 0,034 4 8,52 10-2
Total 10,512 7
2 X2 - d 29,05 - 28,38
Var intra = = = 0,083
N - 12 - 4
d - T2/N 28,33 - 13,17
Var inter = = = 5,05
nw -1 3
Var inter 5,054 ; Fa,e = 4,07 (P = 0,05)
Fiz2 = = 7,59 (P = 0,01)
Var intra 0,053
Hay diferencias significativas
Prueba Tukey
Var intra 0,0833
Sx intra = = _ = 0,166
n/M 12/4
ge,e = 4,53 D = Sx intra q = 0,166.4,53 = 0,751
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Efectos X X - 0,75 X - 1,994 X - 2,74

Efecto BA 2,98 2,24 0,994 9,25

Efecto suma

B + A 2,74 1,99 0,746
Efecto B 1,89 1,24

Efecto A 0,75 -

Conclusion

El efecto de BA no difiere significativamente del efecto suma
de B + A, entonces no hay efecto sinergista en la inhibicién

iicrobiana de el bisulfito con el &acido citrico.

b) Papas tratadas con &acido <citrico/&cido ascérbico/sorbato de

potasio (1%/1%Z/0,2%) durante inmersién 60 seg. y envasadas en EVA-
SARAN-EVA

Llamando C al control que corresponde al desarrollo microbia-

no de papas sin tratar.

A Desarrollo microbiano en papas tratadas con acido citrico 1 X,

60 seg.

P Desarrollo microbiano en papas tratadas con dcido ascérbico 1 %,

60 seg.

B Desarrollo microbiano en papas tratadas con sorbato de potasio

0,2 %, 60 seg.
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PAB Desarrollo microbiano en papas tratadas con ac. c¢itrico/ac.

ascoérbico/sorbato de potasio (1%/1%/0,2%), 60 sed.

Se obtuvo el siguiente cuadro de valores correspondiente a
duplicados de log N/No al tiempo en que el control ingresa en fase

estacionaria extraidos de la Fig. 49.

C A P B PAB
2,55 0,65 2,00 0,85 -0,25
2,42 0,75 1,85 0,48 -0,34
4,97 1,40 3,85 1,13 -0,59
log N/No 2,48 0,70 1,92 0,56 -0,29
Efecto simple del dcido citrico C - A=1,78
Efecto simple del dcido ascérbico cC -P=0,58

Efecto simple del sorbatoc de potasio C - B

1,92
Efecto de la solucién ac. citrico/ac. ascéd4rbico/sorbato de potasio
C - PAB = 2,77

Efecto de la suma de cada efecto simple = 4,26

Efecto sinergista de la solucidén combinada significa que el
efecto simple de la solucién combinada debe ser mayor que la suma
de cada efecto simple A, P y B.

Puede observarse que (C - PAB) = 2,77 no es mayor que la suma
de cada efecto simple 3C - P - A - B = 4,26. Esto indica que no
existe efecto sinergista en la inhibicién microbiana por 1la

contribucién de cada solucién preservadorsa.
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APENDICE V

Proceso de elaboracidn

~a

El esquema de produccidén es el siguiente:

Recepcién

Lavado

Pelado y retoque

Cortado

Tratamiento con

preservadores quimicos

Envasado
(polietileno o

EVA-SARAN-EVA)

Refrigerado

Se determiné el costo de fabricacién de papas pre-peladas

para una planta procesadora con una capacidad diaria de 1,2 Tn.
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trabajando 8 hs. diarias.

Se ha considerado una paridad austral-dolar de 1U$S5=A200.

Estructura de costos

1) Costos Variables

&ateria Prima

Mano de obra directsa

rProductos quimicos
Energia
Envases

%astos generales de

iproduccién

Costo de Costo de Venta Costo
+ =
fabricacidn vy distribucién total

2) Costos Fijos

kano de obra indirecta
Seguros
#epreciacién

Gastos de mantenimiento

1) Costos Variables
1.1 Materia prima

Se utilizé papa tipo Kennebec existiendo una merma en el
pelado del 12 X¥. Para una produccién diaria de 1,2 Tn, se requie-
ren por lo tanto 1,365 Tn considerando la merma. El precio por Kg.

de papa fue de U$S 0,125; 1los gastos diarios de materia prima
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resultan 170 U$S; es decir 141 U$S/Tn.

1.2 Mano de obra directa

Se consider6 el sueldo minimo a junio/89 mas cargas sociales.
En el esquema de produccién altamente mecanizado se requiere un
solo operador.

Salario + cargas sociales (44 + 48 X%X) = 65,56 U$S.

En un nes‘~}25 dias con produccion de 1,2 Tn por dia, se
producen 30 Tn.

Salario mensual
= 2,18 U$S/Tn

Produccién mensual

1.3 Productos quimicos
Se utilizan en el proceso los siguientes productos quimicos
en forma alternativa. Se ha considerado un bafic de inmersién de

100 litros renovables diariamente.(Kanaack y col. 1883).

1.3.1. Bisulfito de sodio. Precio:3.5 U$S/Kg. Se -emplean tres
concentraciones: 0.5 %; 0.8 X y 1.7 ¥; es decir para 100 litros se
utilizan 0.5, 0.8 y 1.7 kg de bisulfito de sodio por dia que
conducen a los siguientes costos: 1.46 U$S/Tn; 2.33 U$S/Tn y 4.95

U$S/Tn respectivamente.

1.3.2 Acido citrico. Precio 3 U$S/kg. Se emplean dos concentracio-
nes: 0.5 y 2 ¥ utilizandose 0.5 y 2 kg de &cido citrico por dia lo
cual corresponde a 1.25 U$S/Tn y 5.0 U$S/Tn.

1.3.3 Acido ascérbico. Precio 20 U$S/kg. Se emplean dos concentra-
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ciones: 0.5 y 2 % utilizé&ndose 0.5 y 2 kg de é&cido ascérbico por

dia que corresponden a 8.33 U$S/Tn y 33 U$S/Tn.

1.3.4 Eritorbato de<sodio. Precio 9 U$S/kg. Se emplean dos concen-
traciones: 0.5 y 5 X, es decir 0.5 y 5 kg de eritorbato de sodio

por dia que corresponden a 3.7 y 37 U$S/Tn.

1.3.5 Sorbato de potasio. Precio 9.5 U$S/kg. Se emplean al 0.2 %,

utilizandose 0.2 kg por dia que corresponden a 1.53 U$S/Tn.

1.3.6 Mezclas de dcido citrico/bisulfito de sodio (0.5 %/0.5 X).
Se utilizan 0.5 kg de dcido citrico vy 0.5 kg de bisulfito de sodio

por dia que corresponden a 2.7 U$S/Tn.

1.3.7 Mezclas de &cido ascérbico/dcido citrico/sorbato de potasio
(1 X/1 %/0.2 %¥). Se utilizan 1 kg de dcido ascérbico, 1 kg de
dcido citrico y 0.2 kg de sorbato de potasio gque corresponden a

20.75 U$S/Tn.

1.4 Energia

Los gastos de energia involucrados en la planta corresponden:

Equipos consumo kw-hora
Lavadora 1.1
Peladora 0.4
Cortadora 1.4
Envasadora/selladora 0.7
Balanza 0.1

3.7
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En un mes con 8 hs de consumo diario resultan 740 kw.
Camara frigorifica: 2.2 kw hr. En un mes con 18 hs. de
consumo diario resultan 660 kw.

Consumo total: 1400 kw.

El costo horario de energia (junio 1983) para consumo de
hasta 80 kw-h resulta de 0.735 U$S, hasta 170 kw-h: 1.58 U$S vy
el excedente de 170 ¢ 0.029 U$S.

El costo de energia para un consumo de 1400 kw es 36.65 USS.

Para. una produccién de 30 Tn mensuales el costo de energia es

de:
35.85 Us$S
_ = 1.18 U$S/Tn
30 Tn '
1.5 Envases

Se puede optar por las siguientes alternativas:
1.5.1 Bolsas para envasado al vacio de 40 x 85 cm con capacidad de
5 kg. Costo EVA-SARAN-EVA 0.3 U$S c/u. Para envasar 1.2 Tn diarias

se utilizan 240 bolsas resultando 60 U$S/Tn diarios.

1.5.2 Bolsas de 40 x 65 cm de polietileno. Costo unitario 0.075

U$S resultando un gasto de 15 U$S/Tn diarios.
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1.6 Gastos generales de produccidn

Se incluyen los gastos de agua, lubricantes, combustibles. Se

tomé como el 20 ¥ del gasto de mano de obra directa, es decir 0.43

U$S/Tn.

2) Costos Fijos

2.1 Mano de obra indirecta

Se incluye personal aplicado a tareas de direccidén, supervi-

sidén, administracidén y servicios.

U$S mensuales

1. Profesional 100
2. Encargado de planta 75
3. Administrativo ﬂ

TOTAL 335

Gastos mensuales por Tn de produccién:

335 U$S
—_— = 11.16 U$S/Tn
30 Tn

2.2 Depreciacién

El sistema de amortizacién utilizado es el método lineal

segin se presenta en el siguiente cuadro.

225



SR
12241 PILL Olox (09414
s s =1 100572 (607 0027 0072 s 00074 Q00T | BOIGSLYY BIelE)
8 /8 ot (07224 8 (0722] Q8 05 oLt QrLT | EONDIOTS CAETEH
S S S < < < & 05 s (05 oyseueo A arece
8 ueTdIoa]
61 V7 or | 061 052 061 0277 05 023 QS RICPESeLE
w

ee e ot | (0953 (0953 oeee oeee 0% oL (0757 m BIODELIO)
< < o1 (02 (02 0277 C 05 (002 00 _ BIOET

i
e e o1 oave o372 (0217 oave s (0057 (0057 “IgerE]
2] 0°] S e 00 60 00 0 602 00°) SADTRETEISLL
=4} <1 @ 00° (002 (0027 (00° 0 000°! 000°] _ SoTCEULL

asrnertd orJen |

ap[moried oroen e sae | apRaTiad  OI%eA Te Sn ™S % aptmarad L s oroen e 9moo_

WTEZ0JAlY ICeznJAe JOTep TapTSsaI JOTEeA _ ‘




2.3 Seguros

Cubre los riesgos sobre la propiedad (incendio, robo) para el
personal y jornales caidos. Se calcula como el 1 ¥ anual sobre la
inversién fija. Surgen 2 alternativas debido a que se puede
emplear envasadora ai vacio (Seguro 1) y envase en polietileno que

emplea solo selladora (seguro 2). Ver cuadro.

Seguro 1 U$S 41.130 1 2%

411.3 U$S
Seguro 2 U$sS 36.010 1 %

360 Ugs

Gastos anuales por Tn de produccién:
Seguro 1: 411.3U$S/360Tn =1.1425 U$S/Tn
Seguro 2: 360U$S/360Tn = 1 U$S/Tn

2.4 Gastos de mantenimiento

Gastos necesarios para el mantenimiento de equipos Yy
funcionamiento de la planta.
M=AC((IxE)+B

M: Costo anual de mantenimiento

(]

Inversién permanente

E: Tiempo transcurrido

A v B: Coeficientes determinados histéricamente en plantas
similares. A:0.005 y B= 1% de la inversién permanente

Mantenimiento al vacio: 0.005 (41113 x 1) + 4111.3

616.68

Mantenimiento sin vaclio: 0.005 (36010 x 1) + 360.1 540.15
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3 Gastos de venta y distribucién

Se consider6é como el 1 X del precio de venta del producto
final el cual se ha fijado como un porcentaje de ganancia del 40 X%
sobre el costo de fabricacién.

Los ¢gastos de fabricacién (sin incluir productos quimicos)
para una produccién 1.2 Tn en una planta que trabaja 8 hs. diarias

.~

se presenta a continuacién expresados en U$S/Tn

Envasado vacio Envasado polietileno

Materia prima 141 141
Mano de obra directa 2.18 2.18
Gastos generales de

' produccién 0.43 0.43
Mano de obra indirecta 11.16 11.16
Seguro 1.14 1.0
Depreciacién 4.76 4.05
Hantenimiento 1.71 1.50
Envases 60 15
Gastos de fabricacién

sin prod. quimicos 223.56 177.5

La Tabla V.1 informa los valores de costos totales los cuales
se obtienen del costo de fabricacidén que incluye 1los productos

quimicos y los costos de venta y distribucién correspondientes.

228



-

(ulL/s¢n) opee1dud 0890001d 19 UNBIS SITBI03 S03S0) :['A BIQB]

(9&2° /%1 /o1 Yorsencd
Sp OqECHIOS /OOTQUYO

LR v'e ee 1°102 82 A ) e %e/ootnTo

9%°0/ %0

ocown 1o =Aee

S'62 2'e £'%2 L2381 g2 (0] !

£'vE L€ 90X SR 0t SYR | %S OTpCs

S0 2°€ €L L€8T g2 281 | %'0 Qe

S'6 92 6°9 8'cle 0t g0l | %e COMROSY

o'ue v'e 9'ere %1 oy
1°%2 2'e 6°1€2 881 92 8®|I | %0

L'TER 2°€ G822 0°s8l G2 g'el | e LN

8°62 2'e 9'%2 %°1 o
6° L2 ' 1€ 8 2 181 g2 L8 | %0

L°TE2 2'e S8 9'v8l 92 0'e|L | T £
1°62 2'e 6°S2 (0)f2)) G2 g6l | w0
28z 2'€ 0'sZ 1181 S°2 6l | %°0

_ Wraqunsp £ | WToeoLIey _  WIOEnSp A WDTeonIcey éﬁﬂg

€101, 03S0D euen g oS0 P s TejqL, oS0 e §p S0gS0) P sogs) ~
VANV VS amBTHeTICd B




La evaluacién de costos totales y los precios de venta
correspondientes para diferentes niveles de produccién anual fue
realizado sobre 1las opciones que permiten obtener los mayores
periodos de vida dtil para cada tipo de pelicula empleada. Las

opciones seleccionadas fueron:

Envasado en polietileno y tratamiento con:
a) SOaHNa 1.7 %X

b) SOaHNa/ac. citrico (0.5%/0.5%)

Dichos tratamientos producen una vida 4til entre 7 y 12 dias.

Envasado al vacio en EVA-SARAN-EVA y tratamiento con:
¢c) ac. citrico 2 %
d) NaSOaH 0.8 %

que permiten obtener una vida dtil de 20 dias.

El costo unitario del producto se calcula a través de:
V (A) + C.F/u = Ce (costo unitario)

siendo

V(A): Costo variable por unidad

C.F: Costo fijo anual

u: Unidades de produccidén (Tn producidas anualmente)

Segin ello, se obtiene el siguiente cuadro de costos

variables (U$S/Tn) y costos fijos anuales (U$S/Tn)
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COSTOS VARIABLES U$S/Tn

Pelicula
Polietileno EVA—SARAN-EVA

Tratamiento SO3HNa 1.7% SOaHNa/citrico citrico 2%¥ SOsHNa 0.8%
Mat. prima 141 141 141 141
Mano obra

directa 2.18 2.18 2.18 2.18
Energia 1.18 1.18 1.18 1.18
Gastos grales.

de prod. 0.43 0.43 0.43 0.43
Envases 15.0 15.0 60.6 60.0
Costo de venta

y dist. 2.55 2.52 3.19 3.16
Productos

quimicos 4.95 2.70 5.0 2.33
Totales 167.28 165.01 212.88 210.28

Costos Fijos anuales U$S/arfio

Costo fijos an
Mano de obra i
Seguros
depreciacioén
Gastos de mant

Totales

uales

ndirecta

enimiento

Polietileno
4020
360
1458
540.15
6378.15

EVA-SARAN-EVA

4020
411.3

1718
616.69

6765.99
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Para las diferentes alternativas seleccionadas se denomina
Proceso A al que emplea en base de polietileno y Proceso B el que
utiliza EVA-SARAN-EVA. De acuerdo al tratamiento realizado surgen:
Proceso Ai: SOaHNa 1,7 % envase polietileno
Ct = 6378.15 U$S/afio + 167.29 U$S/Tn U (Tn/afio)

Proceso Az2: SOalHNa/ac. citrico (0.5%/0.5%) envase polietileno
Cr = 6378.15 U$S/afio + 165.01 U$S/Tn u (Tn/afio)

Proceso Bi: Ac. ci%rico 2 % envasado al vacio en EVA-SARAN-EVA
Cr = 6765.99 U$S/atio + 212.98 U$S/Tn U (Tn/afio)

Proceso Bz: SOaHNa 0.8 %X envasado al vacio en EVA-SARAN-EVA
Cr = 6565.99 U$S/afio + 210.28 U$S/Tn u (Tn/afio)

COSTOS TOTALES U$S/Tn

Produccién Procesos tecnolégicos
Tn/aiio A1 Az Bi B2

60 16415 16278 18545 19183
100 23107 22879 28064 27594
140 29798 29479 36583 36005
180 36480 36080 45102 44416
220 43182 42678 53622 52828
260 49873 49278 62141 61239
300 56565 55878 70660 69650
340 63256 62478 79178 78061
360 66602 65778 83439 82267
380 69948 69076 87698 86472
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Yentas totales

Se establecidé el precio de venta del producto final como un
40 X de ganancia sobre el costo de fabricacién.

Asi para el Proceso A1 el precio de venta resultd 254,8
U$S/Tn.

Para el Proceso A2 el precio de venta correspondié a 252.28
U$S/Tn.

Si el Proceso é;alizado es el Bi el precio de venta fue 319.9
U$S/Tn. Mientras que para el Proceso Bz el precio de venta
resulté 316.24 U$S/Tn.

Segin ello, se obtiene el siguiente cuadro que informa el
valor de precio de venta (U$S/Tn anuales de acuerdo a la diferente

produccién anual.

VENTAS TOTALES (U$S/Tn)

Produccién Procesos tecnolégicos
Tn/ario Ai Az Bi Bz
60 15288 15137 19194 18974
100 25488 25228 31990 31624
140 35680 35319 44786 44274
180 45860 45410 57582 56923
220 56056 55502 70378 69573
260 66248 65293 83174 82222
300 76440 75684 95970 94872
340 86632 85775 108768 107522
360 81728 90821 115164 113850
380 96824 95866 121562 120171
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Los datos informados correspondientes a costos y ventas
totales a distintos niveles de produccién para las alternativas
presentados se graficaron en la Fig. V.1l. Puede observarse que a
partir de de una produccién de 50 Tn las ventas totales superan a
los costos totales observdndose escasa diferencia entre las rectas
de costos y ventas totales cuando el envase es polietileno
(Proceso A1 vy Xz). Igual comportamiento ocurre en envase EVA-
SARAN-EVA indicando la independencia del tratamiento realizado
(Proceso Bi1 y Bz2).

ESTRUCTURA DE COSTOS (en %)

Procesos Tecnoldgicos

i Ba Bz A1 Az
|
fHateria prima 60.8 61.56 76.42 77.18
?H. 0. directo 0.94 0.95 1.18 1.19
EEnergia 0.50 0.52 0.64 0.65
;Gastos grales.

produccién 0.19 0.19 0.23 0.23
‘Envases 25.9 26.19 8.13 8.21
?Prod. quimicos 2.15 1.02 2.68 1.48
'M.0. indirecto 5.08 4.87 6.05 8.11
Seguros 0.49 0.50 0.54 0.55
depreciacion 2.05 2.08 2.19 2.22
Gastos mant. 0.73 0.75 0.81 0.82
Costos venta y

distribucidn 1.37 1.38 1.38 1.38

234



120 Miles de Us S

] Proceso A, ---
Az —

100-

80+

1 L | J

1 Proceso B.---

100 200 300 _400
Tn/ano

Fig. V.1: Costos y ventas totales para distintas unidades de

produccidn
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Puede observarse que en todos los casos, el porcentaje mayor
de los costos lo constituye la materia prima que varia entre 60.8-
61.56 X% para envasado en pelicula de baja permeabilidad gaseosa y
entre 76.42-77.18 % para polietileno. Otro factor que incide en el
valor porcentual'de ios costos lo costituye el envase siendo su
incidencia de mayor importancia en el caso de utilizar pelicula de

baja permeabilidad gaseosa.

Lo /oM ‘141/
i o

3
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