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RESUMEN

El creciente numero de brotes provocados por microorganismos patdgenos asociados a su
consumo en fresco y el rapido deterioro de frutas como los arandanos, principalmente
causado por mohos, ha llevado al desarrollo y evaluacion de alternativas que ayuden a mitigar
este problema. En el presente proyecto de investigacion se planted evaluar el efecto de la
aplicacion de ozono sobre la carga microbiana y apariencia general de arandanos (Vacciniun
myrtillus) previa al almacenamiento. Para la evaluacion de la reduccién de la carga
microbiana, las muestras fueron expuestas a tres tratamientos a concentraciones y tiempos de
exposicion diferentes, junto con una muestra testigo, que fueron analizadas en laboratorio.
El anélisis de la calidad sensorial se basé en la prueba de JAR combinada con escalas
hedonicas y una evaluacion sensorial segn la preferencia del producto. Finalmente, se
estudio el efecto del tratamiento de ozono aplicado sobre la vida Gtil del producto. Una
concentracion de 5 ppm de 0zono gaseoso por 5 minutos de contacto fue el valor 6ptimo para
reducir al maximo la carga microbiana evaluada (RED significativo — p > 0.050). Por otro
lado, ninguna de las propiedades organolépticas analizadas presentd diferencias
significativas entre las muestras tratadas y sin tratar, presentando un buen grado de
aceptacion por el consumidor. La vida Gtil de los ardndanos mostrd un efecto positivo hasta
el dia 5 bajo los valores 6ptimos de exposicion. Se concluye que, los resultados muestran la
viabilidad del tratamiento propuesto como posible alternativa para desinfeccion de arandanos

previo al almacenamiento.

Palabras claves: Ozono, arandanos, andlisis sensorial, carga microbiana, caracteristicas

organolépticas.
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ABSTRACT

The increasing number of outbreaks caused by pathogenic microorganisms associated with
its consumption fresh and the rapid deterioration of fruit like blueberries, mainly caused by
molds, has led to the development and evaluation of alternatives that help mitigate this
problem. In this research project, it was proposed to evaluate the effect of ozone application
on the microbial load and general appearance of blueberries (Vacciniun myrtillus) prior to
storage. For the evaluation of the reduction of the microbial load, the samples were exposed
to three treatments at different concentrations and exposure times, together with a control
sample, which were analyzed in laboratory. The analysis of sensory quality was based on the
JAR test combined with hedonic scales and a sensory evaluation according to the preference
of the product. Finally, the effect of the ozone treatment applied on the useful life of the
product was studied. A concentration of 5 ppm of gaseous ozone per 5 minutes of contact
was the optimal value to reduce the microbial load evaluated to the maximum (RED
significant - p> 0.050). On the other hand, none of the organoleptic properties analyzed
showed significant differences between the treated and untreated samples, presenting a good
degree of acceptance by the consumer. The shelf life of blueberries showed a positive effect
until day 5 under optimal exposure values. It is concluded that the results show the viability
of the proposed treatment as a possible alternative for disinfection of blueberries prior to

storage.

Key words: Ozone, blueberries, sensory analysis, microbial load, organoleptic

characteristics.
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I. INTRODUCCION

El arandano pertenece a la familia Ericaceae, subfamilia Vaccinoideae, género Vaccinium,
y es originario de las regiones de América del Norte y Europa, donde se cultiva y
comercializa ampliamente (Magro, y otros, 2014). Peru es uno de los mayores productores
de ardndanos con una produccion media de mas de unas 94,805 toneladas de arandanos en el
afio 2018, en los dltimos 5 afios, entre el 2015 al 2019, las exportaciones de arandano han
tenido un crecimiento constante (Minagri, 2019), segin Adex (2018) Per( se ubicé en el
segundo lugar, como pais exportador de ardndano, con una participaciéon del 15% del total

exportado.

En el Peru, dada la diversidad de climas existentes se puede producir ardndanos durante todo
el afio (MINAGRI, 2016). No obstante, la descomposicion poscosecha, el ablandamiento de
la fruta, los trastornos fisioldgicos y la pérdida de agua son los principales factores que
limitan la comercializacion y la aceptabilidad del consumidor de los ardndanos frescos
(Greco, y otros, 2012), asimismo deben protegerse de factores de riesgo como

microorganismos y otros factores ambientales (Piechowiak, y otros, 2019).

Los arandanos son muy perecederos y normalmente se comercializan poco después de la
cosecha. El almacenamiento en atmdsfera controlada (CA) y el envasado en atmosfera
modificada (MAP) se han utilizado para extender la temporada de comercializacion de

arandanos frescos (Mahajan, y otros, 2017).

En este sentido, los hongos asociados con enfermedades del arandano son principalmente
Alternaria tenuissima, Botrytis cinerea, Colletotrichum acutatum y

Colletotrichumgloeosporioides (Chun, y otros—, 2013). En particular, B. cinerea es un
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patdgeno vegetal omnipresente que causa la enfermedad del moho gris que contribuye a

importantes pérdidas econdmicas.

En consecuencia, la blsqueda de estrategias alternativas seguras y efectivas de
descontaminacion (microorganismos humanos patégenos y no patégenos) para obtener bayas
frescas de alta calidad constituye un desafio permanente para la comunidad cientifica. En
este sentido, el ozono es un potente agente antimicrobiano con numerosas aplicaciones

potenciales en la industria alimentaria (Martinelli, y otros, 2017).

Por lo que, se ha considerado el tratamiento de productos alimenticios con gas oxigeno activo
(ozono) como método alternativo de desinfeccion, debido a que es un desinfectante rentable
y ecoldgico con un amplio espectro de actividades antimicrobianas gracias a su potente efecto

oxidante (Horvitz y Cantalejo, 2014).

El ozono (principalmente en fase gaseosa) ha sido probado en frutos rojos como tratamiento
poscosecha contra microflora nativa y / o microorganismos inoculados artificialmente, tales
como Escherichia coli, Salmonella, Listeria innocua, Alternaria y Penicilliumspp. (Pangloli
y Hung, 2013; Contigiani, y otros, 2018). Los resultados sobre la efectividad del 0zono son

de alguna manera contradictorios (Brodowska, y otros, 2018).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion de ozono sobre la carga
microbiana y apariencia general de arandanos (Vacciniun myrtillus) previa al
almacenamiento, para lo cual se determind los parametros adecuados de concentracién de
0zono y tiempo de exposicion para una maxima reduccion de bacterias (mesofilos aerobicos)
y hongos presentes en los arandanos, asi como también se evalud la calidad sensorial de los

arandanos control y tratados con ozono.



Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion.

El presente estudio se sustenta en varios antecedentes, entre los que se destaca el estudio de
Varese, y otros, (2015), que tuvo como objetivo evaluar el efecto del tiempo de exposicion
al ozono gaseoso sobre las caracteristicas de calidad en ardndanos, obteniendo como
resultado que con una exposicién de 20 minutos al 0zono se consiguid el menor recuento de

mohos y levaduras.

El trabajo de Andrade y otros, (2019), en el que evaluaron el uso de ozono gaseoso para el
control de microorganismos en frutas andinas: mora (Rubus glaucus), uvilla (Physalis
peruviana) y naranjilla (Solanum quitoense), obteniendo una mejora en la calidad
microbioldgica de estos productos aumentado su almacenamiento hasta 18, 21 o 28 dias

segun el tipo de fruta.

Ademas, a nivel internacional se tiene el trabajo de Piechowiak y otros, (2019), en el que se
evalu6 el impacto del innovador procedimiento de ozonizacién sobre el estado microbiano y
el potencial antioxidante del arandano alto (Vaccinum corymbosum L.) almacenado en
condiciones de almacenamiento en frio, obteniendo que 5 ppm durante 30 min, genero
ausencia de sintomas de infeccion por moho gris en comparacion con el 27,5% de la fruta
testigo, concluyendo que el proceso de ozonizacion permiti6 mantener un alto potencial
antioxidante de la fruta y reducir sustancialmente las péerdidas de flavonoides, antocianinas y

vitamina C.

Finalmente, se tiene el trabajo de Concha y otros, (2014), que tuvo como objetivo determinar

la vida util de ardndanos frescos (Vaccinium corymbosum) almacenados en atmdsfera
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controlada y ozono, para lo cual se evaluo el crecimiento de levaduras y mohos, la pérdida
de peso y la firmeza; obteniendo que el O3 no retrasé ni inhibio el crecimiento de levaduras
y mohos en los arandanos después de 10 dias, concluyendo que las bajas concentraciones de
gas 0zono junto con una temperatura de refrigeracién adecuada pueden ayudar a proteger la

calidad de los arandanos frescos durante el almacenamiento.
2.2 Bases tedricas
2.2.1 Ozono

El ozono (Os3), o trioxigeno es un oxidante fuerte, mucho menos estable que el O2y se degrada
con una vida media de 20 a 50 min a temperatura ambiente hasta alcanzar el Oz normal; en
la actualidad tiene una larga historia de uso seguro en muchos campos, principalmente en las
industrias de productos farmacéuticos y lubricantes, y materiales sintéticos. También se
utiliza para blanquear sustancias, controlar microorganismos en fuentes de agua, erradicar
parésitos transmitidos por el agua y blanquear la pulpa de madera y papel (Jian, y otros,

2013).

También se utiliza para tratar el aire de una habitacion fria, eliminar los olores y mejorar el
sabor (Remondino y Valdenassi, 2018). Una vez que se ha descompuesto, el O3 no deja sabor
ni olor en los materiales tratados, lo cual es ideal para su uso en el campo de la alimentacién
(Piechowiak, y otros, 2019). En la Tabla 1, se muestran las caracteristicas fisico-quimicas

del ozono:



Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas del ozono

Caracteristicas Detalle

0 Azul (generado del aire)

Color
o0 Incoloro (generado de oxigeno puro)
0 Azul oscuro (fase liquida)
Olor Acre
Punto de fusion -192.5+0.4°C
Punto de ebullicion -119.9 £0.3°C
Temperatura critica -12.1°C
Presion critica 54.6 atm
Densidad 2.14 g/L a0°C.
Potencial 0xido-reduccion 207V
Peso molecular 47.9982 g/mol

Solubilidad en agua, ppm a

3
20°C
Calor de formacion 144.7 KJ/mol
Gravedad especifica 1.658

Fuente: Manoj y Sabikhi, 2019
2.2.1.1 Ventajas y desventajas del tratamiento con ozono
La principal ventaja del tratamiento con ozono es probablemente la caracteristica no residual

del proceso, dado que a diferencia de los metodos quimicos (formaldehido, alcohol etilico),

que dejan compuestos residuales, lo cuales pueden poseer propiedades carcinégenas con un
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impacto negativo en la salud humana; el tratamiento con ozono estd libre de residuos

quimicos (Brodowska, y otros, 2018).

Ademas, el tratamiento con o0zono es un sustituto prometedor de la fumigacion convencional
en uso (SOz2), que se puede aplicar a todo tipo de alimentos, desde frutas, verduras, especias,
carnes, productos del mar hasta bebidas (Tapp y Rice, 2012). Una cuestion importante es
que, independientemente del estado del producto, puede utilizarse tanto para alimentos
frescos como congelados. Dado que se ha comprobado que el ozono es efectivo para reducir
la contaminacidn microbiana (microorganismos patégenos y no patdgenos) de un producto
alimenticio sin tener un efecto desfavorable en su calidad visual, textural y nutricional
(Contigiani, y otros, 2018). Ademas, el tratamiento con 0zono se considera una tecnologia
de procesamiento de alimentos rentables y ecoldgicos, dado que, el uso de ozono puede ser
beneficioso debido a los menores costos de compra y mantenimiento de las unidades de
suministro de ozono en comparacion con el costo de los desinfectantes (Glowacz, y otros,

2014).

Con respecto a las desventajas de este método, primero, los microorganismos poseen una
sensibilidad diferente al ozono que depende de varios factores, incluyendo el tipo de
producto, el microorganismo objetivo, el nivel inicial de contaminacion, el estado fisioldgico
de las células bacterianas, el estado fisico del 0zono, asi como el tipo de un material organico
(Joanna, y otros, 2018). El hecho de que la eficacia del tratamiento con ozono esté
fuertemente determinada por tantos factores puede causar algunas limitaciones en la
seleccion de una dosis de ozono suficientemente eficaz (Cavalcante, y otros, 2013). Ademas,

se debe tener cuidado si se requieren concentraciones mas altas de ozono para reducir los
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recuentos microbianos, ya que puede afectar negativamente la preservacion de la calidad de

los alimentos por la aparicion de sintomas toxicos (Horvitz y Cantalejo, 2014).

En el tratamiento y desinfeccion de los alimentos, o mas relevante es la reduccion del
contenido de vitaminas, polifenoles y compuestos volatiles, asi como los cambios de color y
pérdida de firmeza, agua y peso. No obstante, la mayoria de estos cambios también pueden
ser inducidos por métodos tradicionales de conservacion de los alimentos, como coccion,

enlatado, decapado, congelacion y secado, entre otros (Miller, y otros, 2013).

Otra desventaja de la aplicacion de ozono en los alimentos es su escasa aceptabilidad por
parte de los consumidores, ya que se cree que tiene propiedades de toxicidad. Sin embargo,
en los ultimos afos la percepcion del consumidor ha cambiado y el ozono ha Ilamado la
atencion, por ser una alternativa al cloro que posee un impacto negativo en la salud y en la

seguridad humana (Aday, y otros, 2014).
2.2.1.2 Mecanismo de accién antimicrobiana del ozono

Algunos investigadores sugirieron que posiblemente existen dos mecanismos principales de
inactivacion de microorganismos por el ozono. El primero incluye la oxidacién de grupos
sulfhidrilo y aminoécidos de enzimas, péptidos y proteinas para producir péptidos mas
pequefios durante la exposicion al ozono, mientras que el segundo mecanismo implica la
oxidacion de &cidos grasos poliinsaturados a peréxidos acidos. Se afirma que la inactivacion
de microorganismos ocurre debido al dafio a la envoltura celular, o su desintegracion, lo que

conduce a la posterior fuga de contenido celular y lisis celular (Aday, y otros, 2014).



2.2.1.3 Susceptibilidad de los microorganismos al ozono

Numerosos estudios han confirmado el efecto bactericida del ozono en una variedad de
microorganismos, incluidas las bacterias Gram positivas y Gram negativas, asi como las
formas de esporas y las células vegetativas (Brodowska, y otros, 2018). La eficacia
antimicrobiana varia significativamente segun las condiciones experimentales. Por tanto, no
es factible comparar los resultados de la sensibilidad al ozono de diferentes bacterias

(Contigiani, y otros, 2018).

En este sentido, se ha informado de investigaciones (Joanna, y otros, 2018) que tuvieron
como objetivo evaluar el efecto del ozono en los microorganismos relacionados con los
alimentos, incluidas las bacterias Gram-positivas (Listeria monocytogenes, Bacillus cereus,
Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis), Gram-negativas (Pseudomonas aeruginosa,
Yersinia enterocolitica), también levaduras (Candida albicans, Zygosaccharomyces bailli) y

mohos (Aspergillus niger, Botrytis cinerea).
2.2.1.4 Produccion de ozono

Existen diferentes formas de producir ozono, puede ser generado por la exposicién de aire u
otra mezcla de gases que contenga oxigeno a una fuente de energia como un campo eléctrico
de alta energia (método de descarga de corona), radiacion ultravioleta (método fisico) o
conversion de moléculas de oxigeno (O2) al ozono (Oz) (método quimico). Sin embargo, debe
generarse justo antes de su uso debido a su rapida degradacion y como no se puede acumular,
el 0zono debe producirse continuamente cuando sea necesario. Otros metodos de generacion
de ozono incluyen electrdlisis, reaccion de fosforo elemental con agua y produccion
radioquimica, pero estos procedimientos no son rentables para la industria alimentaria o se

encuentran en sus primeras etapas de desarrollo (Tapp y Rice, 2012).



2.2.2 Arandanos (Vacciniun myrtillus)

La planta de ardndano (Figura 1) es un arbusto de bajo crecimiento originario del norte de
Europa, pero ahora también se encuentra en partes de América del Norte y Asia. El arandano
generalmente crece en brezales, prados y bosques de coniferas hiUmedos, y su crecimiento se
ve favorecido por la sombra moderada y las condiciones del suelo moderadamente humedo.
El arandano es un fruto pequefio (5-9 mm de didmetro), de color negro azulado y con muchas

semillas (Chu, y otros, 2011).

Figura 1. Poscosecha del fruto Arandano (Vaccinium myrtillus).

El arandano se vende como bayas enteras frescas, congeladas y secas, asi como en forma de
conservas, mermeladas y jugos y, cada vez mas, los concentrados liquidos o en polvo se
venden como complementos alimenticios. El arandano contiene una variedad de compuestos
fenodlicos, incluidos flavonoles (quercetina, catequinas), taninos, elagitaninos y acidos

fenodlicos, pero las antocianinas hacen la mayor contribucién a su mezcla fitoquimica
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(Nestby, y otros, 2011). A continuacidn, se muestra la clasificacion taxondmica del arandano

descrita por Retamales y Hancock (2018):
Reino: Vegetal
Orden: Ericales
Familia: Ericéaceas
Subgénero: Cyanococcus
Género: Vaccinium
Especies: V. corymbosum
2.2.2.1 Composicion quimica del ardndano

Generalmente, los arandanos en forma fresca consisten en agua (84%), carbohidratos (9,7%),
proteinas (0,6%) y grasas (0,4%). El valor energético medio de una racién de 100 g de
arandanos frescos se estima en 192 kJ. Los arandanos también son una buena fuente de fibra
dietética que constituye del 3,0% al 3,5% del peso de la fruta. Ademas del sabor, el principal
interés de esta fruta se debe al contenido moderado de vitamina C, ya que 100 g de arandanos
aportan en promedio 10 mg de acido ascorbico, lo que equivale a 1/3 de la ingesta diaria

recomendada (Michalska y Lysia, 2015).
2.2.2.2.  Produccion mundial de arandanos

Segun la FAO (2015), Estados Unidos es el mayor productor de arandanos, con una
produccion promedio de mas de 200 mil toneladas (2009-2013), lo que representa mas de la
mitad de la produccion mundial. EI segundo pais es Canada (promedio de 93 000 toneladas)

y el tercero es Polonia (10 600 toneladas). Sin embargo, el informe del North American
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Blueberry Council (NABC), apunta a un alta (y creciente) produccion de arandanos en los

paises de América del Sur, principalmente Chile (Brazelton, 2015).

La produccién mundial de arandanos esta creciendo rapidamente (ver Figura 2). En 1965,
ascendia a solo 33 mil toneladas, mientras que en 2012 superé las 420 mil toneladas. En los
Estados Unidos, el ardndano se cultiva en casi todos los estados, pero alrededor del 70% de
la produccion total proviene de Maine, Michigan, Nueva Jersey, Oregon y Georgia, mientras
que en Europa, el ardandano se cultiva en casi todos los paises miembros de la UE (68 000
toneladas) y en algunos paises de Europa del Este (28 000 toneladas) (Michalska y Lysia,

2015). En la actualidad, los arandanos se producen en todos los continentes.

(En Miles tm]
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Figura 2. Dinamica de la produccién mundial de arandanos

Fuente MINAGRI, (2016)

2.2.2.3.  Produccion nacional de arAndanos

En el Perq, la produccion de arandanos ha crecido exponencialmente en los Gltimos afios; el

ualtimo reporte del 2019 Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI), establece que la
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produccidn nacional alcanzo un valor de 94 805 toneladas, lo que represent6 un incremento
de 796% respecto al 2015 y 81% respecto al 2017, el &rea de arandano paso de las 1 158
hectareas a 6 011 hectéreas, es decir crecio en 419%. Los rendimientos también mejoraron
ya que, en el 2015, el rendimiento promedio nacional era de 9 145 kilogramos por hectérea,
mientras que en el 2018 alcanzo los 15 771 kilogramos por hectarea debido a la mejora en la

técnica de siembras y cosecha (ver Figura 3).

En cuanto a la produccion nacional por regiones, cabe precisar que la mayor parte de ésta se
encuentra concentrada en la region La Libertad, que presenta aproximadamente un 90% del
total producido y exportado por el pais, le siguen con volimenes poco significativos

generados en Ancash, Arequipa, Cajamarca, Ica, Limay Lambayeque (Sierra Exportadora,

2012).
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Figura 3. Per, produccion de ardndanos y areas sembradas
Fuente: MINAGRI, (2016)

Por otro lado, en materia de exportaciones de arandanos frescos solo en el periodo enero-

mayo del afio 2019, alcanzaron un valor FOB de US$ 84 millones, lo cual significd un
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incremento de 73% en comparacion a los US$ 50 millones registrados durante el mismo

periodo del afio 2018 (MINAGRI, 2016).

Actualmente, Peru se ha posicionado entre los primeros proveedores de ardndanos a nivel
mundial. Durante la campafia 2020/2021, Perd superd las 160mil toneladas de arandanos
frescos anuales exportados, con 89% de las exportaciones peruanas de ardndano concentradas

a dos destinos: EE UU (54% de participacion) y Europa (35%) (Romainville , 2021).
2.2.3 Técnicas de conservacion de alimentos

Las técnicas de conservacion se aplican para controlar el deterioro de la calidad de los
alimentos. Este deterioro puede ser causado por microorganismos y/o por una variedad de
reacciones fisico-quimicas que ocurren después de la cosecha. Sin embargo, la prioridad de
cualquier proceso de conservacién es minimizar la probabilidad de ocurrencia y de
crecimiento de microorganismos deteriorativos y patdgenos. Desde el punto de vista
microbioldgico, la conservacion de alimentos consiste en exponer a los microorganismos a
un medio hostil (por ejemplo, a uno 0 més factores adversos) para prevenir o retardar su
crecimiento, disminuir su supervivencia o causar su muerte. Ejemplos de tales factores son
la acidez (por ejemplo, bajo pH), la limitacion del agua disponible para el crecimiento (por
ejemplo, reduccion de la actividad de agua), la presencia de conservadores, las temperaturas
altas o bajas, la limitacion de nutrientes, la radiacion ultravioleta y las radiaciones ionizantes.
Desafortunadamente, los microorganismos han desarrollado distintos mecanismos para

resistir los efectos de estos factores ambientales de estrés (Alzamora, y otros, 2010).
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2.2.4 Microorganismos

Los microorganismos son seres vivos identificados por primera vez a mediados del siglo
XVII con el uso de un microscopio simple. Estos organismos uni o pluricelulares, eucariotas
0 procariotas son estudiados especificamente por una rama de la ciencia bioldgica que es la
microbiologia y se clasifican en cuatro grupos: bacterias, virus, hongos y paréasitos; cada uno
de estos grupos posee aspectos diferentes en cuanto a su relacion, estructura, morfologia,
nutricion y reproduccion (Vargas y Villazante, 2014). Las bacterias, los mohos y las
levaduras son los microorganismos mas importantes que provocan el deterioro de los

alimentos (ANMAT, 2014).
2.2.4.1  Clasificacién de los microrganismos
2.2.4.1.1 Mohos y levaduras

Aunque la mayoria de las levaduras y mohos son aerobios obligados (requieren oxigeno libre
para el crecimiento), su requerimiento &cido/alcalino para el crecimiento es bastante amplio,
oscilando entre pH 2 y un valor superior a 9. Su rango de temperatura (10-35 ° C) también
es amplia, con algunas especies capaces de crecer por debajo o por encima de este rango. Los
requisitos de humedad de los mohos transmitidos por los alimentos son relativamente bajos;
la mayoria de las especies pueden crecer con una actividad de agua (aw) de 0,85 0 menos,
aunque las levaduras generalmente requieren una mayor actividad de agua (Camacho, Giles,

y otros, 2009).

Tanto las levaduras como los mohos provocan diversos grados de deterioro y descomposicion

de los alimentos. Pueden invadir y crecer en practicamente cualquier tipo de alimento en
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cualquier momento; invaden cultivos como granos, nueces, frijoles y frutas en los campos

antes de la cosecha y durante el almacenamiento (Majumdar, y otros, 2017).

La contaminacion de los alimentos por levaduras y mohos puede resultar en pérdidas
econdmicas sustanciales para el productor, el procesador y el consumidor. Los métodos de
recubrimiento por dilucion y recubrimiento directo pueden usarse para detectar hongos en
los alimentos. EI método de recubrimiento directo es mas eficiente que el método de
recubrimiento por dilucién para detectar especies de moho individuales, incluida la mayoria
de los productores de toxinas, pero es menos efectivo para detectar levaduras (Dao y

Dantigny, 2011).
2.2.4.1.2 Bacterias

Las bacterias son el grupo méas grande de microorganismos unicelulares y se clasifican en
cocos o células esféricas; bacilos o células cilindricas o en forma de baston; y formas
espirales o curvas. Las bacterias patdgenas o causantes de enfermedades suelen ser
gramnegativas; sin embargo, se sabe que tres bacilos Gram positivos causan intoxicaciones
alimentarias: Clostridium botulinum, C. perfringens y Bacillus cereus. Algunas de las otras
bacterias mas comunes que causan el deterioro de los alimentos, infecciones y enfermedades
son Acinetobacter, Aeromonas, Escherichia, Proteus, Alcaligenes, Flavobacterium,
Pseudomonas, Arcobacter, Salmonella, Lactococcus, Serratia, Campylobacter, Shigella,
Citrobacter, Listeria, Staphylococcus, Corynecoccus, Microbacter, Vibrio Enterobacter,

Paenibacillus, Weissella, Enterococcus, Yersinia (Erkmen, 2014).
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2.2.4.1.3 Microorganismos aerobios mesofilos

El recuento de microorganismos aerobios mesofilos, en condiciones establecidas, estima la
microflora total sin especificar tipos de microorganismos, ya que se trata de un grupo bastante
heterogéneo. En este grupo se incluyen todas las bacterias que en condiciones de aerobiosis
muestran capacidad para formar colonias visibles, a temperatura 6ptima para los mesoéfilos
bajo las condiciones en las cuales se ejecuta el ensayo con crecimiento. Refleja la calidad
sanitaria de los productos analizados, indicando ademas de las condiciones higiénicas de la

materia prima y la forma como fueron manipulados durante su elaboracion (ANMAT, 2014).
2.2.4.2  Andlisis microbioldgico

El analisis microbioldgico de alimentos suele incluir los recuentos de bacterias heterotrofas,
mohos y levaduras, bacterias coliformes, E. coli, bacterias esporuladas mesofilicas y
termofilicas, Bacillus cereus, Clostridium perfringens, bacterias lacticas, y la presencia o
ausencia de Listeria y Salmonella, segun el tipo de producto analizado y el destino de este

(Rodriguez, y otros, 2010).
2.2.5 Evaluacion sensorial

La disciplina de la respuesta heddnica florecié rapidamente en el siglo XX junto con el
crecimiento de las industrias de procesamiento de alimentos y abarca un conjunto de técnicas
necesarias para la medicion precisa de las reacciones humanas a los productos alimenticios
y, de las percepciones del consumidor (Spence, 2016). Segun el Instituto de Tecndlogos de
Alimentos (IFT, 2007), la evaluacion sensorial es un método cientifico que se utiliza para
evocar, medir, analizar e interpretar las respuestas a los productos, segun se perciben a través

de los sentidos de la vista, el oido, el tacto, el olfato y el gusto. La evaluacion sensorial ha
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surgido como un componente esencial del desarrollo de productos alimenticios y los

estandares para establecer, probar, analizar e interpretar los resultados sensoriales (Sirangelo,

2019).

2251 Andlisis sensorial

Consiste en analizar las caracteristicas de un producto alimenticio a través de los sentidos, y

se describen brevemente a continuacion:

Apariencia: es la primera caracteristica percibida por los sentidos humanos y juega un
papel importante en la identificacion y seleccion final de los alimentos. Esta es la
percepcion visual de los alimentos compuesta de color, forma, tamafio, brillo, opacidad
y transparencia. La apariencia de una comida ha mostrado un impacto sobre la
estimulacion del apetito o su depresion. El aspecto de un alimento o bebida afecta el
deseo y la aceptacion, antes de que el producto toque los labios y esto se debe a que
comemos con los 0jos antes de oler o saborear (Spence, 2016).

Sabor: Es un fendmeno sensorial que se utiliza para denotar las sensaciones de olor, gusto
y sensacion en la boca. Las sustancias aromatizantes son compuestos que se conciben por
la combinacion de sabor y olor y se perciben por la boca y la nariz. EI olor mejora el
placer de comer, y el sabor ayuda en la identificacion, aceptacion y apreciacion de los
alimentos (Velasco y Nijholt, 2018).

Aroma: es un compuesto volatil que es percibido por los receptores de olores de los
tejidos olfativos de la cavidad nasal y los compuestos aromaticos se liberan durante el
proceso de masticacion. El olfato valora el aroma de la comida, por lo que es importante
en la gratitud del sabor, un olor agradable hace que la comida sea deliciosa. Para provocar

una sensacion de olfato, la sustancia debe estar en un estado gaseoso, ademas, el aroma
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es valioso para percibir alimentos frescos, rancios o intermitentemente venenosos
(Kamran, y otros, 2017).

e La textura: se percibe mediante una combinacion de sentidos, es decir, el tacto, el tacto,
la vista y el oido, y es una de las caracteristicas mas imperativas de un alimento. La
textura es un requisito previo para la aceptacion de numerosos productos alimenticios.
También incluye la consistencia, grosor, fragilidad, masticabilidad y el tamarfio y forma
de las particulas en los alimentos. El analizador de textura es Util para garantizar la textura

objetivo desde el laboratorio hasta la cocina del usuario (Kamran, y otros 2017).
2.2.5.2  Principios de una buena prueba sensorial

La evaluacion sensorial requiere varios tipos de controles que influyen en la sensibilidad de
las pruebas. Los principales controles ambientales incluyen la eliminacion de distracciones
psicoldgicas, olores irrelevantes y estimulacion luminica, con el objetivo final de
proporcionar un entorno propicio. Preferiblemente, las pruebas sensoriales deben realizarse
utilizando instalaciones especialmente disefiadas. Sin embargo, donde tales instalaciones no
existen, los investigadores deben crear un ambiente lo més cerca confortable posible

(Endrizzi, y otros, 2014).
2.253 Métodos de evaluacion sensorial

La evaluacion sensorial juega un papel importante en el control de calidad y la
comercializacion de los productos y por lo tanto, se utiliza con frecuencia en las industrias
alimentarias para el desarrollo de nuevos productos y la modificacion de recetas de los
productos. Ademas, se lleva a cabo para conocer las diferencias entre los productos, la
naturaleza de la diferencia y la posible aceptacion o rechazo de los productos en funcién de

las diferencias (Lawless, 2013).
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Las caracteristicas sensoriales de los productos alimenticios se pueden evaluar utilizando
métodos discriminatorios, diferenciales, descriptivos y afectivos, dentro de cada categoria
hay varias pruebas sensoriales que se pueden realizar (Ortega, GOmez, Pablos, y Gonzélez,
2019), no obstante, de acuerdo con Kamran et al. (2017), en la préctica son comunes dos

tipos de pruebas sensoriales:

e Las pruebas objetivas suelen ser realizadas por panelistas capacitados y proporcionan
datos objetivos sobre las propiedades sensoriales de los productos. Estos se dividen
ademas en dos clases, es decir, pruebas de discriminacion y descriptivas. Las pruebas de
discriminacion son Utiles en la evaluacion de diferencias sensoriales entre las muestras,
mientras que las pruebas descriptivas elaboran mas la naturaleza o magnitud de las
diferencias sensoriales.

e Las pruebas subjetivas entregan datos subjetivos sobre la aceptabilidad, agrado y
preferencia de los productos. Estos son generalmente realizados por jueces sin

experiencia.

Dentro de las técnicas méas utilizadas para obtener informacién sobre la percepcion de los
consumidores de los atributos sensoriales de un producto se encuentran las escalas de punto

ideal 0 Just-About-Right (JAR) y las preguntas de gusto por atributos (Ortega, y otros, 2019).

La escala JAR es una herramienta confiable para estudiar la adecuacion de los atributos
sensoriales y generalmente tienen cinco puntos para evaluar si hay mucho menos o mucho
mas para un atributo "casi correcto” (Narayanan, y otros, 2014). Este método proporciona
una guia para la reformulacion del producto o una mejor comprension de la adecuacion de
los atributos en relacion con el agrado en términos de direccion, con el supuesto de que la

puntuacion hedonica méaxima se produciré en el punto “casi correcto™ (Li, y otros, 2015).
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2.3 Definicion de términos

e Analisis sensorial: implica la inspeccion de un producto por los sentidos, es decir, vista,

olfato, gusto, tacto y oido para diversos atributos de calidad como apariencia, sabor,
aroma, textura y sonido (Singh y Maharaj, 2014).

e Analisis microbiologico de productos alimenticios: es el uso de métodos bioldgicos,

bioquimicos, moleculares o quimicos para la deteccion, identificacién o enumeracion de
microorganismos en un material, a menudo se aplica a microorganismos causantes de
enfermedades y deterioro (Erkmen, 2014).

e Bacterias: son organismos microscopicos unicelulares que se caracterizan por la
presencia de un ndcleo incipiente y pocos organulos celulares sin membrana (Vargas y
Villazante, 2014).

e Escala JAR: evalla la idoneidad de un atributo en relacion con el nivel ideal hipotético
de uno que esta predefinido (Li, y otros, 2015).

e Microorganismos: seres vivos que son tan pequefios, que solo pueden ser vistos a través

de un microscopio (Vargas y Villazante, 2014).

e Microorganismos aerobios mesofilos: En este grupo se incluyen todos los

microorganismos, capaces de desarrollar en presencia de oxigeno a una temperatura
comprendida entre 20°C y 45°C con una éptima entre 30°C y 40°C (ANMAT, 2014).

e Mohosy levaduras: la mayoria son aerébicos, aunque hay algunas especies facultativas.

Su nutricion es heterétrofa, adquieren su energia de compuestos organicos del suelo y del
agua y son hongos unicelulares de forma esferica, alargada u ovalada, presentan

diferentes colores. Su tamafio oscila entre 2,5 — 10 micrometros de ancho y 4,5 - 21
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micrémetros de largo. Son microorganismos anaerobios facultativos (Campuzano, y
otros, 2015).

Tiempo de vida util: Se entiende por tiempo de vida util de un alimento al periodo que

transcurre entre la fabricacion o empaquetado del mismo y el punto en el que sus
cualidades fisicoquimicas y/u organolépticas se pierden con riesgo de presencia de
microrganismos, dejando de ser seguro para el consumidor; es otras palabras, es el tiempo

que transcurre desde su produccion hasta su deterioro (Carrillo, 2013).
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I1l. MATERIALESY METODOS
3.1 Materiales
3.1.1 Materias Primas

Aréandanos: adquiridos en el mercado de Frutas (San Luis) Lima. Concesionaria Rocio
Eugenio Villegas, Puesto 710, cosechadas en plena madurez sensorial, y sin presencia de

dafios fisicos o por infeccion por hongos.
3.1.2 Insumos

e Agua destilada

e Alcohol etilico al 96% de pureza

e Peptona

e Petri film para recuentos de Mesdfilos

e Petri film para recuentos de mohos y levadura
3.1.3 Equipos y materiales

e Generador de 0zono corona de descarga modelo HF327 Voltaje AC220V (Anexo 1).
e Refrigerador.

e Equipo portéatil de medidor de 0zono Bosean, modelo BH-90A, rango de medicion de

0.00 —100.00 ppm (Anexo 2).
e Termdmetro digital.
e Balanza analitica electronica.
e pHmetro.
e Camara fotogréafica digital.

e CronOmetro.
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e Computadora.
e Probetas pyrex de 10, 100 y250 mic/u.

e Vasos de precipitacion pyrex de 100, 250 y600ml c/u.
3.2 Metodologia
3.2.1. Flujograma experimental

En la Figura 4, se presenta el proceso de tratamiento a que son sometidos los arandanos

previos a su almacenamiento, especificando donde se realiz6 el tratamiento con ozono:

I_E Recepcion |
Sele(_:ci'ér_m y
clasificacion 3 ppm (3 min, 4 min, 5 min)
@] 4 ppm (3 min, 4 min, 5 min)
' 5 ppm (3 min, 4 min, 5 min)
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E\Imacenamiento 4—[ Tratamiento con ozono ]
Muestras de
arandanos para <— j'_lﬂ
ser analizadas B Desinfeccién

15!

Seleccionado
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B sellad

15!

E\Imacenamiento

2

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de los ardndanos.
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Descripcion del proceso:
A continuacion, se describen cada una de las operaciones realizadas:

e Recepcion. Las muestras de arandanos fueron adquiridos en el mercado de Frutas
(San Luis) de la ciudad de Lima en la Concesionaria Rocié Eugenio Villegas, Puesto
710, para posteriormente ser entregado en el laboratorio de la Facultad De Ciencias

De Los Alimentos, en buen estado fisico.

e Seleccidn y Clasificacion. Se seleccion6 las bayas en buenas condiciones de forma

manual, retirando aquellas con algun tipo de dafio fisico, infeccién e infestacion.

e Pesado. Para la aplicacion de los tratamientos se pes6 aproximadamente 150 g de
aradndanos por cada tratamiento, utilizando una balanza semianalitica y registrando el

valor en formatos establecidos.

e Almacenamiento: Se lleva a un area que tiene como objetivo el control de humedad
y temperatura de las bayas, y el periodo de permanencia en esta cAmara depende del

volumen la materia prima, y puede ser desde dias hasta semanas.

e Tratamiento de ozonizacidn. Se procedieron a incorporar en el equipo de aplicacion
de ozono descrito previamente, en el cual, las bayas se expusieron a los diferentes
tratamientos en las distintas concentraciones y tiempos establecidos. Una vez
terminado el tratamiento se promedié inmediatamente a tomar las muestras para

evaluar las caracteristicas sensoriales, y el recuento microbiolégico.

e Desinfeccidn: el material es lavado con acido periacético y posteriormente se envia a

un proceso de shock térmico entre 0 a 5 °C.
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e Seleccidn: Seleccién manual de las bayas segun su calidad y condiciones fisicas.

e Sellado. Las bayas tratadas con ozono fueron ingresadas a recipientes de plasticos de

forma manual e higiénica.

e Almacenamiento. Los recipientes de plasticos contentivos con las bayas son
refrigerados a una temperatura entre -18°C con el fin de mantener el producto

congelado.
3.2.2 Distribucion de tratamiento

En la Tabla 2, se detalla la distribucion experimental de tratamientos a los que fueron
sometidas las muestras de ardndanos, para la evaluacion del tratamiento de ozono en la carga

microbiana de los arandanos:
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Tabla 2. Distribucion experimental de tratamientos en base a diferentes concentraciones de

0zono y tiempo de exposicion.

Tratamiento

Concentracion del ozono

Tiempo de exposicion

(Ppm) (min)
M1 (C1T1) C1:3 T1:3
M2 (C1T2) C1:3 T2:4
M3 (C1T3) C1:3 T3:5
M4 (C2T1) C2: 4 T1:3
M5 (C2T2) C2:4 T2:4
M6 (C2T3) C2:4 T3:5
M7 (C3T1) C3:5 T1:3
M8 (C3T2) C3:5 T2:4
M9 (C3T3) C3:5 T3:5
MO (testigo) 0 0

Mx: nimero de muestra a una concentracion de ozono y tiempo de exposicion especificos.

Cx: concentracion en ppm.

Tx: tiempo en minutos.

Con respecto a la distribucion experimental para la evaluacion del tratamiento de ozono en

la calidad sensorial segun la preferencia del producto, se establecieron dos muestras a ofrecer:

Muestra 1 correspondiente a la muestra de arandanos tratados con ozono (5 ppm - 5 min) y

Muestra 2 correspondiente a la muestra de arandanos sin tratar con ozono.
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3.2.3. Efecto del ozono en la carga microbiana de los arandanos

Para la evaluacion de la carga microbiana en los ardndanos tratados con y sin 0zono, se
procedié a preparar asépticamente 25 gramos de la fruta que posteriormente fueron
mezcladas con 225 ml de agua peptonada y se agité durante 1 minuto (diluciéon 107)
asegurandose de cubrir completamente el material con el objetivo de desprender los
microorganismos de la superficie. A partir de esta se realizaron dos diluciones sucesivas (10"
2y 10®). De cada dilucion se tomd una alicuota de 1 mL y se inocul6 en placas petrifilm para
recuento de aerobios mesofilos totales (AMT) y mohos y levaduras. Cada dilucion se inocul6
por triplicado. Los cultivos bacterianos se incubaron a 37 °C durante 24 h y el cultivo de
mohos y levaduras se incub6 a 25 °C durante 5 dias. Los resultados se expresaron como el
logaritmo del nimero de unidades formadoras de colonias por gramo de tejido (Log UFC/g)

(Andrade, y otros, 2019).

A continuacion, las placas se incubaron en una incubadora a 24°C durante 5 dias en el caso
de aerobios mesofilos y para mohos y levaduras. Trascurrido este tiempo, se realizd un
recuento de numero de unidades formadoras de colonias (UFC) y se multiplic6 por el factor

de dilucidn, expresando el namero total de colonias en UFC/g.
3.2.4. Efecto del ozono en la calidad sensorial de los arandanos

Para evaluar la afectacion de la calidad sensorial de los arandanos como consecuencia del

tratamiento de ozono aplicado, se realizaron dos pruebas de tipo sensorial:

e Laprimeraes conocida como la prueba de JAR combinada con escalas hedonicas, la

cual se utiliza para comparar y establecer diferencias entre las muestras que, en el
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caso del presente estudio, se constituye en base al criterio de los testigos con respecto
a las muestras tratadas con 0zono y aquellas sin tratamiento.
e La segunda prueba corresponde a la evaluacién sensorial segun la preferencia del
producto, lo cual permitié establecer la muestra que gusté mas a los evaluadores en

base a sus caracteristicas organolépticas.
3.2.5. Efecto del ozono en el tiempo de vida util sensorial de los ardndanos

Para evaluar el efecto en la vida util de los arandanos como consecuencia del tratamiento de
ozono aplicado, se trabajo con los resultados obtenidos a partir de la evaluacion sobre calidad
sensorial. Especificamente se utilizaron los datos de Textura y Aceptabilidad general de las
muestras de arandanos ozonizadas - Muestra 1 (5 ppm - 5 min). Estos indicadores se
escogieron en base a ciertos aspectos que se detallan en uno de los métodos utilizados para
estimar la vida atil de un producto de alimentacion, conocido como Método de supervivencia.
Este método busca conocer la actitud del consumidor hacia el producto, realizando un test
sensorial sobre si consumiese 0 no el producto, es decir determinando la Aceptabilidad
general junto con la percepcion del consumidor sobre la Textura, que es una de las principales

caracteristicas que el cliente puede apreciar en primera instancia ((Alapont, y otros, 2020).
3.2.6. Analisis estadistico
3.2.6.1. Efecto del ozono en la carga microbiana de los arandanos

Con el fin de determinar los parametros 6ptimos de concentracion de ozono y tiempo de
contacto para una maxima reduccion de bacterias (Mesdéfilos aerdbicos) y hongos presentes

en arandanos, se calculd la eficiencia de reduccion (RED) después de la aplicacion de ozono,
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de acuerdo con la ecuacion 1 descrita por Fijan y otros, (2007) citado por Montafiez V.
(2013):

RED = log Bith E ion 1
10 W&g cuacion

Donde:

RED = Eficiencia de reduccién despues del tratamiento.

UFCa = Promedio de UFC en arandanos después del tratamiento.
UFCb = Promedio de UFC en arandanos antes del tratamiento (MO)

El efecto de los tratamientos se analizé utilizando el paquete informético InfoStat, en base a
la normalidad de los datos, se procedié a realizar un analisis de varianza (ANOVA). Se aplico
un test a posteriori de comparacion de medias Tukey (con un nivel de confianza del 95 %)

cuando se encuentren diferencias significativas.
3.2.6.2. Efecto del ozono en la calidad sensorial de los arandanos

e Resultados de la prueba de Jar: Para el anélisis estadistico se determind los
porcentajes de los datos obtenidos para los diferentes tratamientos y el testigo en base
a las apreciaciones del jurado de panelistas. Para analizar los resultados obtenidos de
la evaluacion del tratamiento con ozono en la calidad sensorial de los ardndanos, en
primer lugar, se aplicd un analisis segin escalas de JAR combinado con escalas
hedonicas. Para trabajar con la escala de JAR, se reagruparon en tres niveles las
categorias establecidas en la escala heddnica de la encuesta aplicada (Anexo 3).
Los niveles con los que se trabajé en la escala JAR corresponden a: Bajo, JAR y Alto,
por lo que para el nivel Bajo se asignaron las categorias desde Me disgusta

extremadamente (1) a Me disgusta moderadamente (3), para el nivel correspondiente
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a JAR se englobaron: desde Me disgusta levemente (4) hasta Me gusta levemente (6)
y finalmente, dentro del nivel Alto se situaron las categorias desde Me gusta
moderadamente (7) al Me gusta extremadamente (9).

e Resultados de la evaluacion sensorial: El andlisis de la informacion derivada de
esta evaluacion, presenta los estadisticos basicos basados en el andlisis de una escala
hedonica de nueve puntos. De igual manera, con el fin de obtener una réapida
comparacion de los datos discretos y continuos, a primera vista, se trabajé con
diagramas de tallo y hojas y posteriormente, diagramas de caja para comparar
distribuciones entre muestras con la ayuda del analisis basado en la prueba de

Friedman.
3.2.6.3. Efecto del ozono en el tiempo de vida util sensorial de los arandanos

Para determinar el efecto del tratamiento de ozono sobre el tiempo de vida util de las muestras
de arandanos, se manejo la correlacion estadistica entre la textura y la aceptabilidad general,
representando ambos, parametros que limitan el periodo de tiempo de consumo del producto

(Ubillus, 2019).
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IV. RESULTADOSY DISCUSION
4.1. Efecto del ozono en la carga microbiana de los arandanos

La concentracion de células viables, tanto de bacterias como hongos, después de la aplicacion
de ozono segun cada tratamiento detallado en la Tabla 3 que se presentan a continuacion, son
la media de tres experimentos repetidos. Los valores medios de UFC en los recuentos

microbioldgicos se expresan como medias = D.E. de tres observaciones.

Tabla 3. Recuentos microbioldgicos (UFC/g) observados en arandanos tratados con y sin

0zono segun dosis y tiempo de exposicion.

Resultados (10?) - (UFC/g)
Recuentos microbiolégicos

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Mohos y Levaduras 82 79 47 32 25 19 11 18 9 6

Aerobios Mesofilos 98 73 58 34 45 3B 10 33 25 4

Mx: nimero de muestra a una concentracion de ozono y tiempo de exposicion especificos, ver Tabla 2.

MO: muestras testigo

4.1.1. Reduccién de la carga microbiana en arandanos con 0zono

La eficiencia de reduccion de mesofilos aerdbicos y mohos y levaduras en los arandanos que
fueron tratados con diferentes concentraciones de ozono y periodos de exposicion, en

comparacion con la muestra testigo (MO0) se muestra en la Figura 5.

En detalle, el tratamiento M9 (5 ppm — 5 min) obtuvo una RED significativamente mayor (p
> 0.050) que los demas tratamientos, tanto para mesofilos aerdbicos (Figura 5. A) como para
mohos y levaduras (Figura 5. B). A nivel general, se identificd que la RED de la carga

microbiana, tenia mayor significancia mientras mayor concentracion y tiempo de exposicién
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se aplicaba a las muestras de arandanos. No obstante, es importante tomar en cuenta que las
concentraciones y tiempos que se aplique en el tratamiento propuesto no afecte las
caracteristicas organolépticas del producto representando un problema para la salud de los

consumidores.
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igura 5. Reduccion del paso logaritmico de mesofilos aerobicos (A) y de mohos y levaduras

(B) con la aplicacion de los diferentes tratamientos las muestras de ardndanos.



33
El ozono destruye a los microorganismos mediante la oxidacion progresiva de la ozonizacién
celular vital. Se han realizado numerosos estudios para investigar la efectividad del ozono
contra varios tipos de microorganismos. Por nombrar, Smilanick y otros, (2008), encontro
una reduccion de la poblacion de bacterias aerdbicas en frutos citricos a una dosis de 5 ppm
por 5 minutos. Andrade y otros, (2019), reportaron una reduccion significativa de la carga
microbiana de tres frutas estudiadas (mora sin espina, uvilla y naranjilla) con una
susceptibilidad de mayor a menor: coliformes > mesofilos totales > mohos > levaduras,
concluyendo que el efecto antimicrobiano del ozono en gas puede ser selectivo y depende

del tipo de fruta y de microorganismo.

Ademas de la inactivacion microbiana, la ozonizacion también se ha aplicado con el
proposito de degradacion de micotoxinas en productos alimenticios (Prabha, y otros, 2015).
Por lo que el uso de ozono como tratamiento desinfectante previo al almacenamiento de

frutas y vegetales es completamente viable y una opcidn sustentable.
4.2. Efecto del ozono en la calidad sensorial de los arandanos

Para llevar a cabo las correspondientes pruebas que se detallan a continuacidn, es importante
recalcar que se trabajo con el tratamiento que mejores resultados arrojé en la evaluacion del
tratamiento de ozono en la carga microbiana de los arandanos, es decir, una concentracion
de 5 ppm en un tiempo de exposicién de 5 minutos. Las muestras fueron designadas como:

Muestra 1 (tratada con ozono) y Muestra 2 (sin tratar)



4.2.1. Prueba de JAR:

Los resultados se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de los analisis de la escala JAR (3 niveles).
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Textura Aceptabilidad
Color (%) Olor (%) Sabor (%)
(%) general (%0)

Muestra 1

Bajo 0 0 5 5 5

JAR 25 40 50 30 35

Alto 75 60 45 65 60
Muestra 2

Bajo 0 5 5 0 5

JAR 25 35 65 65 65

Alto 75 60 30 35 30

Como se observa en la Figura 6, existe una mayor recepcion de la Muestra 1, por parte de los

jueces, ya que se observa una marcada tendencia hacia las categorias del nivel Alto (Figura

6. A.) representando un grado de aceptacion extremadamente bueno en la mayoria de las

caracteristicas organolépticas. Por otro lado, dentro de las caracteristicas organolépticas

correspondientes a Color (75%) y Olor (60%) de la Muestra 2 (Figura 6. B.), se observan

porcentajes de aceptacion similares a los resultados correspondientes a la Muestra 1, dentro

del nivel Alto. Por ende, se puede deducir que, con respecto a las caracteristicas

organolépticas de Color y Olor, las personas percibieron de igual manera, tanto a la muestra

tratada con ozono, como a la muestra sin este tratamiento. Es decir, que no se encontraron



35
diferencias significativas, segun la escala de JAR, entre la Muestra 1 y la Muestra 2 en cuanto

a su Color y Olor, con base a la perspectiva de los jueces.

Sin embargo, al centrarse en las caracteristicas organolépticas de Sabor (30%), Textura
(35%) y Aceptabilidad general (30%) de la Muestra 2 (Figura 6. B.) es posible distinguir
porcentajes menores correspondientes al nivel Alto en comparacion a los porcentajes
resultantes de estas caracteristicas en el mismo nivel de la Muestra 1. En este contexto, es
posible mencionar que cuando las muestras de arandanos tratados con ozono fueron
consumidas por los jueces, se percibi6 una leve diferencia en su sabor y textura con respecto
a la muestra de ardndanos no tratados, derivandose en una tendencia de aceptacion por los

arandanos que son tratados con 0zono.

Desde una perspectiva general, es posible mencionar que el tratamiento de ozono sobre los
arandanos genera minimas modificaciones en las caracteristicas organolépticas relacionadas
al sentido del gusto, sin embargo, es necesario analizar cada caracteristica individualmente a

nivel estadistico, andlisis que se discute en la seccion 4.2.2. Evaluacion sensorial.



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

B.

Bajo = JAR = Alto
2 2 2 2 2
45
60 65 60
75
2 2
2 50 2
] 35
@ 40 30 3
0 0 =l
color olor sabor textura  Aceptabilidad
general
O.Bajo OJAR OAlto
2 2 2 2 2
30 35 30
60
b33 2 2
2
65 65
2 65
35
2
25
0 = 2 0 2
color olor sabor textura  Aceptabilidad
general
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Figura 6. Resultados porcentuales de los analisis de la escala JAR (3 niveles), (A) Muestra 1

(arandanos tratados con 0zono); y (B) Muestra 2 (arandanos sin tratamiento).
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4.2.2. Evaluacién sensorial
4.2.2.1. Color

Dentro de las caracteristicas que pueden ser apreciadas de manera visual, se establecio el
Color de las muestras de arandanos ozonizadas y no ozonizadas. En el anexo 4 se detalla los
respectivos diagramas de tallo y hojas para la Muestra 1 y la Muestra 2, mismos que permiten
apreciar, a primera vista, las diferencias en el comportamiento de los resultados de cada
muestra. En base a estos resultados, se confirma la tendencia observada en la prueba de JAR
(seccion 4.2.1.); pues las opciones que escogieron los jueces con mayor frecuencia fueron las
categorias 6, 7 y 8 correspondientes a Me gusta levemente, Me gusta moderadamente, y Me

gusta mucho respectivamente.

La caracteristica sensorial en cuestion fue percibida de igual manera en ambas muestras, ya
que los valores que delimitan al 50% de puntuaciones centrales de la variable son la opcién
7y 8 (Figura 7A'y 7B) diferenciandose Unicamente por el valor minimo (5) de la muestra no
ozonizada y un caso extremo (Figura 7B). Pese a ello, al tomar los datos de la prueba de
Friedman aplicada al caso, no presentan medias significativamente diferentes (p < 0.050)

(Figura 7C).
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Figura 7. Diagrama de caja de la Muestra 1 (A.) y de la Muestra 2 (B.) y resultados de la

prueba de Friedman (C) del analisis sensorial de ambas muestras con respecto a la

caracteristica Color.

Figura 8. llustracion Muestra 1 vs. Muestra 2.
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El color es la caracteristica principal de un producto que influye en la aprobacion del
consumidor. Las alteraciones del color se ven afectadas por cambios en el contenido de
pigmentos naturales, como clorofilas, carotenoides y antocianinas, o por otros pigmentos
resultantes de reacciones de pardeamiento enziméaticas y no enzimaéticas (Bataller—Venta,
Santa Cruz, y Garcia, 2010). Generalmente, no se observan cambios en el color del producto
después de los tratamientos con ozono (Figura 8). No obstante, se han informado algunas
excepciones, especialmente cuando se aplican altas concentraciones de ozono. Bialka y
Demirci, (2007) estudiaron el color de los arandanos sometidos a 0zono gaseoso y acuoso.
El color de las muestras tratadas con 0zono gaseoso fue significativamente diferente del color
de las no tratadas (las bayas parecian mas oscuras). Cuando se aplicé 0zono acuoso, no se

detectaron alteraciones significativas.
4.2.2.2. Olor

En cuestiones de percepcion olfativa, se evalud sensorialmente el Olor de las muestras de
arandanos ozonizadas y no ozonizadas. En el anexo 5 se presentan los respectivos diagramas
de tallo y hojas para la Muestra 1 y la Muestra 2, mismos que muestran, a primera vista, las
diferencias en el comportamiento de los resultados de cada muestra. En este caso, es posible
notar una mayor dispersion de los datos. Las opciones que los jueces escogieron con mayor
frecuencia fueron las categorias 6 (Me gusta levemente) y 7 (Me gusta moderadamente) para
la muestra ozonizada, mientras que para la muestra sin ozonizacion fueron 7 (Me gusta

moderadamente) y 8 (Me gusta mucho).

De acuerdo con la percepcion de los jueces participantes de la evaluacion sensorial, los
arandanos de ambas muestras no presentaron un olor particularmente diferente. Esto se puede

ver representado en la mediana (7) de los diagramas de caja (Figura 9. Ay B) y en este caso,
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los valores que delimitan al 50% de puntuaciones centrales de la variable son la opcion 6y 8
(Figura 9A) para la muestra ozonizada y la opcion 5y 7 para la muestra no ozonizada (Figura
9B). En este sentido, los resultados de la prueba de Friedman aplicada al caso no presentan
medias significativamente diferentes (p < 0.050) (Figura 5C) por ende, el olor de ambas

muestras fue similares.

Olor Muestra 1
| |
A 2 4 6 8 10
|
. | ———
0 2 4 6 8 10
B Olor Muestra 2
Prueba de Friedman
olor-Muestra 1 olor-Muestra 2 T? jo)
1.53 1.48 0.09 0.7715
Minima diferencia significativa entre suma de rangos = 7.106
Tratamiento Suma (Ranks) Media (Ranks) n
olor-Muestra 2 29.50 1.48 20 A
olor-Muestra 1 3050 1.53 20 A
C Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.050)

Figura 9. Diagrama de caja de la Muestra 1 (A) y de la Muestra 2 (B) y resultados de la
prueba de Friedman (C) del andlisis sensorial de ambas muestras con respecto a la

caracteristica Olor.
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Se ha informado que la reduccion de la emision de compuestos volatiles es el factor mas
probable responsable de la pérdida de aroma en las frutas (Miller, y otros, 2013). Varios
investigadores observaron reducciones en los aromas voléatiles causadas por los tratamientos
con ozono (Forney, y otros, 2007). Nadas y otros, (2006), concluyé que el almacenamiento
en frio de fresas enriquecido con ozono resultd en una pérdida reversible del aroma de la
fruta. Los autores sugirieron que esto fue causado por la oxidacion de los compuestos
volatiles liberados por la fruta. Una vez que no se ha detectado alteraciones en ninguna de
las enzimas relacionadas con la biosintesis de aromas (lipoxigenasa, hidroperdxido liasa y
alcohol aciltransferasa), la reduccién de la emisién de volatiles puede explicarse por una

alteracion fisica de la superficie del fruto (Rodoni, y otros, 2010).

4.2.2.3. Sabor

Haciendo referencia al sentido del gusto, se evalud sensorialmente el sabor de las muestras
de ardndanos ozonizadas y no ozonizadas. Como primera impresion, se podria sugerir que
existié una ligera preferencia por las muestras de arandanos ozonizadas, debido a la
dispersion de los datos que se muestran en el diagrama de tallo y hojas (Anexo 6). Las
opciones que los jueces escogieron con mayor frecuencia fueron las categorias 6 (Me gusta
levemente) y 7 (Me gusta moderadamente) tanto para la muestra ozonizada como para la

muestra no ozonizada.

Por otro lado, al analizar los resultados estadisticos, vemos que la dispersion y la mediana de
los datos es la misma, con una simple diferencia entre sus valores minimos (Figura 10A y
10B). A la par, la diferencia entre las medias no es significativa (p < 0.005), por lo que se

concluye que el sabor de los arandanos tampoco se ve afectado por aplicacion de ozono.



42

BoxPlot Sabor Muestra 1
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Figura 10. Diagrama de caja de la Muestra 1 (A) y de la Muestra 2 (B) y resultados de la
prueba de Friedman (C) del analisis sensorial de ambas muestras con respecto a la

caracteristica Sabor.

El sabor, especificamente de los ardndanos, depende del balance entre el aroma, el dulzor y
la acidez segun Janick y Moore (1996) citado por Pino (2007). En si, el sabor de las frutas es
determinado por la relacién entre la cantidad efectiva de azUcares y acidos presentes, y es
expresado a través del equilibrio entre los niveles de solidos solubles y acidez (SS/AT)

(Flores, 2019).
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En la mayoria de trabajos publicados sobre aplicacion de ozono sobre frutas y verduras, no
se reportan diferencias significativas en el contenido total de sélidos solubles entre muestras
ozonizadas y sin tratar (Selma M. y otros, 2008; Pretell, y otros, 2016; Ali, y otros, 2014).
En este mismo sentido, trabajos similares reportaron resultados sin disminuciones
significativas en el contenido total de azlcar de frutas y verduras después de tratamientos
con 0zono que contiene agua (Zhang, y otros, 2005) o cuando se aplica un tratamiento con
0z0Nno gaseoso a corto plazo (Rodoni, y otros, 2010). Sin embargo, cuando los productos se
almacenan en una atmasfera que contiene ozono, se identifican fluctuaciones del contenido

de azlcar (Aguayo, y otros, 2006).

Razén por la que, en general, no se observaron diferencias significativas entre las muestras
de arandanos ozonizadas Yy sin tratar de acuerdo con la percepcion de los participantes, tanto

en sabor como en las demas caracteristicas organolépticas.

4.2.2.4. Textura

La textura o firmeza es una propiedad reoldgica importante pertinente a las frutas y verduras
frescas (Prabha, y otros, 2015). En este contexto, las muestras de arandanos ozonizadas y no
ozonizadas fueron evaluadas también en base a su textura. Los resultados del diagrama de
tallo y hojas (Anexo 7), muestran una mayor frecuencia en las categorias 7 (Me gusta
moderadamente) y 8 (Me gusta mucho) para la muestra ozonizada, mientras que, para la
muestra no ozonizada las categorias 6 (Me gusta levemente) y 7 (Me gusta moderadamente)

fueron escogidas con mayor frecuencia.

Haciendo alusion a la disposicion de los datos en el diagrama de caja, se advierte una mayor

variabilidad en la seleccion de las opciones para la muestra sin tratar (Figura 11B), a
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diferencia de la disposicion de los datos en la muestra tratada con ozono. Por lo que se percibe

una ligera tendencia hacia las categorias de preferencia 6, 7, y 8 con respecto a la muestra

ozonizada (Figura 11A).

En términos estadisticos, no se distingue diferencias significativas entre las medias de cada
muestra calificada (p < 0.005), reiterdndose de esta manera que no existe un efecto distintivo

del ozono sobre las caracteristicas organolépticas ante los ojos de los participantes.

BoxPlot
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Figura 11. Diagrama de caja de la Muestra 1 (A) y de la Muestra 2 (B) y resultados de la

prueba de Friedman (C) del anélisis sensorial de ambas muestras con respecto a la

caracteristica Textura.
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Se ha informado que el tratamiento con ozono de frutas y hortalizas frescas, ya sea mediante
lavado o almacenado con gas 0zono, tiene efectos significativos sobre la textura, tales como
mejorar la firmeza de los citricos y pepinos en comparacion con los controles (Skog y Chu.,
2001) o retrasar el ablandamiento de las fresas durante el almacenamiento en cdmaras

frigorificas y el almacenamiento a temperatura ambiente (Nadas, y otros, 2003).

El ozono es un agente oxidante fuerte que puede causar la oxidacion de reticulaciones
feruloiladas o reticulaciones fendlicas entre pectina de la pared celular, proteinas
estructurales u otros polimeros, y por lo tanto cambiar la firmeza del producto (Heun Hong

y Gross, (1998) citado por Prabha, y otros (2015)).

Muchos de estos efectos reportados han sido resultado de una alta concentracion y un tiempo
mayor de exposicion, en comparacion a los usados en la presente investigacion, razon por la
cual puede deberse la ausencia de esta caracteristica 0 a su vez, sea imperceptible ante los

jueces que formaron parte de este estudio.

4.2.2.5. Aceptabilidad general

La aceptabilidad general es un parametro de consumo que brinda informacién importante al
fabricante sobre la tendencia de consumo de su producto. Es asi que, las muestras de
arandanos ozonizadas y no ozonizadas fueron sometidas de igual manera, a una evaluacion
de aceptabilidad independiente, pero siguiendo la misma escala hedonica propuesta para las
caracteristicas organolépticas con el mismo jurado. Los resultados del diagrama de tallo y
hojas (Anexo 8), muestran una mayor frecuencia de la opcion 7 (Me gusta moderadamente)
para la muestra ozonizada, mientras que, para la muestra sin tratar, sobresale la categoria 6

(Me gusta levemente) con una frecuencia de 10, pero con mayor dispersion de datos.
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A pesar de que se divisa una total similitud entre la disposicién de los datos de cada muestra,
es posible atn apreciar datos sesgados y medianas diferentes pero que no dividen a la muestra
en cuartiles (Figura 12A y 12B). No obstante, la prueba de Friedman indica que no existen

medias significativamente diferentes entre las muestras evaluadas (p < 0.005).

BoxPlot Aceptabilidad general Muestra 1
$ , —1
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Figura 12. Diagrama de caja de la Muestra 1 (A.) y de la Muestra 2 (B.) y resultados de la

prueba de Friedman (C) del andlisis sensorial de ambas muestras con respecto a la

caracteristica Aceptabilidad general.
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La apariencia general es el principal atributo sensorial que utilizan los consumidores para
evaluar la calidad de las frutas y verduras frescas y una puntuacion de corte superior a 5 se

considera aceptable, dentro de la escala heddnica (Ali, y otros, 2014).

Artés Hernandez y otros, (2006), indicaron que las uvas de mesa expuestas al tratamiento
con 0zono gaseoso de 0,6 ppm/2 min diariamente, fueron aceptadas por los jueces, mientras

que la muestra control fue rechazada.

En este estudio caso, al no hallar diferencias significativas, se concluye que existio aceptacion
del producto, tanto de la muestra ozonizada como de la muestra sin tratar. Lo cual puede
deberse a que la concentracion de ozono y tiempo de exposicion aplicados la muestra de
arandanos no provocé una reaccion perceptible, en el contexto de caracteristicas sensoriales.
Aun asi, no se observo rechazo en ninguno de los casos analizados, por ende, la aplicacion

de este tratamiento es viable.

4.2.2.6. Andlisis grupal

Como se mencion6é en los apartados anteriores correspondientes al andlisis de cada
caracteristica organolépticas, ninguna de ellas presentd significancia estadistica entre
muestras, es decir no obtuvieron un valor p menor a 0.05 (Tabla 5). Por ello, se deduce que
no existen diferencias entre las caracteristicas analizadas de la muestra 1 y la muestra 2, en

base a la apreciacion de las personas del jurado.
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Tabla 5. Resultados de la prueba de Friedman de las cinco caracteristicas organolépticas

analizadas entre las muestras 1y 2.

Caracteristicas Color Olor Sabor Textura Aceptabilidad

Significancia
0.7157 0.7715 0.1864 0.1099 0.1099
estadistica (p)

Valores p < 0.05 presentan significancia estadistica.

4.2.2.7. Preferencia

En el contexto netamente de Preferencia, se proporcionaron dos muestras de arandanos
(Muestra 1: con ozono; Muestra 2: sin 0zono) a un grupo de 20 jueces, quienes escogieron a
su preferencia dichas muestras, colocando (1) para la que menos prefiera y (2) para la que

mas prefiera.

De acuerdo con los resultados en el contexto de la prueba de preferencia, se denota un mayor
grado de preferencia por las muestras de arandanos tratados con ozono (Figura 13), con un
60% a favor. Esta particularidad puede deberse a la accion del ozono sobre las frutas frescas,
ya que puede promover varias respuestas fisiologicas positivas, tales como la sintesis de
poliaminas, compuestos fendlicos, anitoxidantes, etileno y otros metabolitos secundarios
(Ali, y otros, 2014), lo cual puede relacionarse con una mejor apariencia y un sabor

ligeramente diferente.
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Figura 13. Diferencias de preferencias entre la Muestra 1 (arandanos tratados con 0zono); y

la Muestra 2 (arandanos sin tratamiento).

A pesar de que los resultados parecen presentar cierta diferencia entre los porcentajes
correspondientes a cada caracteristica organoléptica, aceptabilidad general y preferencia se
observa que, aplicando un andlisis estadistico, las medias no son significativamente
diferentes (p < 0.050) en los resultados de las caracteristicas mencionadas entre cada muestra.
Por ende, es posible sefialar que el tratamiento con 0zono no ejerce un efecto caracteristico

sobre la calidad sensorial de los arandanos.

Es de conocimiento general que los consumidores "compran con los 0jos" y, como resultado,
la apariencia fresca y sana es el primer atributo de calidad percibido. La apariencia, el aroma,
el color, el sabor y la textura son las caracteristicas sensoriales clave que favorecen a la
evaluacion general de la calidad de un producto. Estas caracteristicas pueden ser evaluadas
por un grupo de participantes o jueces que formen parte de un grupo de consumidores
frecuentes del producto, y que puedan describir productos sobre la base de vista, olfato, gusto

o tacto (Velasco y Nijholt, 2018).
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Resultados equivalentes fueron reportados en otros estudios de indole similar, los cuales no
revelaron diferencias significativas entre muestras de frutas ozonizados y no ozonizados

(Bialka y Demirci, 2007; Selmay otros, 2008; Doucette, 2009 ).

En ocasiones, los resultados obtenidos en el andlisis sensorial no se correlacionan con los
instrumentales. Como sugirio Rico y otros, (2006), esto podria deberse a la alta variabilidad

del producto y / o la limitada capacidad discriminativa de la percepcion humana.

2.3. Vida util sensorial

En funcion del andlisis de correlacion de las caracteristicas sensoriales de textura y
aceptabilidad general (Tabla 6), se ha evaluado un posible efecto del ozono sobre la vida util
de los ardndanos. Esta evaluacion estaba enfocada netamente en determinar un posible efecto
del ozono sobre la vida til sensorial de los arandanos. Por lo que, los datos corresponden a
la correlacion de los resultados de Textura y Aceptabilidad en base al tratamiento que se
especificd para la evaluacion de calidad sensorial, la cual fue efectuada al quinto dia de

almacenamiento de las muestras de ardndanos ozonizadas y sin tratar.

Dado que existe una relacion positiva entre las propiedades organolépticas mencionadas (0
<r < 1),y unatendencia de preferencia (Figura 13) y aceptacion por los arandanos tratados
con ozono (Figura 6), se observa efectivamente un efecto positivo del ozono sobre la vida
util de los ardndanos hasta el quinto dia. Deduccion que se reafirman tomando en cuenta los

resultados obtenidos en la seccién 4.1.
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Tabla 6. Resultados de la prueba de correlacion entre las caracteristicas de Texturay

Aceptabilidad.

Caracteristicas Textura Aceptabilidad
Textura 1.00 1.3 x10*
Aceptabilidad 0.75 1.00

La vida util de un alimento esta estrechamente sujeta al deterioro que sufre el producto en
diferentes condiciones de trabajo, procesamiento, almacenamiento y post consumo (Carrillo,
2013). En productos frescos se observa una afectacién directa de la calidad que, mayormente

es ocasionada en el periodo de almacenamiento.

En base a los resultados obtenidos, la presente investigacion demuestra que el 0zono es un
desinfectante prometedor para frutas como los arandanos. En la primera fase se estudio el
efecto del ozono gaseoso sobre los parametros de calidad del arandano. El gas de ozono (5
ppm) pudo reducir las esporas patogenas (mesofilos aerdbicos y mohos y levaduras) en la
camara de maduracion tratada con ozono, pero no se logré la inactivacién completa. Lo que
significa que la fumigacién con ozono podria reducir los casos de descomposicién. Por otro
lado, no se observd ningun efecto perjudicial del 0zono gaseoso sobre el color, sabor, olory,
textura de los ardndanos, tampoco hubo un efecto perjudicial sobre la aceptabilidad general
de los arandanos tratados. Resultados que concuerdan con los obtenidos por Bialka K.,
(2007), en su estudio, en el que usando una concentracion de 5% (p/p) no obtuvo un efecto
tan grande en fresas y ninguno de los tratamientos resultd en un recuento de platos cero. Asi

mismo, Concha-Meyer y otros, (2015), reportan caracteristicas organolépticas sin alteracion
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en aquellas muestras de arandanos tratados con OsYy la eficacia del tratamiento sobre otros
pardmetros. EI conocimiento adquirido a partir de entonces puede permitir la mejora de la
calidad pos-cosecha de los alimentos de origen vegetal existentes o el desarrollo de alimentos
saludables de alta calidad. La investigacion futura podria enfocarse en indicadores similares
con el uso de las herramientas y tecnologias acorde al indicador que se desee evaluar, con

ello se podria comprobar los resultados de una manera mas técnica.
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V. CONCLUSIONES

La concentracion de ozono y tiempo de exposicion 0ptimos para reducir al maximo
la carga microbiana tanto de bacterias (Mesoéfilos aerdbicos) como de hongos
presentes en los arandanos, fue de 5 ppm de ozono gaseoso durante 5 minutos de

contacto, con un RED significativo (p > 0.050).

La calidad sensorial de los arandanos tratados con ozono se mantuvo similar frente a
la muestra testigo de acuerdo a su p valor, que resultaron ser mayor a 0.050. Ninguna
de las propiedades organolépticas evaluadas presento6 diferencias significativas entre
las muestras ozonizadas y sin tratar, presentando ambas un buen grado de aceptacion
por el consumidor. En este sentido, se concluye que efectivamente el producto tratado
con 0zono presenta viabilidad para su venta, siendo de vital importancia evaluar los
efectos de posibles practicas innovadoras sobre las caracteristicas sensoriales y
organolépticas de un producto ya que, a nivel de mercado, las expectativas del

consumidor determinan si un producto es aceptable o no (pasar a discusion).

La vida util de los ardndanos mostr6 un efecto positivo hasta el dia 5 en refrigeracion
a una concentracién de 5 ppm de ozono durante 5 minutos, en funcion de los
parametros sensoriales y también de las caracteristicas microbioldgicas, concluyendo
que la aplicacion de ozono en los arandanos presenta un leve efecto sobre la vida util

de éstos.
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RECOMENDACIONES

Con la finalidad de verificar el nivel nutricional y caracteristicas fisicoquimicas
exactas del ardndano sometido al tratamiento con ozono, se recomienda realizar
analisis fisicoquimicos y bromatoldgicos.

- Parauna explicacion con mayor profundidad sobre el mecanismo de accion del ozono
y sus efectos fisioldgicos, es recomendable realizar mas estudios sobre el tema y su
potencial uso industrial.

- Es importante desarrollar protocolos sobre los tratamientos con ozono para cada tipo
de fruta en los que se podria aplicar este tratamiento, con el fin de facilitar al
agricultor/empresa su utilizacion.

- Para una escala industrial, se deben realizar pruebas piloto antes de comenzar la

aplicacion comercial, porque cada aplicacion de 0zono es Unica.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. EQUIPO GENERADOR DE OZONO

Introduction

Name: Ozone Air Disinfector

Iltem Number: HF327

Ozone Output: 28000mg per Hour
Input: AC220V

Cooling: Air Fan Cooling

https://www.aliexpress.com/item/4001115928306.html?spm=2114.12010615.8148356.1.4ebf757dDbPzTT
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http://www.aliexpress.com/item/4001115928306.html?spm=2114.12010615.8148356.1.4ebf757dDbPzTT

Anexo 2.EQUIPO MEDIDOR DE OZONO

Detalles rapidos
Tipo:
Oxigeno, analizador de gas

Lugar del origen:

Henan, China
Marca:

Bosean BH-90A

| Portable Single gas Detector

Numero de Modalo: I User Manual

BH-90A
Nombre del producto:

Ozono supervisara y control

- uur_m Bosaan Electronic Technology Co. Ltd.

Deteccion de Gas: oo

EXy gas toxico o

El uso de:

Seguridad
Tipo de:

Sf6 de densidad de Gas de vigilancia
Color:

Amarillo y negro




Nombre:

Portatil unico Detector
Tipo de alarma:

Luz/sonido/vibracion
Funcion:

Medida de la pureza
Tiempo de funcionamiento:

Trabajo continuo durante més de 10 horas
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Anexo 3. FICHA DE ANALISIS SENSORIAL
Muestra 1: Arandanos sin tratamiento de Ozono
Muestra 2: Arandanos con tratamiento de Ozono

Analisis sensorial realizado a los arandanos tratados con 0zono
Escala heddnica para medir el grado de aceptacion de pasas de ardndanos
Nombre y Apellidos: ........cccovvieiieiiceceee e, Edad: .......... Fecha: .../.../....

Indicaciones: Evalde las muestras de ARANDANOS en sus atributos de color, olor, sabor y
textura. Empiece evaluando primero el color, luego el olor, después sabor y por Gltimo

textura.

A continuacion, se presenta la escala heddnica:

Me disgusta extremadamente 1
Me disgusta mucho 2
Me disgusta moderadamente 3
Me disgusta levemente 4
No me gusta ni me disgusta 5
Me gusta levemente 6
Me gusta moderadamente 7




Me gusta mucho 8

Me gusta extremadamente 9

1. Evaluacién de atributos.

Marque con un X donde corresponde el niUmero

72

Atributo / 1 2 3 4 5

Escala

Color

Sabor

Textura

Marque con un X donde corresponde el niUmero

Atributo / 1 2 3 4 5

Escala

Color

Sabor

Textura

2. Aceptabilidad general
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Atributo /

Escala

Muestra

Muestra

Resultados

Panelista

Color

sabor

Textura

Aceptabilidad




Anexo 4. Resultados del analisis sensorial y diagrama de tallo y hojas en base a la

caracteristica de Color.

Muestra

Muestra

1

Muestra

2

Estadistica descriptiva

Diagrama de tallo y hojas - Color

Unidad del tallo= 1

Unidad de la hoja= 0.1

n 20
Media 7.30
Desviacion estandar 1.03
Varianza 1.06
Minimo 6
Maximo 9
Q1 6.75
Mediana 7.00
Q3 8.00
Moda 7.00
n 20
media 7.15
Desviacion estandar 1.31
Varianza 1.71
Minimo 4
Maximo 9
Q1 6.75
Mediana 7.00

Frecuencia  Tallo Hoja
5 6 00000
7 7 0000000
5 8 00000
3 9 000
20
Unidad del tallo= 1

Unidad de la hoja= 0.1
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Q3| 8.00

Moda 7.00

Frecuencia

1

[o8]

20

Tallo

4

75

Hoja

0

0

000
0000000
00000

000



Anexo 5. Resultados del analisis sensorial y diagrama de tallo y hojas en base a la

caracteristica de Olor.

76

20

Muestra Estadistica descriptiva Diagrama de tallo y hojas - Olor
Unidad del tallo= 1
n 20
redia | 6.80 Unidad de la hoja= 0.1
Desviacién estandar | 1.44
Varianza | 2.06 Frecuencia  Tallo Hoja
Minimo 4 1 4 0
Muestra 1 Maximo 9 3 5 000
4 6 0000
01| 6.00 6 7 000000
Mediana | 7.00 3 8 000
03 8.00 3 9 000
Moda | 7.00 20
Unidad del tallo= 1
n 20
media | 6.40 Unidad de la hoja= 0.1
Desviacion estandar | 1.67 Frecuencia Tallo Hoja
Varianza | 2.78 1 2 0
Minimo 2 0 3
— 1 4 0
Muestra 2 Maximo 9
4 5 0000
01| 5.00 2 6 00
Mediana | 7.00 / 70000000
03| 725 4 8 0000
1 9 0
Moda | 7.00 -




Anexo 6. Resultados del analisis sensorial y diagrama de tallo y hojas en base a la

caracteristica de Sabor.
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Muestra Estadistica descriptiva Diagrama de tallo y hojas - Sabor
Unidad del tallo= 1
n
media 6.00 Unidad de la hoja= 0.1
DeSViaCién esténdar 152 Frecuencia Ta“o Hoja
Varianza 2.32 1 3 0
Minimo 4 4 0000
Muestra 1 Maximo 1 5 0
5 6 00000
Q1 4.75 6 7 000000
Mediana 6.00 3 8 000
Q3 7.00 20
Moda 7.00
Unidad del tallo= 1
n
Unidad de la hoja= 0.1
media | 5.85
Frecuencia Tallo Hoja
Desviacién estandar | 1.39
1 2 0
Varianza | 1.92
0 3
Minimo
Muestra 2 - 2 4 00
Maximo
3 5 000
7 6 0000000
Q1| 5.00
6 7 000000
Mediana | 6.00
1 8 0
Q3| 7.00
20
Moda | 6.00




Anexo 7. Resultados del analisis sensorial y diagrama de tallo y hojas en base a la

caracteristica de Textura.
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Muestra Estadistica descriptiva Diagrama de tallo y hojas - Textura
Unidad del tallo= 1
n 20 ] ]
Unidad de la hoja= 0.1
media 6.45
Frecuencia Tallo Hoja
Desviacién estandar 1.54
1 3 0
Varianza 2.37
3 4 000
Minimo 3
0 5
Muestra 1 Maximo 8
3 6 000
Q1 6.00
8 7 00000000
Mediana 7.00
5 8 00000
Q3 7.25
20
Moda 7.00
Unidad del tallo= 1
n 20 Unidad de lahoja= 0.1
media 6.00
Desviacion estandar 1.08 Frecuencia Tallo Hoja
Varianza 1.16 > 700
Muestra 2 Minimo 4 4 5 0000
Maximo 8 7 6 0000000
Q1| 500 6 7 000000
Mediana 6.00 1 8 0
Q3| 7.00 20
Moda 6.00
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Anexo 8. Resultados del analisis sensorial y diagrama de tallo y hojas en base a la

caracteristica de Aceptabilidad general.

Diagrama de tallo y hojas — Aceptabilidad
Muestra Estadistica descriptiva
general
Unidad del tallo= 1
n 20 . .
Unidad de la hoja= 0.1
media 6.50
DesViaCién esténdal’ 128 Frecuencia Ta”o Hoja
Varianza 1.63 1 3 0
Muestra _
Minimo 3 0 4
1 Maximo 8 3 5 000
Q1 6.00 4 6 0000
Mediana 7.00 8 7 000000O0O
Q3 7.00 4 8 0000
Moda 7.00 20
Unidad del tallo= 1
n 20
Unidad de la hoja= 0.1
media 6.15
— , Frecuencia Tallo Hoja
Desviacién estandar 1.39
- 1 2 0
Varianza 1.92
_ 0 3
Muestra Minimo 2
0 4
2 Maximo 8
3 5 000
Q1 6.00
10 6 0000000000
Mediana 6.00
2 7 00
Q3 7.00
4 8 0000
Moda 6.00
20




