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Resumen

La cebolla de rama (Allium fistulosum) es una hortaliza altamente perecedera debido a su contenido de
humedad, a su elevada tasa metabdlica y al deficiente manejo poscosecha al cosecharla y transportarla. El
objetivo de esta investigacion fue determinar la relacion entre el deterioro visual del producto y los cambios
generados en las propiedades mecéanicas y acUsticas del mismo. Se utilizd cebolla de rama cultivada en
Aquitania, Boyaca Colombia, sometida a condiciones: empaque a vacio (10 mbar) y sin empaque (HR 68%); y
almacenada a 4 °C y 16 °C, hasta deterioro por apariencia visual. Los cambios mecanico acusticos en firmeza,
crujencia y fractura para la cebolla sin empaque y almacenado a 4 °C se presentaron en el dia 15 de
almacenamiento, y el deterioro visual en el dia 13. Para el producto sin empaque almacenado a 16 °C, el
mayor cambio se presento el dia sexto. El producto empacado a vacio y almacenado a 4 °C presenté cambios
mecanico acusticos y de apariencia visual en el dia 15 y para el producto empacado a vacio y almacenado a 16
°C se presentaron cambios en el dia seis, en las caracteristicas de firmeza, crujencia y fracturabilidad,
coincidiendo con la disminucion de la apariencia visual. En términos generales fue mas evidente el cambio en
la disminucidn de la fracturabilidad para la cebolla almacenada a 16 °C, en las dos condiciones de empaque.
Los métodos instrumentales empleados permitieron aproximar el tiempo de deterioro de cebolla minimamente
procesada, en beneficio del establecimiento de la vida Gtil percibida por aspecto visual.
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Abstract

Scallion (Allium fistulosum) is a highly perishable green vegetable due to its moisture content, its high
metabolic rate and their poor conditions of post-harvest during to harvest and transport. The objective of this
research was to determine the relationship between visual deterioration’s product and changes generated in the
mechanical and acoustic properties of the same. The scallion grown in Aquitania, Boyacd Colombia was
stored under different conditions of storing: vacuum packed (10 mbar) and unpacked (HR 68%) and storage
temperature 4 °C and 16 °C until deterioration by visual appearance. The acoustic mechanical changes in
firmness, crispness and fracture for unpacked scallion and stored at 4 °C occurred on day 15 of storage, and
visual deterioration on day 13. For the unpacked product and stored at 16 °C, the biggest change was
presented at sixth day. The vacuum packed product, stored at 4 °C presented mechanical, acoustic and visual
appearances changes at 15 day and for the product packaged under vacuum and stored at 16 ° C showed
changes on day six in the characteristics of firmness, crispness and fracturability, coinciding with the decrease
in visual appearance. In general terms the change was more noticeable decrease in fracturability for scallion
stored at 16 ° C, in the two packaging conditions. Instrumental methods used to approximate the
deterioration’s time of minimally processed scallion were adequate to establish shelf life perceived by visual
appearance.
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1. Introducién

La cebolla de rama (Allium fistulosum)
ocupa el tercer lugar de produccién en
Colombia y el 90 % de ella se comercializa
como producto fresco (MADR, 2010).
Uno de los retos para la industria de
vegetales minimamente procesados, es el
poder brindar a los consumidores,
productos limpios y empacados que
mantengan sus caracteristicas de frescura,
antes de la fecha de vencimiento de la vida
atil comercial. La definicion de frescura ha
sido discutida por varios autores y este
concepto  involucra dos  principales
componentes (1) propiedades sensoriales,
entre ellas caracteristicas de textura como
firmeza, crujencia y crocancia; presencia
de colores brillantes, ausencia de defectos
visuales y olores indeseables; (2) tiempo
de cosecha y manipulacién o troceado
(Péneau, 2005).

El término calidad aceptable puede
definirse como la calidad correspondiente
al punto minimo en el cual un consumidor
rechazard un producto (Van, 2008). Es asi
como, se han desarrollado técnicas para
evaluar las principales propiedades fisicas
tales como la firmeza, crujencia y
fracturabilidad, que pueden establecer la
calidad sensorial de un producto apreciable
por los consumidores. Los atributos de
sonido en un alimento como parametro de
calidad, se pueden identificar fisicamente y
se presentan como valores maximos en la
primera mordida. Estos sonidos producidos
al masticar los alimentos, son conducidos
por los huesecillos con un valor de alta
frecuencia o percibidos directamente por el
oido y van disminuyendo durante la
masticacion (Luyten et al., 2004).

La percepcion de estas frecuencias en un
producto alimentario estan influenciadas
por las dimensiones propias como
longitud, grosor y especialmente por la
caracteristica mecanica de adhesividad. La
crujencia, crocancia y el sonido producido
por alimentos altamente fracturables se han
denominado craqueo, el cual va
disminuyendo en funcién del contenido de

humedad y de la hidratacion por efecto del
salivado o por los procesos de
almacenamiento relacionados con el
intercambio de humedad con el ambiente.
(Chauvin et al., 2008).

En vegetales frescos el atributo de
respuesta acustica crujencia, puede ser
mecanicamente  expresado como una
propiedad textural y depende altamente de
la estructura celular. Un rapido descenso
en la fuerza, acompafiado por una rapida
propagacion de la fractura, es indicativo de
la pérdida de frescura y de la estabilidad de
los materiales biolégicos, normalmente
estos atributos representan elementos
sensitivos de placer al consumidor (Costa
et al.,, 2011). Por tanto, las respuestas
instrumentales de la textura se originan por
cambios en la estructura celular que
también se pueden medir y relacionar
como cambios acusticos. La mayoria de las
investigaciones  respecto  del sonido
emitido por los alimentos se evaltan sobre
productos secos, en los que la
caracteristica de dureza es un valor
indicador de su frescura, mientras que la
crujencia define su estructura interna.

En un producto fresco y himedo como la
cebolla, la crujencia puede establecerse
como un indicador que podria definir una
magnitud de indice de frescura. Asi, el
objetivo de esta investigacion fue mostrar
la relacion entre el avance del deterioro y
los cambios en los atributos mecanico-
acusticos de cebolla  minimamente
procesada durante su almacenamiento
hasta deterioro visual.

2. Materiales y métodos

Cebolla de rama (Allium fistulosum)
procedente de Aquitania—Boyaca—
Colombia, fue llevada a los laboratorios de
la Universidad de La Sabana; se lavo y se
retiraron la corteza exterior, las hojas y la
raiz, posteriormente fueron seleccionadas
cebollas de 13 +/- 1 mm de diametro.
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Las cebollas con un contenido de humedad
de 92g de agua/100g de producto, fueron
almacenadas a dos temperaturas: 4 °C y 16
°C; y a dos condiciones de empaque:
empaque a vacio (10 mbar) del 70% segln
especificaciones de la maquina y sin
empaqgue (68% de HR y 746.6 mbar de
presion atmosférica). Para evaluar los
cambios mecanicos se empled el equipo
texturometro TAXT2, en el que se
determiné la fuerza en compresion como
caracteristica de firmeza, empleando el
aditamento P6 (Cilindro de punta plana de
6 mm de diametro). Muestras de cebolla de
6 cm de longitud fueron ubicadas en la
base del texturémetro de forma horizontal
para ser deformadas empleando una celda
de carga de 5 kg a una velocidad de 2
mm/s. Los cambios acusticos fueron
determinados con un analizador de sonido
incorporado al TAXT2 con un micréfono
M550 Earthworks Audio Milford (3.125
KHz), ubicado a un cm de la muestra.

El avance del deterioro se realizo con 12
mediciones de textura y de sonido para
cada tratamiento los dias 1, 3, 6, 8, 10, 13,
15 y 17 de almacenamiento. EIl aspecto
visual se registr6 mediante imagenes
digitales con una camara Canon
PowerShot de 12 Mpix, con una fuente de
luz de 6500 K (grados Kelvin de
temperatura de color), evaluando la
apariencia general de la superficie de la
cebolla a las condiciones de empaque y
temperatura. Las variables de respuesta de
los deméas atributos evaluados fueron:
velocidad de cambio en firmeza, intensidad
de sonido y fractura a la cual se da el
maximo valor de sonido. El atributo de
intensidad de sonido fue medido en
unidades RAW (formato de audio para
almacenar sonido sin comprimir), vy
después de finalizar la toma de datos, se
realiz6 una prueba de correlacion por
medio del programa Texture Exponent 32
instalado en el equipo TAXT2 para obtener
los datos en unidades de dB.

Los datos se analizaron utilizando Excel®
empleando un ensayo de ANOVA (p<0.1),

con el fin de validar los datos y verificar
que no existiera diferencia significativa
entre estos.

3. Resultados y discusion

El analisis visual realizado sobre la
cebolla  durante el tiempo de
almacenamiento se muestra en la Tabla 1,
en ésta se observa que para la cebolla
almacenada a 16 °C, en el dia seis inicia el
deterioro tanto para la cebolla sin empaque
como para la sometida a vacio, al
relacionar estos resultados visuales con la
medicion instrumental de fracturabilidad
(Figuras 1y 2), se encontr6 que también el
dia 6 coincide con la disminucion de
fracturabilidad en la cebolla. Para la
cebolla almacenada a 4 °C y empacada a
vacio se encontré que en el dia 15 inicia
tanto el deterioro visual como la pérdida de
fracturabilidad y ablandamiento de la
cebolla, sin embargo para la cebolla
almacenada a 4 °C sin empaque, el dia 13
empieza el deterioro visual y en el dia 15
la  caracteristica de fracturabilidad
disminuye evidenciando el ablandamiento
de la cebolla. En las figuras 1 al 4, las dos
lineas perpendiculares sobre el eje de las
abscisas (dias de almacenamiento), indican
el dia de cambio de aspecto visual.
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Figura 1. Variacién de la fuerza maxima en

funcién del tiempo de almacenamiento para
cebolla sin empagque.

Teniendo en cuenta que a menor fuerza
maxima hay mayor pérdida de Ila
caracteristica de fracturabilidad, para esta
investigacion, los cambios en la fuerza
méaxima de fractura en cebolla durante el
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almacenamiento, evidencian la pérdida de
fracturabilidad y por tanto el ablanda-
miento del tejido, que estéa relacionado con
la pérdida de frescura; este fenémeno ha
sido descrito por Toivonen et al. (2008) y
Howard et al. (1994) como un proceso en
el que las paredes celulares de las células
pierden su fuerza y por lo tanto adhesion
entre ellas, disminuyendo su firmeza y
perdiendo la capacidad de fracturabilidad,
en los vegetales frescos.
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Figura 2. Variacion de la Fuerza maxima en
funcién del tiempo para cebolla empacada a
vacio.

Para el caso de la cebolla sin empaque
almacenada a 16 °C, es evidente la
disminucion de fracturabilidad asociada
con la disminucion de firmeza, este
fendbmeno puede ser descrito como una
respuesta al cambio en el equilibrio celular
entre la presion parcial del vapor de agua
contenida en la cebolla, frente a la menor
humedad relativa (68%) en la que estd
almacenada. Ello explica el mejor
comportamiento de la firmeza para las
cebollas empacadas al vacio (Figura 2).
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Figura 3. Crujencia en funcion del tiempo de
almacenamiento para cebolla sin empaque.
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Figura 4. Crujencia en funcién del tiempo de
almacenamiento para cebolla empacada a
vacio.

La cebolla minimamente procesada se
comporta como la mayoria de vegetales
frescos, cuyos atributos de frescura los han
definido como alimentos crujientes, porque
son firmes y quebradizos, debido a la
turgencia de las células y a la elasticidad
de sus paredes celulares. Un incremento en
la turgencia estd asociado con un
incremento en crujencia, crocancia y
sonidos propios del craqueo (Chauvin et
al., 2008). La turgencia se mantiene
cuando los fluidos intercelulares presionan
sobre las paredes de las células, y en los
alimentos himedos esta caracterizando a la
fuerza y la elasticidad del tejido. Al aplicar
el esfuerzo requerido durante la mastica-
cion del alimento, el contenido celular se
expande réapidamente, produciendo una
energia gque se disipa en forma de onda de
sonido; este sonido resultante es el respon-
sable de la percepcién de la crujencia,
crocancia y del craqueo (Peneau, 2005).

Los consumidores encuentran la crujencia
asociada a productos que requieren una
baja fuerza para su rompimiento, mientras
que los productos crocantes parecen
mantener su estructura al aplicarse un
esfuerzo y por tanto requieren de un mayor
esfuerzo de masticacion (Valera et al.,
2008). En este caso la respuesta mecénica
en relacion al calibre de la muestra
manejada es baja y por tanto el sonido
corresponde a un producto crujiente.
Teniendo en cuenta que la fracturabilidad
es la fuerza a la cual el producto se quiebra
(Giese, 1995) y la crujencia, el sonido en
(dB) producido al ejercer esta fuerza; en la
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cebolla minimamente procesada y en
concordancia con las figuras 3 y 4, se
encontrd que para la cebolla sin empaque a
16 °C, existe coincidencia en la
disminucién de la fracturabilidad y
crujencia en el dia 6, y para la cebolla sin
empaque a 4 °C se presentd la disminucion
de fracturabilidad y crujencia en el dia 15.
Asi mismo para la cebolla empacada a
vacio y almacenada a 4 °C, la fractura-
bilidad y la crujencia disminuyen el dia 15
desde valoresde 34.4Na31Ny94.2dBa
93 dB respectivamente; para la cebolla
almacenada a 16 °C la perdida de crujencia
se evidencia por la disminucién de sonido
en el dia 6 (Figuras 3 y 4). La cebolla
almacenada en las dos temperaturas de
estudio y en las condiciones sin empaque y
empaque a vacio, no muestran diferencias
significativas (p<0.1) en la pérdida de
fracturabilidad hasta el dia seis de
almacena-miento. En cuanto a la crujencia,
este atributo de sonido es 1.45 veces menor
para la cebolla almacenada a 16 °C, frente
al tratamiento de empaque a vacio y
almacenamiento a 4 °C; esto advierte sobre
la permanencia de la estabilidad estructural

Tabla 1

del tejido de cebolla en condiciones de
refrigeracion.

En términos generales se observo una
diferencia de nueve dias de calidad
aceptable tanto visual como instrumental
frente a la condicién de temperatura, es
decir el almacenamiento a 4 °C, prolonga
la vida util de la cebolla en nueve dias. Los
cambios de apariencia se muestran en la
Tabla 1, en ella las fotografias muestran
que la cebolla de rama presenta un cambio
de color a través del tiempo (zonas mas
oscuras sobre la superficie), al pasar de
blanco brillante a purpura, este proceso
evidencia el deterioro del producto. El
rompimiento de las células vegetales
permiten la accion de la allinasa que se
encuentra en las vacuolas, sobre el sustrato
(+)-S-(1-propenil)-L-cisteina S-oxido (1-
PeCSO en el citoplasma, esta reacciéon de
deterioro genera cambio de color,
enrojecimiento (Tovoinen et al., 2008).
Este rompimiento es dificil de prevenir por
el continuo maltrato que tienen los
productos agricolas desde la cosecha hasta
el consumidor final.

Deterioro visual de la cebolla vs tiempo para los 4 tratamientos.

Trata-
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Descartada por
pudricion

Cebolla
empacada §
a vacio
al6°C

Descartada por
pudricion
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4, Conclusiones

El anélisis acustico-mecéanico y el analisis
de deterioro visual realizado sobre cebolla
minimamente  procesada  permitieron
determinar, el tiempo en el cual se obtiene
el punto minimo de disminucion de la
calidad visual, esto coincide con la
disminucién del atributo de crujencia, el
cual puede ser considerado como una
caracteristica de frescura para los
productos horticolas minimamente
procesados. La relacion entre los atributos
evaluados bajo las condiciones de
almacenamiento y durante el periodo de
tiempo  estimado, mostrd6 que el
comportamiento de deterioro es altamente
dependiente de la temperatura y de la
condicion de empaque, por tanto se
recomienda indicando como  mejor
condicion para el mantenimiento de la
calidad visual el empleo de empaque a 4
°C para la cebolla de esta variedad,
comparada con el almacenamiento sin
empague a temperatura ambiente.
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