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1. VIGILANCIA TECNOLOGICA SOBRE PROCESOS
AGROINDUSTRIALES Y PRODUCTOS DE LA MORA
DE CASTILLA

1.1 Resumen

Dentro del proyecto BPIN 2014000100010 “Incremento de la competitividad sostenible
en la agricultura de ladera en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente”, la Uni-
versidad del Valle propuso la actividad 2: disefiar e implementar procesos agroindustriales
que generen, con base en estdndares internacionales, valor agregado a los productos
seleccionados, asi como desarrollar y/o evaluar empaques innovadores apropiados para
los productos seleccionados en fresco y procesados. Esta actividad incluye las siguientes
acciones especificas: 1) vigilancia tecnoldgica sobre procesos agroindustriales y produc-
tos; 2) seleccién de productos procesados a desarrollar y 3) seleccién de los procesos,
entre otras.

Este documento corresponde al entregable de las actividades especificas 1, 2 y 3. Se
incluyen los resultados de los productos y los procesos seleccionados de acuerdo con las
brechas identificadas en mora de Castilla, tanto en fresco como procesada, tras un ana-
lisis comparativo de los resultados. La vigilancia tecnolégica se llevé a cabo incluyendo
cuatro tipos de vigilancias (competitiva, comercial, cientifico-tecnolégica y estratégica).
Con base en estas, se seleccionaron los productos y procesos correspondientes a la fruta
objeto de este estudio.

A partir de lo anterior, se evidencié que aumentar la vida ttil del producto fresco es un
reto para la exportacién. En el caso de mora de Castilla, se presentan problemas como el
caricter altamente perecedero de esta fruta, con altas pérdidas poscosecha a causa de la
escasa tecnologia de conservacién y transformacién en las zonas de produccién. El trans-
porte del producto fresco es dificil, debido a que las zonas de produccién generalmente
estan en regiones de ladera con malas vias de comunicacién.

Para responder a las situaciones presentadas, es necesario buscar alternativas de conser-
vacién y transformacién que permitan aumentar la productividad y competitividad de los
sectores mencionados. Se definieron los siguientes productos y procesos:

+ Mora fresca: mora refrigerada y congelada.
+ Mora procesada: mora en polvo obtenida por secado en bandejas.
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1.2 Introduccion

El presente documento se presenta en el marco del proyecto “Incremento de la com-
petitividad sostenible en la agricultura de ladera en todo el departamento del Valle del
Cauca, Occidente”, ejecutado por la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira,
la Universidad del Valle y el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) con el
apoyo econémico del Sistema General de Regalias de Colombia. Este estudio se desarroll6
mediante la metodologia de vigilancia tecnoldgica e inteligencia competitiva, con el fin de
establecer una herramienta que brinde informacién estratégica para la toma de decisiones
de los actores involucrados en el proyecto. El objetivo principal fue identificar, a través de
la informacién recopilada, procesada y analizada, los productos a desarrollar, tanto frescos
como procesados, y seleccionar los procesos para mora de Castilla.

e Mora de Castilla

El cultivo de la mora de Castilla (Rubus glaucus Benth) se consider6 prioritario en el desa-
rrollo de este proyecto. Este fruto pertenece a la familia de las rosiceas, es una planta
herbacea anual, de vegetacién perenne, semi-erecta y de naturaleza trepadora. Rubus
glaucus significa en latin “rojo” y “blanquecino”. Estos términos describen el color del
fruto y el del envés de las hojas, respectivamente.

Enla actualidad, los frutos de la mora tienen una buena aceptacién por parte de los consu-
midores, debido a su poder antioxidante, contenido de vitaminas, minerales y polifenoles
(Mertz et al. 2009). Los principales polifenoles presentes en la fruta son antocianinas,
elagintaninos y flavanoles (flavan-3-oles), con contenidos de 31-326, 51-68, y 27 mg/100 g
fruta fresca, respectivamente. Por esta razén, este fruto responde a diversas tendencias
de consumo actuales como la de los alimentos saludables y funcionales (Coronado et al.,
2015). Los fitoquimicos presentes en la mora se relacionan con la prevencién de enferme-
dades tales como el cancer y la diabetes (Tumbas-Saponjac et al. 2014). En los mercados
internacionales, se laidentifica como blackberry, se comercializa y consume principalmente
a nivel industrial.

La mora, al igual que otros frutales de clima frio moderado, es un cultivo importante
para los agricultores de estas zonas climdticas, por su capacidad de producir ingresos,
ser fuente de empleo rural y constituirse en una alternativa agricola rentable en relaciéon
con otros cultivos.

La mora de Castilla es considerada un fruto no climatérico (NTC 4106, 1997), fragil a la
manipulaciény al ataque de hongos. Las pérdidas poscosecha se relacionan con un manejo
inadecuado dela fruta durante la cadena de produccién (Iza, Rojas- Lema y Arguello, 2016).
En condiciones de refrigeracién (0-5 °C), la vida de anaquel oscila entre 2 y 5 dias. Esto
es una limitante tanto para la comercializacién en fresco como para su manejo durante el
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almacenamiento (Horvitz, Chanaguano y Arozarena, 2017). Los principales efectos de un
deficiente almacenamiento son la pérdida de peso, cambios de color y ablandamiento, los
cuales son acompatiados por la aparicién de la pudricién, debido principalmente a bacterias,
como erwina pseudomonas, y a hongos como Penicillium, Botrytis, Aspergillus y Fussariun
(Ellis et al. 1991; Reina, 1998), que pueden provocar importantes pérdidas econémicas
(Castillo, Navarro y Zapata, 2010; Tobén, 1995). En periodos largos de almacenamiento,
los cambios en la firmeza incrementan la susceptibilidad al ataque y crecimiento de los
microorganismos. La pérdida de calidad de frutas en poscosecha tiene una importancia
significativa tanto comercial como econémicamente (Giovannoni, 2001).

En el pais aproximadamente el 55 % de la produccién se ofrece en fresco en supermercados
y plazas de mercado para el consumo de los hogares, en donde lo utilizan para preparar
bebidas y dulces. Cerca del 10 % se vende a la agroindustria para la preparacién de jugos,
pulpas, mermeladas, conservas, confites y colorantes, y una minima proporcién de la
produccidn se exporta procesada o congelada a causa de la alta perecibilidad de la fruta
fresca. Para el mercado institucional se destina cerca del 5 % de la fruta y las pérdidas
poscosecha se sitian alrededor del 30 % (Iragorri, 2014).

Para disminuir las pérdidas poscosecha y aumentar la participacién en el mercado inter-
nacional, se estudian alternativas de conservacién, pues, como se mencioné previamente,
esta es una de las brechas en la cadena productiva de la mora. Entre estas alternativas se
encuentra la congelacién rapida, que permite reducir las interacciones quimicas que se
presentan dentro de la fruta, al inmovilizar el agua libre, sin afectar su estructura fisica.
Por otra parte, también en el producto congelado se establece un proceso de concentra-
cién de sélidos en la fraccién de agua no congelable, lo que reduce significativamente la
actividad de agua de la fruta, dando como resultado un producto procesado mas estable.
Otra alternativa de conservacidn es secar los frutos de la mora y transformarlos en polvo,
con lo que se obtiene un producto con mayor estabilidad fisicoquimica, con gran acepta-
cién en el mercado por su potencial para ser utilizado en innumerables aplicaciones en la
industria de alimentos, como materia prima en vinos, esencias, helados, yogurt, licteos
saborizados, mermeladas y jugos (Vidal y Loaiza, 2008). Estas dos alternativas, una de
conservacion de la fruta y otra de procesamiento, generan un aumento significativo en el
tiempo de vida util del producto final.

Estados Unidos es uno de los principales paises importadores de estos productos (mora
minimamente procesada y mora procesada). Estadisticas del Ministerio de Agriculturay
del Plan Fruticola Nacional (PFN) registran para este fruto un permanente crecimiento
en 4rea cultivada y de produccién, con proyecciones de incremento hasta del 94,1 % en
area sembrada para 2026, lo que equivale a 20.631 hectareas (ha). Este comportamiento
evidencia las oportunidades del producto tanto para el abastecimiento del mercado interno
como para la exportacién. Actualmente, el departamento con mayor participacién es Cun-
dinamarca, y el Valle del Cauca se encuentra en el octavo puesto. En el Valle del Cauca el
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municipio con mayor posibilidad de expansién en el cultivo y produccién de esta fruta es
Ginebra, seguido por Trujillo (Agronet, 2020).

El objetivo de esta actividad es establecer un producto minimamente procesado y un
producto procesado a partir de mora de Castilla junto con las tecnologias adecuadas
para su ejecucién. Para esto, se estableci6 una busqueda de informacién sistemdtica en
la que se alerta sobre cualquier innovacién comercial, estratégica, cientifico-tecnolégica
y competitiva.

Los resultados mas relevantes obtenidos muestran que este fruto tiene alta demanda a
nivel mundial por sus caracteristicas funcionales y organolépticas, sin embargo, por su
caracter perecedero no es posible exportarlo sin un minimo tratamiento de conservacién,
por lo tanto, la congelacién es una alternativa para lograr que esta fruta pueda ser expor-
tada. También, se encontré la posibilidad de procesar mora de Castilla para obtener un
producto seco (polvo), estable y versitil, que sea un insumo parala elaboracién de diversos
productos alimentarios y que aporte las propiedades organolépticas caracteristicas de este
fruto, convirtiéndose en otra solucién para disminuir las perdidas poscosecha.

1.3 Metodologia

Se utilizé la metodologia de vigilancia tecnoldgica e inteligencia competitiva como herra-
mienta de busqueda y anilisis de los resultados para la seleccién de productos y procesos
teniendo en cuenta las brechas identificadas.

Lavigilancia tecnolégica (VT) es un proceso organizado, selectivo y permanente, en el que
se capta informacién de diversa indole (comercial, competitiva, tecnolégica, entre otras),
tanto del exterior como de la propia organizacién, con el fin de seleccionarla, analizarla
y difundirla, para convertirla en conocimiento que facilite la toma decisiones con menor
riesgo y anticipindose a futuros cambios (Norme UNE 166006, 2018). La inteligencia
competitiva (IC) es un conjunto de acciones coordinadas de busqueda, tratamiento (fil-
trado, clasificacién, andlisis), distribucién, comprensién, explotacién y proteccion de la
informacién 1til, obtenida de modo legal, paralos actores econémicos de una organizaciéon
para el desarrollo de sus estrategias individuales y colectivas (definicién segin norma
UNE 166006:2011 Ex Gestion de la 1+D+i: sistema de vigilancia tecnolégica e inteligencia
competitiva). Esta disciplina provee insumos de informacién y conocimiento de frontera
que permiten direccionar estratégicamente las decisiones.

Una descripcién de los tipos de vigilancia realizados se esquematiza en la figura 1:

12



Incremento de la competitividad sostenible en la agricultura de ladera
en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente

Vigilancia Competitiva
Alertas de tendencias futuras de
Vig”ancia Comercial clientes, proveedores, productos y
mercados

Vlgl |ancia Tecnologias actuales y futuras que puedan
. N . . mejorar la eficiencia de las organizaciones,
Cienti ﬂco—TecnoIoglca basadas en hallazgos cientificos
. - Aspectos relacionados con el ecosistema
Vig||a nci Estratégma del sector entre los que se incluyen temas
politicos, econémicos, sociales, etc.

Figura 1. Esquema de tipos de vigilancia realizados

Fuente: adaptado de Palop y Vicente (1999).

Cada tipo de vigilancia se llevé a cabo en 6 fases, como se muestra a continuacion.

1. Delimitacion y
alcance

/'r

6. Depuracion y 2. Basqueda
validacion

A

|

]

m 3‘ Almac“amientn

" g

Figura 2. Fases para el procedimiento de vigilancia

I '/

Fuente: adaptado de Palop y Vicente (1999).

+ Enlafase 1 (delimitacién y alcance), se realiz6 la delimitacién del campo de interés
y el alcance de la informacién a conseguir.

+ Enlafase 2 (busqueda), se realiz6 la recopilacién de informacién a partir de la consulta
de bases de datos especializadas, empleando una metodologia y estrategia de busqueda
avanzada. Ademads de las busquedas en las bases de datos, se hicieron entrevistas y reu-
niones. En esta etapa se definieron las palabras clave y las ecuaciones de busqueda. Asi
mismo, se seleccionaron y delimitaron las fuentes de informacién y de acceso legales.

« En la fase 3 (almacenamiento), se estructurd la informacién identificada. Se creé
una base de datos en formato Excel (para cada tipo de vigilancia) para la extraccién
y clasificacién de la informacién consultada. Ademads, se crearon carpetas con la
informacién asociada a las visitas que se realizaron (no se anexan en este informe).

+ Enlafase 4 (procesamiento), se organizaron las bases de datos y se convirtieron en
fuentes de informacién precisa.

13
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&

« Enlafase 5 (analisis), se realiz6 el andlisis de la informacién. Para ello, se efectio

un proceso de categorizacién y contextualizacién para cada tipo de vigilancia. Y

luego se configuré el conocimiento bajo argumentos, recomendaciones y estrate-

gias propias del sector.

+ Enlafase 6 (depuracién y validacién), se depur6 y validé la informacién para cada

tipo de vigilancia. De igual manera, se identificaron tendencias y perspectivas.

A partir de lainformacién obtenida en las vigilancias comercial, estratégica y competitiva,

serealizo la seleccién del producto; y con los datos de las vigilancias cientifico-tecnoldgica

y competitiva, la seleccién del proceso.

Finalmente, se organizé la informacién acerca de las brechas identificadas en las visitas a
los sectores productivos de mora de Castilla ubicados en el Valle del Cauca. A partir de la

cual se realizé un andlisis comparativo siguiendo los resultados obtenidos en este proceso.

1.4 Resultados

En la fase 1 (delimitacién y alcance), se realizé la delimitacién del campo de interés y el

alcance de la informacién a conseguir, como se observa a continuacién en la tabla 1.

Tabla 1. Delimitacién y alcance del estudio

Objetivo
general

Recopilar informacién estructurada
y sistemadtica bajo la metodologia de
vigilancia tecnoldgica.

Evaluar la informacién obtenida a partir
de la vigilancia tecnolégica que ofrezca

. . un panorama comercial, estratégico
Objetivos P ’ s

especificos .
4 las tres frutas estudiadas.

Identificar brechas para la seleccién
de un producto fresco y un producto

cientifico-tecnolégico y competitivo de

procesado a partir de mora de Castilla y
realizar un anlisis comparativo de los

procesos de elaboracién.

Equipo de
trabajo

Profesional

Fuente: elaboracién propia.

Expertos en Ingenieria de Alimentos.

14

Identificar productos en fresco y procesados de mora de Castilla y los procesos
agroindustriales necesarios para su desarrollo.

Vigilancia comercial: resefiar diferentes
organizaciones (productoras, procesadoras
y exportadoras) que tienen potencial en el
mercado de mora de Castilla.

Vigilancia estratégica: identificar
tendencias del mercado, teniendo en
cuenta aspectos econémicos, ambientales,
normativos y culturales.

Vigilancia cientifico-tecnoloégica:
identificar avances cientificos y tecnolégicos
para los productos y procesos.

Vigilancia competitiva: identificar
competidores actuales y potenciales
nacionales e internacionales.

Unidad de Vigilancia tecnoldgica e Inteligencia competitiva de la OTRI. Grupo de
profesionales vinculados al proyecto Univalle.
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En la fase 2 (buasqueda), se describen las fuentes de informacion, las palabras clave y las
ecuaciones de busqueda empleadas para cada tipo de vigilancia, tal como se presenta en
la tabla a continuacién.

Tabla 2. Descripcién de la fase 2 para las vigilancias comercial, estratégica, cientifico-tecnolégica y
competitiva

Bisqueda de mora de Castilla




Procesos agroindustriales en mora de Castilla

Fuente: elaboracién propia.
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A continuacién se presentan las fases 3, 4, 5 y 6 del ciclo de vigilancia.
» 1.4.1 Vigilancia en procesos agroindustriales y productos
1.4.1.1 Vigilancia comercial

Para el desarrollo de esta vigilancia, se seguird la estructura mencionada en la seccién de
metodologia. El objetivo es resefiar diferentes organizaciones tanto productoras como
procesadoras y exportadoras de mora fresca, minimamente procesada y procesada, que
tienen potencial como futuros clientes junto con su oferta de productos actual. A conti-
nuacion, se presenta el procesamiento, andlisis, depuracién y validacién de la informacién,
procedimiento que corresponde a las fases 4, 5 y 6 de la metodologia establecida, con sus
respectivos andlisis comparativos.

Produccion nacional

En Colombia, segin el ministerio de agricultura y desarrollo rural, durante el periodo
2012-2015, la mora presentd un crecimiento de 18.4 % del drea sembrada y del 38 % en
produccidn, el incrementé en los rendimientos es de, aproximadamente, 9.4 %, gracias
a los avances en la transferencia de tecnologia. En relacién con las dreas sembradas, la
produccién de mora entre 2014-2018 fue de 9.1 %, equivalentes a 15.700 hectéreas (ha).
Adicionalmente, la produccién de mora a nivel nacional aumenté en un 22.85 %, debido
al incremento generalizado de las siembras, como se observa en la tabla 3.

Tabla 3. Area y produccién de mora a nivel nacional (2014-2018)

Area sembrada

14.416 15.145 14.554 14.625 15.737
(ha)

ﬁ:’:;‘ cosechada ., 13.073 12.469 13.199 13.620
Produccién (t)  105.825 108.846 110.464 123.194 130.004

Fuente: Minagricultura (2019).

Teniendo presente la informacién anterior, y tras realizar un estudio entre 2014 y 2018,
se observa que los principales departamentos productores de mora en Colombia son
Cundinamarca, Santander y Huila, el Valle del Cauca se encuentra en el octavo puesto,
como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Areas sembradas de mora (ha) por departamento

Fuente: Minagricultura (2019).

Segin informacién del ministerio de agricultura y desarrollo rural, se han desarrollado
actividades con el Centro Internacional Tropical (CIAT) en alianza y con el liderazgo de
la Secretaria de Ambiente Agricultura y Pesca, en los que se ha evidenciado que el depar-
tamento del Valle del Cauca es un ntcleo productivo que, desde 2019, adelanta labores
orientadas a consolidar la cadena productiva de la mora (Minagricultura, 2019). Datos de
Agronet (2020) muestran que en el Valle del Cauca el 4rea municipal con mayor siembra
y cosecha entre 2017 y 2018 es el municipio de Tulua (aproximadamente 100 ha), pero,
a pesar de tener una mayor area de siembra y cosecha, no llega atin a ser comparable con
el municipio de Ginebra, que entre 2013 y 2016 super6 las 200 ha.

En las figuras 4 a 7 se muestra una estadistica de la siembra, cosecha, produccién y ren-
dimiento de los municipios con mayor produccién de mora en el Valle del Cauca.

20

n“ wl n{",;\ Al '1 M

s 04
| | n ] | | | ] ] ]

GUACAR!  JAMUNDI  SANPEDRO  TRAUNLO WA FRADERA

Area (ha)

=

“

Figura 4. Area de siembra de mora (ha) por municipio en el Valle del Cauca

Fuente: Agronet (2020).
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Figura 5. Area cosechada de mora (ha) por municipio en el Valle del Cauca

Fuente: Agronet (2020).
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Figura 7. Rendimiento de cosecha de mora (t/ha) por municipio en el Valle del Cauca

Fuente: Agronet (2020).

También se muestra que Ginebra es el municipio con mayor produccién en 2016 (150.000
t), por lo que, actualmente, se muestra como un municipio atractivo para el mejoramiento
de su producto.
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A pesar de que en el Valle del Cauca no hay una cantidad significativa de asociaciones de
agricultores de mora, por los fluctuantes cambios del precio de la fruta en esta regién, se
es consiente de que los principales productores de mora en Colombia estan representados
por asociaciones de agricultores de fruta, entre las cuales se encuentran las mencionadas en
la tabla 4 (Minagricultura, 2014).

Tabla 4. Asociaciones de productores colombianos de frutas (incluye mora)

Algunas
Nombre de la . .. marcas, Informacion
Descripcion .
empresa clientes o de contacto

aliados

Cel. 3123141516

Es una asociacién de productores dedi-

cada a promover el desarrollo del sector E—i-:ﬂ??jf'i) (2@22
Wtas La Ceja, agricola del oriente antioquefio a par- Agrofrut S. as0 fru"cas com
A S 0 Antioquia tir de la produccién, transformacién y A. PAgina we:b'
U Meg, comercializacién de frutas y hortalizas htg .//aso f;'ut as
Del cam¥® (mora, tomate, lulo, aguacate). com' *

Asofrutas

Es una organizacién productora de
mora conformada por mujeres, en
su mayoria agricultoras. Entre sus
socias se encuentran veinte personas

. . . https://
Asoamar Roncesvalles, victimas del conflicto armado de las Gobierno o e——
Tolima veredas El Coco, Cucuanita, San Mi- Colombiano -
asoamar?lang=es

guel, El Paraiso, Dinamarca, La La-
guna, Agua de Dios, Ayacucho, San
Marcos y El Diamante, municipio de
Roncesvalles, Tolima.

20



Incremento de la competitividad sostenible en la agricultura de ladera
en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente

Fuente: elaboracién propia con base en Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (Minagricultura, 2014) .

Se pueden encontrar cooperativas u otras organizaciones con diversas clases de razén
social, principalmente formadas por un grupo de agricultores que, generalmente, desea
mejorar la rentabilidad de su producto, por ejemplo cuando se presenta una alta cosecha.
Por otro lado, para proporcionar valor agregado a la mora los agricultores fabrican, de
manera artesanal, mermelada, vino y otros productos.

Los agricultores de fruta, en general, reconocen las facilidades para entrar al mercado, nacional
o internacional, que provee ser parte de una organizacién avalada por el Gobierno. Esta clase
de organizaciones se muestran como una oportunidad de expansién para el agricultor que
pertenece a ellas, principalmente por el apoyo del Gobierno, que favorece su reconocimiento
anivel internacional. La tabla anterior muestra tres asociaciones principales del Valle del
Cauca (Asofrounidos, Asofamora y Asocomore). De estas asociaciones, Asofrounidoses
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es nuestra principal poblacién objetivo, debido a que su cultivo se encuentra en Ginebra,
Valle del Cauca, y a que se enfocan en obtener un producto organico.

Industrializaciéon

La mora procesada tiene gran aceptacién en el mercado. Los polvos de deshidratados
de frutas, con humedad entre el 3 % y el 4 % (bh'), son utilizados como materia prima
en vinos y esencias, también para helados, yogurt, licteos, mermeladas y jugos (Vidal y
Loaiza, 2008), dulces, caramelos blandos, reposteria, alimentos para nifios, industria de
saborizantes de alimentos, entre otros usos (Ceballos, 2008).

Las moras contienen abundantes antocianinas, que son pigmentos naturales aceptados
como colorante alimentario, por lo tanto, pueden ser utilizadas como materia prima en
la fabricacién industrial de un colorante natural alimentario (Iragorri et al., 2014). En la
tabla 5 se muestran algunos productos procesados en Colombia en los que la mora en polvo
puede ser parte de las materias primas para su fabricacién; de esta manera, las empresas
procesadoras de alimentos pueden ser clientes potenciales de este producto.

Tabla 5. Empresas procesadoras de productos a base de mora en Colombia

Nombre de la . . Precio Informacién de
Ciudad Principales productos
empresa fio 2020) contacto

Mermelada de mora(200 g)
Colombina @ Zarzal, Valle del
. <abor €5 infinito Cauca

Bl
Colombina

g

1 Tel: +57 (602)
2990 cop 2(,)3.4002
Pagina web: www.
colombina.com

1  Hbh: (humedad en base humeda) porcentaje de agua presente en 100g de muestra fresca.
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Precio Informacion de
(afio 2020) contacto

Nombre del
ombre de la ‘ Ciudad Principales productos
empresa

Alimentos del Valle S.A.

Fuente: elaboracién propia con base en empresas de alimentos Colanta, Colombina, Jiabel, Quala s. a., Alpina,
Konfyt, Parmalat y Alival (2020).
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Enla tabla 6 se observa que existen diversos productos en los cuales la mora deshidratada
en polvo puede ser parte de sus materias primas, aportandole valor agregado al producto
si se elabora de manera natural sin ningtn tipo de aditivo o conservante artificial, cien por
ciento mora. Por lo tanto, se encuentran en el mercado nacional industrias de alimentos
que pueden ser clientes potenciales para el polvo de mora.

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se hizo necesario consultar la disponibilidad
de mora deshidratada en polvo a nivel nacional. Por esta razon, se realizé una busqueda
de empresas colombianas que fabriquen o importen este tipo de producto, asi mismo se
investigo si estas empresas tienen presencia en el mercado internacional. Los resultados
se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 6. Empresas colombianas productoras, comercializadoras, importadoras o exportadoras de polvo de
mora

Nombre de la | Valor (usp) éltimos 5 aiios | Actividad | Informacion de
Departamento c > .
empresa Exportacion | Importaciéon | comercial contacto

Tel: +57 (604) 448-
1412

Dir: Carrera 48
N.°100 Sur-72
Centro Empresarial
la Tablaza — Bodega
2y3

Pégina web: https://
www.duasrodas.

com/es/

Productor
Antioquia 1.508.243 3.247.150 Importador
Exportador

Duas Rodas
Colombia S.A.S
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Nombre de la | Valor (UsD) ultimos 5 afios | Actividad

Departamento .
empresa P Exportacion | Importacion | comercial

Informacion de
contacto

Y

-
Connplants Valle del Cauca ‘I:Iaci;:;orta 1.553.311 Importador

Connplants

Tel: +57 (602) 335
46 97

Dir: Carrera 16

# 13-50 Barrio
Guayagquil, Cali,
Colombia

e-mail:
servicioalcliente@
connplants.com
Pagina web:
https://connplants.
com/contacto/

@I n H I-I Cauca 34.970 3.810.866 Lasgpovizador

Zona Franca SAS Exportador

Inali zona Franca

Tel: +57 (315) 568
4394—(2) 320 8484
Dir: Industrial

y Comercial de
Cauca—Km 1 via—

Etapa IV Lote 17F
Bodega 1. Puerto
Tejada, Cauca
Pagina web:
https://www.inali.
co/home.php

Fuente: elaboracién propia con base en Tropical Harvest s.a.s., Duas Rodas Colombia s.a.s, La Tour s.a., Connplants,

b-Altman e Inali (2020).

La tabla 6 muestra que actualmente hay disponibilidad de polvo de mora en Colombia,
tanto de fabricacién nacional como de importacién. Por ejemplo, en el Valle del Cauca, se

encuentran tres importantes compaiiias como lo son La Tour S. A., Connplants y B-Altman,

las cuales, principalmente, atienden la demanda de frutas deshidratas, lo cual indica que

este producto tiene un mercado al cual se le puede apuntar. Como estrategia comercial,

es posible pensar en el desarrollo de un polvo de mora que presente unas caracteristicas

de calidad que sean atractivas y sobresalgan en el mercado que ya existe para este pro-

ducto. Un enfoque hacia un producto natural, sin aditivos ni conservantes, puede ser una

alternativa de estudio.
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Exportaciones de mora fresca

El mayor porcentaje de mora producida en Colombia es para consumo interno. En el pre-
sente documento, se establecerd un andlisis actualizado principalmente de las exportacio-
nes y de los paises destino de este producto, asi como de algunas empresas relacionadas
con la rama.

Por investigaciones anteriores, referentes a la conservacién de productos frescos, prin-
cipalmente frutas y verduras, se ha considerado evaluar mora mininamente procesada,
que, industrialmente hablando, se denomina fruta congelada. Para el caso de la mora, se
centra en el arancel 081120000, que hace referencia a algunas frutas como frambuesas,
zarzamoras, moras y moras-frambuesa, y grosellas, con y sin escaldado, congeladas, incluso
con adicién de azicar u otro edulcorante. De hecho, este arancel incluye productos que,
por lo general, aparte dela congelacién han sido sometidos a otro proceso. Por lo cual, para
evaluar las empresas, paises y demas referentes relacionados con el producto de interés de
este proyecto, este se utilizard en conjunto con el arancel 0810200000, correspondiente
a frambuesas, zarzamoras, moras y moras-frambuesa, frescas. En la vigilancia cientifi-
co-tecnoldgica, se plantea el desarrollo de la seleccién del proceso de conservacién para
mora de Castilla minimamente procesada, en la que el método de congelacién resulta ser
el mas adecuado.

Los cambios de las importaciones para el 2019 no fueron significativos. En 2019, Estados
Unidos y Espafia se encuentran entre los primeros cinco importadores de productos con
el arancel 0810200000, en el que se encuentra mora fresca, tanto de Colombia como de
otras regiones del mundo. En el mundo, Estados Unidos se presenta como el pais con
mayor participacién en laimportacién, con el 42.2 %. Adicionalmente, en los Gltimos afios
(2015-2019), se ha mantenido entre los tres principales paises que importan productos
relacionados con el arancel 0811200000, asociado a mora congelada (Trade Map, 2020).

Bajo el arancel 081020000 (frambuesas, zarzamoras, moras y moras-frambuesa, frescas),
Colombia posee un porcentaje significativamente bajo de exportacion respecto al resto del
mundo (aproximadamente 0.01 %). La posicién de los principales paises importadores de
este producto desde Colombia ha cambiado considerablemente. En el periodo entre 2016
y 2018, Curazao se presenta como el pais de mayor exportacién, seguido por Espaifia y
Aruba, como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Paises importadores de frambuesas, zarzamoras, moras y moras-frambuesa frescas exportadas
por Colombia entre 2014-2016

Fuente: Trade Map (2019).

Actualmente, segun los dltimos reportes, que se basan en el 2019, Estados Unidos se
ha posicionado como el principal pais importador de frambuesas, zarzamoras, moras y
moras-frambuesa frescas exportadas desde Colombia (ver figura 9).
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Figura 9. Paises importadores de frambuesas, zarzamoras, moras y moras-frambuesa frescas exportadas
por Colombia en el 2019

Fuente: Trade Map (2020).

En 2019, entre los 10 principales paises importadores no se muestra a Curazao o Aruba,
igualmente, la participacién por parte de Espafia no es significativa; no se tiene conoci-
miento de la razén de este resultado (Trade Map, 2020). De acuerdo con el analisis del
valor exportado en 2019 a Estados Unidos, se exportaron 164 mil USD, que representan
el 72.9 % de la participacién de las exportaciones de este producto desde Colombia (62 t),
posteriormente se encuentra Alemania (21.3 %) y Polonia (5.3 %).
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De acuerdo con informacién encontrada en Trade Maps (2020) para el arancel 0810200000,
en 2019 las empresas colombianas exportadoras de la categoria de frutas y verdura frescas
fueron seis: Ambrosia de Colombia Ltda, Asociacién De Algodoneros del Valle Del Cauca
— Asalgodon, El Tesoro Fruit Ltda, ELIM Distribuciones EU, Exportabaco de Colombia S. A.
-Exportacol s. A, Frutierrez . A.; sin embargo,estas empresas no hacen ninguna mencién
especifica sobre la mora. Por lo tanto, para mejorar el resultado de la biusqueda con este
arancel, se modifica el rango de tiempo de andlisis obteniendo que, entre las principales
empresas exportadoras de agosto a octubre del 2019 (tltimo estudio realizado), se encuen-
tran: Reyes Carrillo Daniela, Frutisimal Ltda y Pulpafruit (Veritrade, 2020).

Al realizar un pequetio recorrido sobre las empresas mencionadas, principalmente Frutisimal
Ltday Pulpafruit, ubicadas en Bogotd, se identificé que exportan, en mayor medida, pulpa
de frutas (entre las cuales se encuentra la mora) y no fruta entera. A partir de esta infor-
macién, fue necesario introducir y analizar un cédigo arancelario que identificara datos
asociados y, adicionalmente, posibilitara una mayor cobertura respecto a la exportacién,
sin perder el objetivo sobre la mora fresca asociada a este proyecto, que corresponde a una
mora minimamente procesada que mantendra su integridad fisica. Bajo esta directriz,
se encontrd el arancel 0811200000, que relaciona frutas congeladas, incluyendo mora
(frutas como frambuesas, zarzamoras, moras y moras-frambuesa y grosellas, sin cocer
o cocidos en agua o vapor, congelados, incluso con adicién de azicar u otro edulcorante),
pero debido a que este arancel posee otros procesos es necesario investigar las practicas
de las empresas para entender qué procesos se aplican a los productos derivados de mora
relacionados con este arancel.

Para esto, enla tabla 7 se menciona algunas empresas que comercializan fruta congelada (entre
las que se encuentra la mora como fruta completa y congelada) y que operan en Colombia.

Tabla 7. Empresas colombianas exportadoras asociadas con frutas y verduras congeladas, incluida la mora

Ciudad y
Descripcion actividad
Departamento

Empresa exportadora y

comercializadora de frutas, Lell s5 (E02) 342 B 2

Cali, . Cel. 321 576 23 96
hortalizas y verduras, L .

Valle del Cauca . Pagina web:
especialmente zumos, pulpas htto: 1
y congelados. ttp://frupacol.com/
Empresa que procesa 'y Tel. + 57 (606) 874 39 00

Manizal comercializa pulpas de fruta ~ Pagina web:

Caéllzzza - congeladas, frutas congeladas, https://www.frugy.com/

bocadillo, conservas, barras de index.html

fruta, entre otros. E-mail: infoefrugy.com
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Ciudad y

Descripcion actividad Contacto
Departamento

Es una empresa productora
y comercializadora de frutas

procesadas y congeladas. Su Tel. (601)3044076

c. 1. Emprofruex marca Fruttifresh comprende Cel 3006051296-
S.A.S ’ Bogotd, rincipalmente la rodll)lccién Slasiseaie
a Cundinamarca P P P E-mail: emprofruexegmail.

de pulpas, preparados de fruta

com
para yogurt, salsas, trozos de
fruta fresca congelada, jugos y
néctares.

-

©coser

v group

Comercializa frutas

congeladas empacadas al

/‘_’ f \ vacio, a grandes superficies,
- : Medellin, almacenes’ o ey s Por medio de Ecoser group
\- ; Antioquia a puerta. Usalas para preparar

Yool

deliciosos jugos, frapeados
o malteadas, o como snacks
para llevar a la universidad y

Frozent Fruti al lugar de trabajo.

Fuente: elaboracién propia con base en Trade Map (2020) y Veritrade (2020).

Las empresas nombradas en la tabla anterior poseen una visiéon de comercializacién de
sus productos principalmente en el mercado interno, pero también desean expandirse al
mercado internacional, por lo cual es necesario conocer los principales paises importadores
de este producto a nivel mundial.

De forma general, Estados Unidos fue el principal pais importador de mora fresca en 2018

y 2019, bajo el arancel que relaciona frambuesas, zarzamoras, moras y moras-frambuesa
frescas (0810200000), con una participacién en el mercado mundial de 40 % en 2018 y
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42 % en 2019. Este pais estd dentro de los 10 principales paises importadores. En con-
junto los paises de Europa representan un 48 % de participacién de la demanda mundial
de mora en fresco.

Con el objetivo de extender el panorama de exportacion de esta fruta como mora minima-
mente procesada desde Colombia, se analiza el comportamiento del arancel relacionado
con mora congelada: 0811200000.

En el ultimo estudio realizado, Trade Mape, (2020) sefiala que los tres principales paises
importadores de los productos bajo el arancel 0811200000 son Alemania, Francia y Estados
Unidos, y que entre los 10 primeros paises la mayoria son europeos. En la plataforma de
Trade Mape, limitando el criterio de busqueda a todo el 2019, se encuentra que las expor-
taciones desde Colombia fueron a Estados Unidos, Ecuador y Espaiia. En todos los estudios
realizados, Estados Unidos siempre sobresale entre los paises con mayor importacién de
mora colombiana, no siempre se mantiene en el primer puesto, pero, generalmente, si
entre los primeros 5 puestos, por lo cual, segin la plataforma de Trade Mape, Estados
Unidos es un buen pais objetivo.

Para confirmar esta conclusidn, se utiliza otras plataformas que contengan datos comer-
ciales. Estas muestran un comportamiento similar, por lo que se concluye que Estados
Unidos es un buen candidato como pais destino, sin descartar algunos paises europeos,
como Espafa o Alemania.

En el periodo de agosto a octubre de 2019 se observé que hay nueve empresas exportadoras

de este producto. Las exportaciones se realizan por via maritima y aérea. En la tabla 8 se
describen las de mayor participacién de exportacién para mora congelada.

Tabla 8. Empresas exportadoras colombianas bajo el arancel 081120000

Porcentaje Pais .. .. Informacion
Exportadores Lugar . Informacion adicional
exportado | destino contacto

Entre los aranceles que
maneja, en segundo

CF International Bogota, Estados lugar se encuentra el Dir: Cra18 C123 74
Trade s. A. S—CI Cundina- 23.38 unidos relacionado con mora ap 501, Bogota.
Mipymes marca congelada. La actividad ~ Cel. 3134041110

de esta empresa se
enfoca en exportar.
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Porcentaje Pais Informacion
Exportadores Lugar Informacmn adicional
exportado | destino contacto

Entre sus principales
paises exportadores

Tel. + 57 (606) 874

3900
se encuentra Estados . .
Manizales, Unidos, seguido por Eagina web:
Caldas 10.86 Espafia B 7 Sgevivn, T https://www.frugy.

com/index.html

arancel relacionado con .
E-mall' infoefrugy.

mora congelada se ubica
en el séptimo lugar.

Frugy s. A.

saboreando diversidad

Fuente: Veritrade (2020).

Al realizar la investigacién sobre las principales empresas exportadoras colombianas,
Veritrade (2020) reporta que en 2017 Listo & Fresco Ltda, empresa vallecaucana de
exportacién y otras actividades, se encuentra con un dnico pais destino: Estados Unidos,
por via de transporte maritima.

Esta empresa se reporta, en 2017, entre las tres primeras empresas exportadoras de este
producto en Colombia y, posiblemente, la primera en el Valle del Cauca. Sin embargo,
es la compania internacional Agrofrut s.A.s. la principal exportadora del producto, bajo
el arancel 0811200000 (asociado a mora minimamente procesada (congelada)), a nivel
nacional (Veritrade, 2020).

Lo anterior se debe a varios motivos, entre los cuales se encuentra la alta perecibilidad de
esta fruta, por lo cual se crea la alternativa de congelar el producto, y el apoyo limitado
por pare del Gobierno a los agricultores de mora cuando no hacen parte de una organiza-
cién. Si se desea aumentar la exportacién de mora, se debe considerar que las empresas
exportadoras de mora congelada, entre otras frutas, formen alianzas con asociaciones de
agricultores y, en lo posible, que tengan apoyo del Gobierno y un deseo de expandir su
producto, a pesar de los retos en el mercado, buscando establecer un canal de distribucién
al por mayor que involucre tiendas reconocidas en el pais destino, con el objetivo de tener
una participacién porcentual significativa ante el mundo o, por lo menos, ser uno de los
10 principales exportadores de este producto.
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Exportaciones de productos procesados a partir de mora

Respecto a los productos procesados a partir de mora, sobresalen los segmentos de
confiteria, con el arancel 17041010; bebidas, con los aranceles 22011000 y 22021000;
saborizantes y extractos, con los aranceles 33011200 y 13021110. A partir de estos, se
realiz6 una basqueda de valores de importacién y exportacion, en la que se encontr6 que
el mejor segmento comercial para el procesamiento de mora son las bebidas. Sin embargo,
se propone aprovechar los tres mercados mencionados, procesando la mora por medio de
deshidratacién y molienda, hasta obtener polvo que se pueda utilizar como saborizante
para bebidas, extracto para productos sustitutos y/o como aditivo para el segmento de
confiteria, por lo tanto, en la siguiente vigilancia comercial se complementa la busqueda
con el arancel 110630, para Harina, sémola y polvo de los productos del capitulo 8 “frutos
comestibles; cortezas de agrios ‘citricos’ de melones o de sandias”, con el propésito de
conocer la actividad comercial, en cuanto aimportaciones y exportaciones, de un producto
seco en polvo.

Exportaciones e importaciones en Colombia

En la figura 10 se observan los mercados que han sido proveedores de importaciones
para Colombia entre 2014 y 2018 para el arancel 110630: Harina, sémola y polvo de los
productos del capitulo 8 “frutos comestibles; corteza de agrios ‘citricos’, de melones o de
sandias", el cual puede contener polvo de mora, ya que, como su nombre lo indica abarca
polvo de frutos comestibles. Otros aranceles para frutos procesados incluyen conservas,
mermeladas, purés, confituras, jaleas, obtenidos por coccidn, jugos y pastas, entre otros.
El comportamiento de las importaciones difiere de cada pais. Por ejemplo, para Estados
Unidos, se han aumentado los valores afio tras afio, a partir de 2015, llegando a valores
superiores a los 150.000 UsD en 2018. En el mismo periodo, Chile tuvo una importante
participacién, superior a los 50.000 USD, pero su comportamiento ha sido variable, no
constituyendo una tendencia, pues tan solo en 2015 superé los 100.000 USD en sus
importaciones.

En la figura 11 se muestran los mercados que han sido destino de las exportaciones rea-
lizadas desde Colombia para este tipo de producto. Estados Unidos y Alemania son los
principales compradores. Estados Unidos por presentar una tendencia de crecimiento y
Alemania porque es el pais con los mayores valores (en délares) de importaciones para un
producto colombiano con el arancel 110630, su participacién en las importaciones desde
2014 present6 valores minimos alrededor de los 50.000 USD y alcanzé valores superiores
alos 160.000 UsD, ubicandose por encima de Estados Unidos.
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Figura 10. Paises proveedores para un producto importado por Colombia. Producto: harina, sémola y polvo
de los productos del capitulo 8 “frutos comestibles; corteza de agrios ‘citricos’, de melones o de sandias”.
Cifras 2014-2018

Fuente: Trade Map (2020).
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Figura 11. Paises importadores para un producto exportado por Colombia. Producto: harina, sémola
y polvo de los productos del capitulo 8 “frutos comestibles; corteza de agrios ‘citricos’, de melones o de
sandias”. Cifras 2014-2018

Fuente: Trade Map (2020).

Estados Unidos es un pais que figura en las estadisticas, tanto de exportaciones como
importaciones relacionadas con Colombia, de productos bajo el arancel 110630: Harina,
sémola y polvo de los productos del capitulo 8 “frutos comestibles; corteza de agrios
‘citricos’, de melones o de sandias”, el cual puede contener polvo de mora. En cuanto a las
importaciones de Colombia, en la figura 10 se observa una gran actividad en negociacio-
nes con este pais. Sin embargo, para el caso de las exportaciones desde Colombia hacia
el mundo, la mayor actividad comercial se encuentra con Alemania durante 2014, 2015,
2016 y 2017. No obstante, en 2018 Estados Unidos gener6 transacciones mayores en
las importaciones para este arancel superando a Alemania, por lo que se posiciona en la
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figura 11 como el principal pais importador de un producto de este tipo exportado desde
Colombia.

Exportaciones de Colombia en 2019

Para 2019, se observa en la figura 12 que Alemania y Estados Unidos contintan siendo
paises lideres en la compra del producto colombiano para este arancel, sin embargo, ese afio
también aparece Reino Unido con una participacién que los supera en, aproximadamente,
50 % de las importaciones. Es importante mencionar que también se presenta demanda
para este producto en otros paises de la Unién Europea (Paises bajos y Bélgica). Dichos
mercados muestran interés de compra de frutos comestibles secos en polvo, por lo tanto,
se consideran mercados potenciales para comercializar este producto.

A
500
2
& 400 g
L @
ﬁ g S
© 300 - P
E S 5 E g
. = ‘g o8
T 200 ‘@ £ 4 o
® o
= K B g ©
(=] - ™
S < 5 2 § E s
o 100 a g & 3 K. 3
5 2 8 3 % 9
© w
s, i 3
Mundo Pai
ais

Figura 12. Paises importadores para un producto exportado por Colombia. Producto: harina, sémola
y polvo de los productos del capitulo 8 “frutos comestibles; corteza de agrios ‘citricos’, de melones o de
sandias”. Cifras de 2019

Fuente: Trade Map (2020).

Exportaciones e importaciones mundiales

Enla figura 13 se muestran los paises importadores a nivel mundial, entre los cuales figura
Francia como el pais con mas valor de importaciones a nivel mundial, Alemania y Estados
Unidos contindan apareciendo como potenciales destinos para exportar. Es importante
mencionar que Canada se presenta como el pais con mayor tasa de crecimiento anual, con
un 35 % para las importaciones de este alimento seco enmarcado en el arancel de estudio.

Para conocer cudles son los paises que actualmente se encuentran exportando este tipo de
producto, se disefi6 la figura 14. Como se observara, Espafia se posiciona como el mayor
exportador, seguido por Estados Unidos, que presenta la mayor tasa de crecimiento como
pais exportador, con un 30 %. Alemania, por su parte, a pesar de ser un potencial importador
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a nivel mundial, como anteriormente se mostrd, también se encuentra como potencial
exportador, lo cual se puede deber a la reexportacién que, segun el Fondo Monetario
Internacional, se define como “bienes extranjeros (bienes producidos en otras economias
y previamente importados), que son exportados sin mayor transformacién con respecto
al estado en que fueron importados inicialmente” (FM1, 2009).
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Figura 13. Pafses importadores para un producto: harina, sémola y polvo de los productos del capitulo 8
“frutos comestibles; corteza de agrios ‘citricos’, de melones o de sandfas”. 2019

Fuente: Trade Map (2020).
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Figura 14. Paises exportadores para un producto: harina, sémola y polvo de los productos del capitulo 8
“frutos comestibles; corteza de agrios ‘citricos’, de melones o de sandias”. Cifras 2019

Fuente: Trade Map (2020).

Empresas lideres en importaciones a nivel mundial

En cuanto a las empresas importadoras para un producto de arancel 110360, el reporte
se presenta desglosado en Trade Map por categorias de empresas como: almidones; copos
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de cereales y no cereales; harina de cereales ecolégicos; harina de cereales no ecolégicos;
harina de coco; harinas y granulados de cascaras de corteza dura (coco, almendra); inulina;
malta; otras harinas que no son cereales; harina de sémola de cereales y sobres de frutas,
verduras y sopas desecadas y deshidratadas, estas dos tltimas con el mayor registro de
empresas importadoras, cada una con 350 y 344 empresas, respectivamente. En la tabla
9 se encuentran las principales compaiiias solo para la categoria de importancia, a saber,
en la que se incluye fruta deshidratada.

Tabla 9. Empresas importadoras en el mundo para sobres de fruta, verduras y sopas desecadas y
deshidratadas

N d
Empresa HIMEro €€ Pais Ciudad Contacto
empleados

AMALAL KHAIR®
Tt DATES COMPANY

&M

africaJ UICE
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en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente ) E

Numero de
empleados
Tel: 56-71-2617600-

A G ) 2617610
GROVEPIA 200 Chile Talca Pagina web: http://www.

Agroindustrias Cepia S. A. agrocepia.cl/index.html
e-mail: sales@agrocepia.cl

ABROT KINNEY’S Tel: +31203122122

Ak Food B.v.—Abbot 31 Paises Bajos Amsterdam Pagina .Web: https://
abbotkinneys.com/

Kinney’s
AKTAR Gune
SERVIS—— Istanbul Tel: +902126963252
Aktar Gida Ve Thtiyac 35 Turquia (Europa) Pagina web: htp://www.

Maddeleri Imalat Pazarlama dlstmgiiasonin)

Ticaret Anonim Sirketi

Fuente: elaboracién propia con base en TradeMap (2020).

1.4.1.2 Vigilancia estratégica

Para el desarrollo de esta vigilancia se seguira la estructura mencionada en la seccién
de metodologia. El objetivo es conocer tendencias del mercado, percibiendo aspectos
econémicos, ambientales, normativos y culturales, prestando mayor atencién a Estados
Unidos, el principal pais destino, principalmente, por su posicionamiento participativo
respecto a este producto, tanto fresco como congelado o procesado; y alos paises europeos.
Las tendencias de los productos en los mercados objetivo se pueden conocer a través
de noticias, conferencias y, en general, mediante entidades encargadas de promover el
comercio exterior.

A continuacién, se presenta el procesamiento, andlisis, depuracién y validacién de la
informacidn, lo que corresponde a las fases 4, 5 y 6 de la metodologia establecida, con
sus respectivos andlisis comparativos.

Movra fresca

Las tendencias mundiales han cambiado con el tiempo, lo cual altera, entre otros aspectos,
la economia de los diferentes paises asociados.

En la tabla 10 se muestran algunas noticias referentes a fruta fresca en las que se involucra
la mora como uno de sus productos.
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Tabla 10. Noticias con potencial estratégico y tendencias en el mercado de mora fresca o minimamente

procesada (congelada)

Entidad o fuente

Titulo

Importancia

Fecha
publicaciéon

PROCOLOMBIA

Portafolio

Thye New Aork Times




Incremento de la competitividad sostenible en la agricultura de ladera
en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente

Fecha

Entidad o fuente Titulo Importancia . ..
publicaciéon

4 Rabobank

Continta




Entidad o fuente

Titulo

Procesos agroindustriales en mora de Castilla

Importancia

Fecha
publicaciéon

4 Rabobank

El Paiscom.co

4 Rabobank




Incremento de la competitividad sostenible en la agricultura de ladera
en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente

Fecha

Entidad o fuente Titulo Importancia . ..
publicaciéon

4 Rabobank

Continta




Procesos agroindustriales en mora de Castilla

Entidad o fuente Titulo Importancia

LaHora

Mas informacién: https://lahora.com.ec/tungurahua/noticia/1102214726/mora-de-tungurahua-ya-se-puede-
exportar-a-estados-unidos

Fruta orgénica. Es el 5 % de cuota de merca-
do en los Paises Bajos. En los dltimos afios,
el segmento de frutas organicas experimen-
t6 un considerable crecimiento del mercado
a nivel mundial. Ademas de la prosperidad,
otros factores también juegan un papel en
la compra de productos orgénicos, como los
factores socioculturales, el precio y la dispo-
nibilidad de productos cultivados de mane-
ra organica y convencional.

Fuente: elaboracién propia con base en ProColombia (s. f.); Portafolio (2010); The New York Times (2014); La Hora
(2019); El pais.com (2016); Pinilla (2016); Celis (2017); Rabobank (2015, 2016, 2017, 2018); FedeFruta (2018);
Fresh Plaza (2020); Nielsen (2015).

Las diferentes entidades o fuentes consultadas revelan que ha existido un crecimiento en
el mercado nacional e internacional de fruta fresca, junto a un mercado de fruta y pulpa
congelada. La tabla 10 presenta la congelacién como un aliado para conservar las frutas
frescas (enteras), por lo cual se elige realizar congelacién al producto como un proceso
minimo, obteniendo mora minimamente procesada.

Adicionalmente, los consumidores presentan interés por el consumo de productos organicos.
De acuerdo con entrevistas a miembros de Umata de Ginebra, Valle del Cauca, y agricultores
de esta regién, en algunas zonas la mora de Castilla es cultivada bajo principios de cultivo
limpio, pues se reemplazan agroquimicos (fertilizantes quimicos y plaguicidas) con abonos
organicos y biofertilizantes. Actualmente, algunos agricultores del municipio de Ginebra,
Valle del Cauca, estdn buscando certificacién para que sus productos sean considerados 100 %
organicos, debido a que el sabor, entre otras caracteristicas fisicoquimicas, se pueden con-
siderar superiores a las actualmente existentes en los productos disponibles en el mercado.
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Lo anterior muestra el potencial de invertir en mora organica minimamente procesada para
su conservacién, con el fin de obtener una mora competitiva, que permita una adecuada
logistica y distribucién durante su comercializacién, con un valor agregado por su sabor,
beneficios para la salud, entre otros atributos caracteristicos de los alimentos cultivados
bajo principios de agricultura limpia, lo que permitira obtener un producto con la calidad
esperada por el consumidor.

Tendencias direccionadoras

Los paises de la Unién Europea (2020) manifiestan que para fomentar la salud y el bienes-
tar de los jovenes, entre otras estrategias, se impulsa el consumo de alimentos naturales,
con el objetivo de disminuir el sobrepeso y la obesidad. En este escenario, las frutas y,
especialmente si son organicas, sobresalen. Estados Unidos recientemente ha optado por
medidas similares, como respuesta a la tendencia entre sus habitantes a consumir alimentos
rapidos y faciles, por lo cual se destacan las comidas rapidas, que son poco saludables. Para
combatir esta situacion, en Estados Unidos se ha optado por concientizar al consumidor
respecto a las consecuencias en su salud de este tipo de dieta y se lo ha orientado para
establecer una dieta enfocada a alimentos naturales.

Para fomentar esta cultura de alimentacién sana, una de las estrategias que se ha trans-
formado en tendencia mundial en diferentes campos, principalmente con las nuevas
generaciones, es la tecnologia, por lo cual una alianza con la tecnologia en la que se resal-
ten las cualidades de la mora de Castilla congelada y su potencial para la salud por ser un
producto orgdnico mejorara considerablemente la expansién de este mercado. A pesar de
que la fruta congelada y organica se ha vuelto tendencia mundial, todavia es mis comtun
en paises econdmicamente desarrollados y, aunque esto afectala expansién dela fruta, en
términos econdmicos es beneficioso para los agricultores cuando estan organizados en
asociaciones o similares.

Mora procesada

La demanda de productos saludables que aporten beneficios al ser humano es cada vez
mas una tendencia. En este sentido, la mora es un alimento muy valioso, pues presenta
una caracteristica nutricional sobresaliente, a saber, su capacidad antioxidante, alo que se
suma su versatilidad para la elaboracién de productos que la contengan, como saborizante,
aromatizante o colorante, pues es agradable para el consumidor. Estos dos factores repre-
sentan una oportunidad potencial para elaborar un producto procesado a partir de mora
que pueda comercializarse tanto a nivel nacional como internacional. Con el propésito
de conocer noticias acerca de este tema, se realiz6 una busqueda en diferentes fuentes,
las cuales mencionaban frutas procesadas o productos elaborados a partir de ellas. En la
tabla 11 se encuentran los resultados obtenidos.
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Tabla 11. Noticias con potencial estratégico y tendencias en el mercado de mora procesada (deshidratada
y/o polvo)

Fuente

Titulo

Importancia

Localizacién

Fecha de
publicacion

PROCOLOMBIA

LR

LA REPUBLICA
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Fecha de

Fuente Titulo Importancia Localizacion . ..
publicaciéon

la ()pini(')n

Continta




Fuente

Titulo

Importancia

Procesos agroindustriales en mora de Castilla

Localizaciéon

Fecha de
publicaciéon

PROCOLOMBIA
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en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente ﬁ

Titulo Importancia Localizacién Fec.ha de
publicaciéon

La exportacién

de frutas Segun el DANE, las exportaciones de fruta
X ’ colombianas  procesada de Colombia aumentaron 12 %
VENTURA procesadas durante 2018 y registraron ventas cerca- Colombi Agosto
— continua nas a UsD 88,9 millones FOB, y superaron orombia 2019
abriendo ampliamente las 30.000 toneladas métri-
mercados cas.
internacionales

Mas informacién: https://www.venturagroup.com/la-exportacion-de-frutas-colombianas-procesadas-
continua-abriendo-mercados-internacionales/

Alimentosul-  “Medidas como impuestos y restricciones
E B traprocesados: de comercializacién en alimentos
lo que dos es-  ultraprocesados para desalentar su con-
. . . ” Estados
tudios masivos sumo [deben ser consideradas]”. . 2019
« . . . . Unidos
revelan sobre  “Al mismo tiempo, la promocién de ali-
BBC NEWS sus efectosen  mentos frescos y minimamente procesa-
la salud dos es un requisito”.

Mas informacién: https://www.bbc.com/mundo/noticias-48460067

Fuente: elaboracién propia con base en La Opinién (2018), Fresh Plaza (2017 y 2018b), La Republica s.a.s.,
Procolombia (2011 y s. f.), Becerrra (2019), Portafolio, bbc News (2019), Ventoura Group (2019).

Las diferentes fuentes consultadas sobre noticias relacionadas con fruta procesada o
deshidratada mencionan su creciente demanda en el mercado mundial, ya que la comer-
cializacién de frutas en esta presentacién tiene ventajas competitivas tales como sabor
intenso, colores mas vivos, menor tamario y peso y mayor durabilidad.

Por otra parte, se encontraron noticias acerca de la mora procesada y la oportunidad que
tiene en el mercado, debido, entre otras, a su propiedad antioxidante, benéfica para la
salud y valorada por el consumidor. Otro factor son las necesidades del mercado global
que demanda productos convenientes, faciles de preparar y listos para consumir. Esto hace
que las frutas procesadas sean parte de las materias primas para la elaboracién de otros
productos de ficil consumo como jugos, helados, yogures, etc. Es importante enfatizar que
en las noticias se resalta el importante papel que juegan estos productos deshidratados, ya
que al ser mas estables estdn disponibles todo el afio, incluso en época de escasa cosecha.

Asimismo, se reporta informacién acerca de los clientes potenciales. Respecto alo que se

afirma quela fruta deshidratada es consumida por personas con mayor poder adquisitivo o
con mayor interés por una dieta sana y nutritiva, quienes, actualmente las incluyen dentro

47



Procesos agroindustriales en mora de Castilla

de su alimentacién en versiones que no son completamente naturales o que contienen
aditivos artificiales, es decir que si el polvo de mora se ofertara de una manera natural, sin
ningin tipo de aditivo ni conservante, representaria una competencia directa a productos
que cumplen la misma funcién o brindan caracteristicas similares aunque con otros aditivos.

Adicionalmente, es comun encontrar que las empresas que identifican la oportunidad de
trabajar con las frutas procesadas e incursionan en el mercado requieren certificaciones de
calidad del cultivo (las cuales comprenden regulaciones ambientales, culturales y sociales)
y del proceso de elaboracién para hacer presencia en el mercado internacional y posicio-
nar sus productos como competitivos en esos mercados. Esto hace parte de la estrategia
en el plan de comercializacién nacional o internacional. Las certificaciones implican una
inversién que, inicialmente, puede observarse como un limitante, sin embargo, a largo
plazo generan confianza en las personas que consumen los productos, posibilitando hacer
presencia en nichos de mercados selectos o exigentes, en los que las personas estan dis-
puestas a pagar mas dinero por mejor calidad. Es importante mencionar que realizar un
proceso de certificacién para una empresa mejora su rendimiento, asi como los sistemas
de gestién y calidad de los productos, aumenta la competitividad por reduccién de costos
en el proceso de produccién, permite aprovechar mas sus recursos y mejorar la comuni-
cacién interna de la propia organizacién, entre otros beneficios.

Tendencias direccionadoras

Los consumidores se estan guiando por productos organicos, saludables, funcionales,
nutritivos y naturales, lo cual las diversas empresas ven como una ventaja que influye en
la demanda de la mora.

La mora tiene un amplio espectro de participacion en la elaboraciéon de alimentos y bebidas
por su alto contenido de fenoles. Es una buena fuente de antioxidantes, por esto responde
a diversas tendencias de consumo actuales, como los alimentos saludables y funcionales
(Coronado et al. 2005). Los principales factores que influyen en la demanda de la fruta son
el sabor, la calidad y la apariencia. La tendencia es comprar porciones pequerias y listas
para el consumo (Sandoval y Bonilla, 2015).

Valor de desarrollo y aplicacion de polvo de frutas y verduras

El polvo de frutas y verduras se puede aplicar a varios campos del procesamiento de ali-
mentos, lo que ayuda a mejorar el contenido nutricional, el color y el sabor del producto
en cuestion, asi como a enriquecer su variedad. Se puede usar principalmente para pro-
ductos tipo pasta, por ejemplo agregar polvo de rdbano a los fideos o en la manufactura
de fideos de zanahoria; alimentos expandidos, como el caso de tomate en polvo, aplicado
como condimento para alimentos expandidos; productos carnicos, el polvo vegetal se
puede agregar al jamon; productos lacteos, agregar polvo de varias frutas y vegetales a la
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leche; manzana en polvo en productos dulces o de confiteria; hierbas, cebolla o tomate en
polvo para productos horneados o en el procesamiento de galletas, etc.

Hacer bebidas con frutas y vegetales en polvo no afecta el sabor de las frutas y verduras
frescas; el polvo de fruta se puede convertir en vino o en vinagre de fruta mediante un
proceso de fermentacién, mezcla y filtracién. Los dulces, pasteles, galletas, pan y muchos
otros alimentos pueden agregar una cierta proporcién de frutas y vegetales en polvo en
el proceso de produccién, lo que puede mejorar la estructura nutricional de los productos
y hacer que los productos tengan mejor color, fragancia y sabor.

Agregar frutas y vegetales en polvo a los alimentos que ingieren tanto bebés como per-
sonas de la tercera edad puede complementar las vitaminas y la fibra dietética necesaria
para equilibrar la dieta (Kang Med, 2018c).

1.4.1.3 Vigilancia cientifico-tecnolégica

Para el desarrollo de esta vigilancia, se seguird la estructura mencionada en la seccién de
metodologia. El objetivo de esta vigilancia se enfoca en identificar el tratamiento de con-
servacién para obtener mora minimamente procesada, asi como en los avances cientificos
y tecnoldgicos para obtener mora procesada. A continuacién, se presenta el procesamiento,
andlisis, depuracién y validacién, que corresponde a las fases 4, 5 y 6 de la metodologia
establecida, con sus respectivos andlisis comparativos. Se debe tener en cuenta que es
importante establecer una tecnologia con un minimo impacto negativo sobre la fruta
tanto minimamente procesada (congelada) como procesada (polvo).

Seleccion del proceso para mora fresca

Lainformacién sobre articulos y patentes para mora fresca y minimamente procesada fue
ampliada en el entregable de la actividad 1. Al respecto, se observé que en el campo de
patentes no se encontré informacién significativa sobre mora, sin embargo, en relacién
con la investigacién sobre mora de Castilla minimamente procesada, si se encontraron
investigaciones, principalmente articulos sobre mora fresca y, en algunos casos, sobre
mora congelada.

El andlisis de estas investigaciones arrojé que el pais que mds investiga sobre mora de
Castilla es Ecuador. Estas investigaciones reafirman que la mora es un producto altamente
perecedero y que, por esta razén, se dificulta su comercializacién en fresco.

Como se ha mencionado, para obtener esta fruta como un producto exportable adecuado
para abrir nuevos mercados hay que realizarle un proceso para su conservacién. Dado
que el objetivo de este proyecto estd relacionado con mora fresca, es adecuado definir un
proceso minimo para el tratamiento de esta fruta, paralo cual esta vigilancia se enfoca en
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la seleccién de un proceso de conservacién para mora de Castilla minimamente procesada,
respecto a mora “fresca”.

Alternativas tecnolégicas paralaseleccion del proceso de mora fresca (minimamente
procesada)

Actualmente existen diversas formas de conservacién de alimentos, tanto frutas como
verduras, procesadas o frescas. Estas abarcan desde métodos de facil aplicacién y bajo costo
hasta métodos mas sofisticados y de mayor precio. La base de datos de Scopus muestra 769
entradas relacionadas entre 2018 y 2020, en las dreas de agricultura, ciencias biolégicas
e ingenieria. De ese total, 276 resultados corresponden a frutas y métodos de conserva-
cién. Entre estos métodos se encuentran la congelacién, los recubrimientos comestibles,
las atmésferas modificadas, entre otros. Sin embargo, el proceso en el que se centra este
documento se basa en obtener un producto en fresco o minimamente procesado a partir
de mora de Castilla.

De Corato (2020) menciona que la creciente expansién del mercado de productos frescos
en los dltimos afios ha dado como resultado una amplia variedad de productos bésicos en
los puntos de venta minoristas. Este mercado de productos frescos ha crecido rapidamente
como resultado de los cambios en la actitud alimentaria del consumidor, quien busca
alimentos seguros y nutritivos sin importar el costo. Aunque estas légicas de consumo
se centran en paises desarrollados con mayor capital econémico entre sus habitantes.
Justamente, las condiciones de paises como Colombia, que poseen recursos econémicos
limitados y donde el costo de algunas tecnologias dificulta el acceso del receptor final,
hacen que la seleccién del proceso de procesamiento de la fruta sea complejo. Esto es asi
porque los agricultores de mora del Valle del Cauca buscan opciones de relacién costo /
beneficio a largo plazo, lo que implica contemplar la utilizacién de una tecnologia de
conservacion de facil acceso y que mantenga las particularidades y la calidad de la mora
que ellos cultivan y que se encuentra en proceso de certificacién como producto organico.

En general, para manejar los procesos de conservacion en frutas se destacan la congelacién,
la refrigeracién y los recubrimientos comestibles. Ramirez (2012), entre otras investiga-
ciones, menciona que los recubrimientos comestibles poseen buena credibilidad como
método de conservacidn, sin embargo, este método, por el momento, no es practico para
los agricultores locales de esta mora. Por otro lado, diversas investigaciones sobre mora
reflejan que el porcentaje de su demanda internacional se encuentra en crecimiento, pero
al ser un producto altamente perecedero, debido a su contenido de humedad, se dificulta
su comercializacién como fruta fresca, por lo que se sugiere un tratamiento de conserva-
cién como la refrigeracion, los recubrimientos comestibles, la congelacién, los procesos
térmicos, la acidificacién, entre otros.
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En este punto se retoma lo mencionado por la Cdmara de Comercio de Bogota (2015),
que especifica que la mora de Castilla es la variedad méas conocida y cultivada en el pais
por su importancia comercial a nivel nacional e internacional, sin embargo, comparada
con otras variedades, es la que tiene menor vida ttil. En Colombia, en 2013 se produje-
ron 105.285 t, superando a [talia, con lo que el pais esta convirtiéndose, poco a poco, en
un pais con potencial exportador de esta fruta (Cdmara de Comercio Bogotd, 2015). En
2019, por medio de un andlisis de Trade Made, se establecié que en 2018 el principal pais
importador de fruta fresca y congelada, bajo los aranceles 0810200000 - 0811200000:
Frambuesas, zarzamoras, moras y moras-frambuesa, frescas—-Frambuesas, zarzamoras,
moras, moras-frambuesa y grosellas, fue Estados Unidos, estableciéndose como el principal
pais destino para este producto, sin cambios significativos en 2020.

Liu, Xu Guo y Zhang (2020) mencionan que el proceso de conservacién de frutas a nivel
mundial generalmente se centra en el manejo de bajas temperaturas (refrigeracién-conge-
lacién). En este punto, se puede citar la congelacién como un método relevante, debido a
que controlala calidad e inocuidad microbiolégica dela fruta, que son dos de los problemas
alimentarios principales (Evans, 2009). A pesar de que la congelacién es beneficiosa para
algunas caracteristicas del producto, también puede ocasionar dafios en el mismo, por
ello, diversas empresas han empezado a investigar las ventajas y desventajas de métodos
de congelacién rapida, como la utilizacién de tineles para la aplicacién del método IQF
(Individual Quick Freezing), aspersién con nitrégeno, ultracongelacién o crio congelacién
con gas carbénico, nitrégeno liquido, etc.

En Colombia, generalmente se aplica congelacién convencional (congelacién lenta) a
diversas frutas y verduras, pero esto no limita el desarrollo y mejora de la utilizaciéon
de este método, principalmente para comercializacién de producto en fresco. En 2005,
Cenicafé estudié el sistema de congelacién rapida (IQF) para la conservacién de mora de
Castilla, con el fin de obtener menor pérdida poscosecha (Montes, Castafio y Orrego,
2005). Actualmente, a nivel local, Asofounidos (Asociacién de los agricultores de mora
del municipio de Ginebra -Valle del Cauca) ha iniciado la construccién de un acopio cerca
a sus cultivos de mora, y uno de sus principales métodos de conservacion de esta fruta en
fresco se basa en la utilizacién de un tunel de congelacién rapida (IQF).

En Colombia, las investigaciones existentes sobre recubrimientos comestibles en mora
son investigaciones de laboratorio, de manera que no es posible definirlo como un método
de aplicacién comercial para los agricultores interesados en la produccién y obtencién de
un alimento organico.

Parala seleccién del proceso adecuado para la produccién de mora de Castilla minimamente

procesada, se tuvieron en cuenta los criterios como disponibilidad y costo de equipos,
costo de operacion, facilidad de transferencia tecnoldgica, impacto ambiental, oportuni-
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dad de mercado y posibilidad de comercializacién, segin lo planteado en el documento
“Proyecto: incremento de la competitividad sostenible en la agricultura de ladera en todo
el departamento, Valle del Cauca, occidente”.

Para el desarrollo de esta seleccidn, se realizé una bisqueda bibliografica de algunos
métodos de conservacién empleados en frutas (refrigeracién, recubrimiento comestible,
impregnacion al vacio, congelacién, procesos térmicos y acidificacién) (Bohérquez Villa-
mizar y Usuga Giraldo, 2017) en diversas fuentes, entre ellas la base de datos de Scopus,
usando los principales criterios de los tltimos cinco afios en dreas como agricultura, ciencias
bioldgicas, ingenieria y medio ambiente, tal como se indica a continuacién.

Tras el andlisis de la informacién obtenida por revision bibliografica de los dltimos afios, se
establecieron tres posibles métodos de conservacién (congelacién, refrigeracién, recubri-
mientos comestibles) enfocados en obtener un producto fresco minimamente procesado.
Estos tres métodos se compararon en funcién de los siguientes criterios:

» Disponibilidad de equipos: se realizé la bisqueda de los equipos empleados para
cada método de conservacién estudiado, enfocandose en Colombia como el pais de
acceso al equipo, pero no como la tnica opcién.

o Costo de equipos: se cotizo el costo del equipo o equipos disponibles, teniendo en
cuenta el precio comercial del equipo (en pesos colombianos), la marca, el modelo
y las demads caracteristicas suministradas por el vendedor. No se tuvo en cuenta el
costo de la instalacién y otros aspectos necesarios para el funcionamiento.

o Costo de operacion: este criterio relaciona la inversién inicial sobre el equipo y
el gasto del consumo de energia y agua, segun tarifas de Emcali (2019), en pesos
colombianos. Se incluyé el costo de un empleado, aunque, dependiendo del equipo
y otros aspectos de la operacién, es posible que se requiera un mayor nimero de
empleados. No se consideraron costos por acciones no pertenecientes a la opera-
cién directa del equipo, pero necesarias para la operaciéon de la planta, por ejem-
plo, el gasto de energia y agua para limpieza y desinfeccién o costos de empleados
indirectos.

» Facilidad de transferencia tecnolégica: se evalud la facilidad o complejidad de
emplear la alternativa de conservacién y la disponibilidad del equipo en Colombia.

+ Impacto ambiental: se evaluaron aspectos negativos de cada alternativa segin
las normas establecidas en decretos y resoluciones colombianas.

Para la evaluacién de este aspecto, se tuvieron en cuenta cuatro criterios ambientales:

1. Atmosfera: el aire puro es una mezcla gaseosa compuesta por nitrégeno, oxigeno
y otros compuestos como el argén, didxido de carbono y ozono. La contaminacién
atmosférica se define como el cambio en el equilibrio de estos componentes, lo cual
altera las propiedades fisicas y quimicas del aire (FAO, 2006). Entre los factores que
afectan la calidad del aire (Decreto 948, 1995; Resolucién 610, 2010) se encuentran
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los residuos particulados (Resolucién 2254, 2017), el ruido (Resolucién 0627, 2006;
Resolucién 6918, 2010) y la generacién de calor (FAO, 2006).
2. Suelos: puede presentarse contaminacién por generacién de residuos sélidos reno-
vables o no renovables presentados como recursos naturales (Decreto 2811, 1974).
Se tuvieron en cuenta los limites permisibles de residuos sélidos (Resolucién 058,
2002), asi como el manejo de residuos peligrosos (Decreto 4728, 2010; Decreto
4741, 2005), en caso de ser necesario.
Recursos hidricos: se tuvo especial cuidado en el consumo de recursos hidricos
(agua) (Decreto 2811, 1974), los limites permisibles de residuos liquidos (Resolu-
cién 058, 2002), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) y la demanda quimica
de oxigeno (DQO) (Decreto 3930, 2010).
Recursos energéticos: debido a que Colombia depende significativamente de ener-
gia hidrdulica, se tuvo en cuenta lo establecido en el Cédigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente (Decreto 2811, 1974),
junto con la Ley 697, mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la
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energia, y se promueve el uso de energias alternativas (2001).

* Oportunidad de mercado y posibilidades de comercializacion: este aspecto
refleja lo que actualmente esta pasando con la alternativa evaluada y lo que podria
pasar al implementarla en el pais.

Como se ha mencionado, para obtener una mora minimamente procesada se establecieron
tres métodos de conservacién, descritos a continuacién.

Alternativa 1: refrigeracion

Este método se utiliza principalmente para alimentos que requieren mayor cuidado, que
son aquellos con un pH mayor a 4,6 y actividad de agua mayor a 0,65, los cuales deben
mantenerse por debajo de 4 °C. Este método se usa en conservacién, principalmente, de
carnes, lacteos, pescados, productos que no se puedan enlatar o desecar y frutas con alto
contenido de humedad (Clayton, Bush y Keener, 2010). El estudio de refrigeracién de mora
de Horvistz, Chanaguano y Durante (2019), asi como el trabajo de Horvistz, Arozarena
y Chanaguano (2019) destacan el aprovechamiento de temperaturas bajas, sin embargo,
la refrigeracion solo fue efectiva por ocho dias, por lo cual no es un método adecuado de
conservacion si se desea exportar. Investigaciones similares realizadas entre 2015y 2017
muestran comportamientos similares. Butu, Rodino y Butu (2019) mencionan que, en
la actualidad, los métodos para mantener las bayas frescas incluyen principalmente la
refrigeracién a baja temperatura y la tecnologia de limpieza fresca, la tecnologia de alma-
cenamiento en envases de atmésfera modificada, la tecnologia de radiacién ultravioleta de
onda corta uv, la preservacién quimica, etc. Sin embargo, la mayoria de estos tratamientos
son caros, requieren mucho tiempo y pueden incluso dafar la apariencia de las bayas.
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Eluso de refrigerantes se ha incrementado tanto para la conservacién de alimentos como
para el acondicionamiento de nuevos espacios. Sin embargo, la mayoria de estos refrige-
rantes son nocivos para el medio ambiente, porque contribuyen al calentamiento global,
ya sea a través de la reduccién de la capa de ozono o del efecto invernadero. En Colombia,
a partir de la reunién X1X de las partes que integran el Protocolo de Montreal, llevada a
cabo del 17 al 21 de septiembre de 2007 en Montreal (Pnuma, 2009), se estd incursionando
en el uso de refrigerantes alternativos o sustitutos que mantengan el mercado competi-
tivo y seguro, teniendo en cuenta ademads la eficiencia energética y la sostenibilidad. Una
opcién que esta cobrando fuerza dentro de los refrigerantes alternativos son los gases
biodegradables presentes en la naturaleza.

Alternativa 2: recubrimiento comestible (RC)

Los RC forman una pelicula directamente en la superficie del producto, en una o mas
capas, por lo tanto se consideran parte del producto final (De Ancos, Gonzalez-Pefia, Coli-
na-Coca y Sanchez-Moreno, 2015). El método de RC consiste en la inmersién o aspersiéon
del producto, generalmente frutas y verduras, en una solucién tipo gel, obtenida de diversa
fuentes o métodos (Andrade, Acosta, Bucheli y Luna, 2013). Para la elaboracién de estos
recubrimientos, se emplean proteinas, carbohidratos, grasas o mezclas de ellos. Después
que el alimento se recubre, se seca a temperatura ambiente y se empaca, y en algunos casos,
se refrigera. En general, las investigaciones revelan un aumento de la vida util del alimento.
Ramirez (2012) estudié la conservacién de mora de Castilla empleando un recubrimiento
a base de mucilago de penca de sabila. El autor concluyé que el 95 % de los frutos tratados
con el recubrimiento, mostraron 3 % menos de pérdida de peso, una tasa de respiracién de
47 % menos y una disminucién de los sélidos totales solubles, el pH yla acidez, conservando
mejor estas propiedades a partir del dia 3 y hasta el dia 10, en comparacién con los frutos
analizados como tratamiento control. Esto indica que podria ser un método para obtener un
producto adecuado. De Ancos et al. (2015) mencionan que los recubrimientos comestibles
pueden considerarse envases activos, ya que pueden incorporar en la matriz polimérica adi-
tivos naturales como antimicrobianos, antioxidantes, reafirmantes de la textura, nutrientes
o ingredientes bioactivos con el objetivo de incrementar la seguridad y las caracteristicas
sensoriales, nutricionales y funcionales de las frutas y hortalizas minimamente procesadas.

La investigacién de Najera-Garcia, Lépez-Herndndez, Lucho-Constantino y Vazquez-Ro-
driguez (2018) sobre la produccién de recubrimientos comestibles muestra lo delicado de
trabajar con este tipo de tecnologia debido ala dificultad de encontrar un equilibrio entre
los resultados negativos y positivos del producto. El trabajo de Villegas, Albarracin y Osorio
(2016) muestra, en general, que los recubrimientos comestibles poseen buenos efectos
sobre algunas propiedades de la mora de Castilla, pero depende de los componentes que
forman el recubrimiento. Esta afirmacién se puede aplicar a cualquier alimento debido a que
cada uno posee diferentes compuestos, por lo tanto, la interaccién con los recubrimientos
comestibles, hasta el momento, no se puede generalizar. En 2016, nuevamente, Villegas
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y Albarracin (2016) reafirman esta conclusién, cabe notar que estas investigaciones se
realizaron con mora de Castilla. Otras investigaciones realizadas sobre recubrimientos
comestibles, generalmente, llegan a la misma conclusién.

Alternativa 3: congelacion

Recientemente, una zona estrecha de temperatura bajo cero ha recibido una atencién
creciente por parte de los investigadores en el campo de preservacién a baja temperatura
debido a su capacidad superior para inhibir la frecuencia respiratoria, las reacciones de
deterioro y el crecimiento de microorganismos patégenos sin causar lesiones por frio ni
deterioro en la calidad de los alimentos (Liu et al., 2020).

La congelacién es uno de los métodos mas comunes y eficientes de conservacién de los
alimentos. Consta de tres etapas: enfriamiento del producto a su punto de congelacién
(preenfriamiento o etapa de enfriamiento), eliminacién del calor latente de cristalizacién
(etapa de transicién de fase) y, finalmente, la congelacién del producto a la temperatura
de almacenamiento final (etapa de templado). La transicién de fase del proceso de con-
gelacién implica la conversién de agua en hielo a través del proceso de cristalizacién y es
el paso clave que determina la eficiencia del proceso y la calidad del producto congelado
(Kianiy Sun, 2011).

Un factor determinante en la calidad organoléptica del producto congelado es el tamario de
los cristales de hielo que se forman en el proceso. En el tejido de los alimentos congelados,
la formacién de grandes cristales de hielo es principalmente extracelular, resultando en
darios irreversibles para el tejido como deformaciones y roturas celulares (Kiani y Sun,
2011; Petzold y Aguilera, 2009). Por otra parte, los cristales pequefios son distribuidos
en ambos lados de las células, lo cual conlleva a que la calidad del producto sea mejor pre-
servada debido a que los dafios son menores en el tejido (Kiani y Sun, 2011). Estos dos
tipos de formacidn de cristales se obtienen por medio de congelacién lenta y congelacién
rapida, respectivamente.

Debido a que la practica industrial actual para una vida dtil mas larga depende en gran
medida de la cadena de frio y las condiciones de almacenamiento de alta humedad (Huynh,
Wilson, Eylesy Stanley, 2019), la refrigeracién, la congelacién y los recubrimientos comes-
tibles son posibles métodos de conservacién de mora fresca de facil comprensién y acceso
para los agricultores de mora del municipio de Ginebra (Valle del Cauca). En la tabla 12
se evalian los criterios para la seleccién del método de conservacién mas adecuado para
mantener las caracteristicas de mora de Castilla en fresco.

La informacién sobre energia, equipos, precios y demds, se obtuvo con empresas como

AccuJet (2019), Alibaba (2019), Emcali (2019), Java (2019), Mecalux (2019), Wonder
(2019), entre otras.
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Tabla 12. Evaluacién de aspectos sobre las alternativas de conservacién de la mora

Criterio

Costo de equipos

‘ Alternativa 1 ‘

Equipo 1

Refrigerador IKON KB54R
Peso: 149 kg
Dimensiones: 68 x 83 x
209 cm

Capacidad: 1266 L
Voltaje: 110 v

Empresa: Javar S.A.S
Precio: 2415,30 USD.
Equipo 2

Refrigerador vertical
wprV-2200 ACERO sD
Peso: 372 kg
Dimensiones:
198.7x 253 cm
Capacidad: 2200 L
Voltaje: 110 v
Consumo de
16.56 kW/24 h
Empresa: Wonder
Precio: 3283,29 USD.

755 x

energia:

Alternativa 2

Equipo 1

Banda transportadora de
5m

Peso: 90 kg

Dimensiones: 500 x 30 x 90
cm

Velocidad de transporte: 3 a
6 m/s

Voltaje: 110 v

Empresa: Maplascali S.A.S
Precio: 2262,76 UDS.
Marmita volcable y fijas
Caval (marmita con agi-
tador)

Voltaje: 220 v

Capacidad: 120 gal

Marca: Caval Dotaciones
Precio: 352,38 USD.
Sistema de aspersion
electrostatico

Marca: AccuJet

Modelo: 102000

Precio: no definido hasta
conocer las propiedades del
recubrimiento.

‘ Alternativa 3

De acuerdo con la técnica de conge-
lacién, los costos pueden variar.
Congelador convencional
Modelo: congelador vertical LFB-
-1471pc

Voltaje: 110v

Capacidad: 1274 L

Dimensiones: 1.4x0.79x 2.1 m
Marca: Citalsa

Precio: Se puede disefar el equi-
po, para almacenar 1 tonelada de
producto llegando a un valor entre
22881,83 UsD y 381363,75 USD.
Congelacién rapida

Congelador IQF tiinel criogénico
Con la empresa RS Cryo Equip-
ment, los precios varian entre
43221,23 UsSD y 76272,75 UsD de
acuerdo con la capacidad.
Congelador 1QF con flujo de aire:
Capacidad: 500 kg/h

Material: acero inoxidable
Dimensiones: 11x3.2x2.8 m
Costo aproximado: 57458,81 USD.
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Costo de
operacion

El costo de operacién se
realizé conforme a las
cotizaciones realizadas
previamente,
en cuenta el costo de la
mano de obra especiali-
zada (1 solo empleado,
para efectos del calculo)

y el consumo de energia.

teniendo

Equipo 1
Refrigerador IKON KB54R
Operario-técnico de

refrigeracién (SMLV +
subsidio de transporte
2019): 235,21 usD
Costo de energia aproxi-
mado mensual: 438,71
USD

Costo aproximado de
operacién: 673,92 UsSD
Equipo 2

Refrigerador  vertical
WPV-2200 ACERO sp
Costo de energia aproxi-
mado mensual: 438,71
USD

Operario-técnico de
refrigeracién (SMLV +
subsidio de transporte
2019): 235,21 usD
Costo aproximado de
operacién: 699,34 USD

El costo de operacién se cal-
culé para llevar a cabo la ela-
boracién de un recubrimien-
to comestible; conforme a
las cotizaciones realizadas
previamente y teniendo en
cuenta el costo de la mano
de obra especializada.
Equipo 1

Banda transportadora de
S5m, marmita volcable y fijas
Caval, Sistema de operacién
electrostatico.
Operario-técnico (sMLV
+ subsidio de transporte
2019): 235,21 usD

Costo de energia aproxima-
do mensual: 438,71 USD
Costo aproximado de opera-
cién: 673,92 USD

Equipo 2

Tanque de inmersién DT
Costo del equipo 2: no iden-
tificado para el proceso que
se desea.

Operario-técnico de refrige-
racién (SMLV + subsidio de
transporte 2019): 228,82
USD

Precio del consumo de agua
en 1 mes para la fabricacién
del recubrimiento: 272,62
USD

Costo aproximado de opera-
cién: 501,44 UsD
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El costo de operacién depende del
tipo de congelador y el tiempo de uso
de los mismos, un congelador con-
vencional con las especificaciones
anteriormente mencionadas puede
tener un costo de aproximadamente.
Congelacion convencional
Congelador vertical
Operario-técnico de refrigeracién
(SMLV + subsidio de transporte
2019): 235,21 UsD
Consumo de energia
762,73 USD

Costo aproximado de operacién:
997,94 usD

Congelacion rapida

Equipo de congelador IQF tinel criogé-

mensual:

nico:

Operario-técnico (SMLV + subsidio
de transporte 2019): 235,21 USD
Consumo de mensual:
$646.735

Costo aproximado de operacién: En-
tre 399,64 USD

Equipo de congelador IQF con flujo de
aire

Operario-técnico (SMLV + subsidio
de transporte 2019): 235,21 USD

mensual:

energia

Consumo de
240,70 usD
Costo aproximado de operacién:
475,91 usD

Por otra parte, los congeladores “IQF”

energia

pueden tener costos de operacién de
aproximadamente cop 6'000.000 en
caso de estar en constante funciona-
miento, pero este es un proceso que
requiere menor tiempo, por lo cual
los costos de operacién en consumo
de energia pueden ser menores.
Criocongelacion

Nitrégeno para 1 tonelada: 3559,40
UsD

Operario-técnico (SMLV + subsidio
de transporte 2019): 235,21 USD
Consumo de energia mensual:
254,24 usD

Costo aproximado de operacién:
4048,85 UsD
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Criterio Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Contintia
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Criterio ‘ Alternativa 1 ‘ Alternativa 2 Alternativa 3

*El valor que se designa es solo para el primer mes y/o individual si se refiere a un empleado.
Los valores pueden cambiar dependiendo del disefio del equipo entre otros aspectos.

Fuente: elaboracién propia.

La tabla anterior muestra que la congelacién es uno de los métodos mas populares y efi-
cientes de conservacién de los alimentos, por lo que se decide trabajar con este método
de conservacion.

Un producto sometido a congelacién rapida puede considerarse un producto minima-
mente procesado, y el tamarfio de los cristales formados durante el proceso es pequerio, lo
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que permite conservar las propiedades del alimento durante un periodo significativo de
almacenamiento a -18 °C. A pesar de que la inversién inicial puede ser alta, se consideré
que la obtencién de una relacién costo-beneficio adecuada para obtener un producto
minimamente procesado y, hasta cierto punto, auto sustentable se logra si se realiza una
buena capacitacién a personal estratégico entre los agricultores.

Seleccion del proceso para polvo de mora

Algunas de las oportunidades que tiene la cadena de la mora de Castilla estan relaciona-
das con la investigacién, innovacién y transferencia tecnolégica, asi como en el ambito
de la agroindustria y la exportacién. Por lo tanto, con el fin de realizar un aporte desde
la academia, se realiz6 una busqueda de informacién cientifica: articulos y patentes, con
el propésito de conocer la actividad cientifica alrededor de la mora a nivel mundial en la
industria de alimentos, enfocando esta busqueda en mora procesada en polvo, de acuerdo
con los resultados presentados en el entregable de la actividad 1. Posteriormente, se
realiz6é un andlisis comparativo de alternativas de secado de mora, teniendo en cuenta
las tecnologias mas usadas que arroj6 la busqueda de patentes. Algunas palabras clave de
busqueda fueron: mora, blackberry, polvo, powder, bayas, berries, produccion, production,
entre otras.

Articulos cientificos asociados a polvo de mora

Para desarrollar la busqueda de articulos cientificos relacionados con polvo de mora,
se utilizaron tres grupos de palabras clave. El primero se relaciona con dos nombres
comunes en inglés, el nombre comin en espafiol y el nombre cientifico de la fruta:
berries y blackberry, mora, rubus glaucus benth; el segundo corresponde a la forma del
producto: powder, flour; y el tercero se relaciona con el método de secado: forced-conven-
tion, dryer-trays, convection-drying). El uso de estas palabras clave permiti6 la creacién
de diversas ecuaciones de busqueda en la base de datos Scopus, en la que se obtuvieron
los siguientes resultados.

Principales organizaciones, instituciones y empresas

Las principales organizaciones, instituciones y empresas que han investigado sobre ela-
boracién de polvo de mora, como se observa en la figura 15, han sido: en primer lugar,
el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), con 12 articulos, que se
enfocan principalmente en el drea de agricultura; en segundo lugar, la Universidad Estadual
de Campinas (Unicamp, Sdo Paulo, Brasil), con 8 articulos, enfocados, debido a que se trata
de una insitucién educativa publica, en ciencia y tecnologia; y en tercer lugar, el Servicio
de Investigacién Agricola del USDA (ARS, Washington DC), con 7 articulos publicados, este
es una de las cuatro agencias en el USDA con principal enfoque en la agricultura.
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Figura 15. Principales organizaciones (universidades/facultades/institutos) que han investigado sobre
polvo de mora

Fuente: Scopus (2019).

Principales autores

Los principales autores o autores lideres en el tema se relacionan en la figura 16, enla que
se muestra la participacién destacada de Prior, R.L, quien es profesor del Departamento
de los Alimentos en la Universidad De Arkansas-Fayetteville, en Estados Unidos, y quien
ha publicado 11 articulos.
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Documents

Figura 16. Principales autores de articulos relacionados con elaboracién de polvo de mora

Fuente: Scopus (2019).

Principales paises

Con relacién a los paises lideres en investigacién sobre el polvo de mora, en la figura 17
se puede observar que se presentaron 7 grupos, dentro de los cuales los mas destacados
son el grupo liderado por Estados Unidos, con 63 articulos publicados e investigaciones
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conjuntas con México, India, Colombia, Finlandia, Reino Unido, Brasil, Italia, Germania,
Suiza, China y Canad4; y el grupo liderado por Brasil, con 22 articulos publicados (4 de
2019) e investigaciones conjuntas con Colombia, Estados Unidos, Canadd, Espana, Fin-
landia e Italia. Brasil es el pais con mayor nimero de articulos publicados recientemente.
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Figura 17. Pafses lideres en investigacién sobre polvo de mora

Fuente: elaboracién en vosviewer (2019); datos: Scopus (2019).

En la figura 18 se presentaron 3 grupos temdticos relacionados con el polvo de mora. El
primero, y el mas amplio (color verde), liderado por la palabra clave fruta, que se relaciona
con quimica, metabolismo, animales y extracto de planta. El segundo (color azul) lide-
rado por la palabra clave estudio controlado, que incluye también macho, hembra, adulto
y humanos. Y el tercer grupo (color rojo) liderado por la palabra clave antocianinas, que se
relaciona con fruta, secado por pulverizacién, polvo, baya, secado en frio, antioxidantes
y alto rendimiento. A partir de lo anterior, se determiné que las palabras clave del grupo
3 (rojo) son las que presentan mayores similitudes con el tema en investigacién.
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Figura 18. Co-ocurrencia de palabras clave relacionadas con la investigacién sobre polvo de mora

Fuente: elaboracién en vosviewer (2019); datos: Scopus (2019).
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La figura 19 identifica las palabras clave utilizadas con mayor frecuencia, a partir de 2016,
en investigaciones sobre la elaboraciéon de polvo de mora. Dentro de ellas encontramos:
polvo, antocianinas, secado por pulverizacidn, frutas, antioxidantes y secado en frio.

WNe WS me WS WS

Figura 19. Co-ocurrencia de palabras clave relacionadas con la investigacién sobre polvo de mora y afio en
que fue empleada

Fuente: Elaboracién en vosviewer (2019); datos: Scopus (2019).

Articulos por drea de investigacion

De acuerdo con las dreas en que se ha trabajado la investigacién acerca de la elaboracién
de polvo de mora, se observa en la figura 20 que las ciencias agricolas y bioldgicas, con
un 29,4 % (143 articulos), seguidas por la quimica, con un 13,6 % (66 articulos), son las
areas dominantes en la investigacién sobre este tema.

Other (7.0%)
Physics and Ast... (2.9%)
Materials Scien... (3.7%)

g ricultural an... (29.4%)
Nursing (5.3%) L -

Pharmacology, T... (5.8%) ~—

™ Chemistry (13.6%)

Biochemistry, G...(9.3%) ~
Medicine (10.7%)

Figura 20. Articulos por dreas de investigacién acerca de la elaboracién de mora en polvo
Fuente: Scopus (2019).
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Patentes relacionadas con polvo de mora
Ciclo de vida

En la figura 21 se muestra que el producto (polvo de mora) ha sido estudiado desde 1997.
Su actividad de patentamiento ha sido variable, sin embargo, ha estado vigente y suscep-
tible a nuevas invenciones.
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Figura 21. Ciclo de vida de la invencién en ntimero de familias de patentes por afio

Fuente: elaboracién propia con base en Orbit (2019).

En general, todas las familias de patentes han estudiado la produccién de polvo de mora,
sin embargo, los métodos de elaboracién son diversos. En las diferentes invenciones pode-
mos encontrar métodos como liofilizaciéon, extrusién, atomizador ultrasénico, secado por
aspersion, secado al vacio, secado con aire caliente, entre otras tecnologias. La mayoria
obtienen como producto final un polvo fino que puede ser utilizado para variados fines.

Estado legal

En la figura 22 se observa el
estado legal de las familias de
patentes encontradas, se eviden-
cia que cercadel 61 % estan pen-
dientes de aprobacién, el 16 %
han caducado, el 16 % fueron
concedidas y el 7 %, revocadas.

Figura 22. Estado legal de las
familias de patentes

Fuente: elaboracién propia con base B Caducada W Pendiente M Revocada & Concedido
en Orbit (2019).
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Seresalta de esta estadistica que la mayoria de las invenciones atin se encuentran en estudio,
lo que muestra que, aunque se han realizado investigacién acerca de produccién de mora
en polvo, muy pocas estan patentadas; ademds del porcentaje que se encuentra caducado
o que fue revocado, lo que deja tan solo un 16 % de patentes concedidas. Este resultado
muestra una oportunidad para desarrollar métodos de elaboracién de este producto que
sean susceptibles de patentamiento.

Campos de investigacion

18

15
12
9
0 I [ | = |

o

Numero de Familias de Patentes

Quimicade Productos Quimica Tecnologia Quimicade
almentos  farmacéuticos organica Tecnologia Ambiental maerales
Medica basicos.

Campo de investigacion

Figura 23. Campos de investigacién en niamero de familias de patentes
Fuente: elaboracién propia con base en Orbit (2019).

En la figura 23 se relacionan los campos de ciencia y tecnologia en los que se encuentran
las patentes para la elaboracién de polvo de mora. El campo de la quimica de alimentos,
productos farmacéuticos y quimica organica son los principales campos de investigaciéon
para la elaboracién de polvo de mora, adicionalmente son los que tienen la oportunidad
de patentamiento. Es importante mencionar que los desarrollos futuros estan direcciona-
dos a un producto elaborado 100 % de fruta y/o vegetal, es decir, sin sabores artificiales,
pigmentos u otros aditivos, ya que es mejor valorado en el mercado, para ser utilizado
como ingrediente de productos tales como dulces, pasteles, galletas, pan, entre otros, lo
que puede mejorar la estructura nutricional de los productos, asi como hacerlos mejores
en términos de color, aroma y sabor (Kang Med, 2019a y 2019b).

Por otra parte, es de esperarse que el campo farmacéutico se encuentre interesado en
desarrollar productos que en su proceso de elaboracién contengan polvo de mora, ya que
los multiples beneficios de esta fruta la hacen un alimento apetecido. El contenido de
vitamina E y antioxidantes naturales ayuda a proteger el corazén y evita la acumulacién
de grasas en las paredes arteriales, por este motivo, también reduce el riesgo de contraer
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arteriosclerosis. Esta fruta previene el cincer. Ademas de que, por contener vitamina A,
contribuye a mejorar la vista y a aliviar sintomas de fatiga ocular; por tener vitamina ¢
beneficia el sistema inmune, reforzando las defensas; y, finalmente, por contener mine-
rales como el zinc y el magnesio aporta fibra dietaria, lo que facilita el transito intestinal,
entre otros beneficios.

Actividad inventiva por paises

En la figura 24 se observan los paises (China, Rusia, entre otros) que lideran las investi-
gaciones sobre produccién de polvo de mora por distintos métodos.
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Figura 24. Actividad inventiva

Fuente: elaboracién propia con base en Orbit (2019).

Como se puede observar en la figura 24, China es uno de los paises que lidera las investi-
gaciones de produccién de polvo de mora para diferentes usos y por medio de diferentes
tecnologias. China va a pasos acelerados para convertirse en la primera potencia cientifica
del mundo. Este gigante invierte UsD 400.000 millones en ciencia. El pais asiatico publicé
426.000 estudios en 2016, una cifra que arrebaté el primer lugar a EE. UU. que llegé a
409.000 y es el quinto pais de donde provienen. Sin embargo, no se puede afirmar que
China es ahora el nuevo lider, pues las variables que entran en juego a la hora de hacer
ese andlisis son multiples y no pueden reducirse a un tnico indicador, a saber, las publi-
caciones (El espectador, 2018).

Solicitantes lideres

En la tablal3 se muestra que los solicitantes de patentes lideres son universidades e ins-
tituciones. China apuesta fuertemente por la ciencia y la tecnologia.
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Tabla 13. Solicitantes de patentes lideres

JIANGNAN UNIVERSITY

Fuente: elaboracién propia.

Patentes destacadas

A continuacién se muestran cuatro patentes relacionadas con la invencién de polvo de
mora junto a la opinién de un experto acerca de ella.

Numero de publicacion cN101849655
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Contenido técnico:

lainvencién se refiere a una tecnologia para producir polvo liofilizado de mora entera utilizando un método
de congelacién al vacio que selecciona frutas de mora como material basico, utiliza agua limpia para
adaptarse a las técnicas de proceso tales como limpieza por ultrasonidos, congelacién previa, sublimacion,
andlisis y secado, molienda, envasado y obtencién de un producto terminado y similares. Se obtiene el
polvo liofilizado de mora entera. El polvo liofilizado de mora entera se puede usar como material para
alimentos como capsulas, jaleas de frutas, mermelada de frutas y jugos, entre otros. La invencién controla
que la temperatura mas alta del tratamiento no sea superior a 50 °C en todo el proceso de produccién del
polvo liofilizado de mora entera. Puede mantener el color, el sabor, el valor nutricional y las sustancias
funcionales activas termosensibles del resto. El polvo liofilizado de mora entera puede, simultdneamente,
hacer que el producto tenga un periodo de garantia de calidad m4s prolongado y realizar la produccién a
nivel industrial.

Opinién del profesional: la invencién presenta una alternativa de procesamiento con una tecnologia
utilizada en algunas industrias del pais. Las condiciones de proceso favorecen la calidad nutricional, por
lo cual el producto final garantiza que el consumidor se beneficie de las mismas propiedades de la morayy,
en general, de los frutos rojos tan apetecidos. La desventaja es que la tecnologia no es tan asequible, por lo
cual es importante que el Gobierno y la industria apoye este tipo de implementaciones en las asociaciones
de mora, ya que solucionan problemas como la pérdida de mora en poscosecha, debido a que es altamente
perecedera, y permiten al agricultor aprovechar toda la cosecha de mora y aumentar la productividad.

Mas informacion:

https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?I[=0&ND=4&adjacent=-
true&locale=en_EP&FT=D&date=20101006&CC=CN&NR=101849655A&KC=A

Titulo: Blackberry bag fruit tea and preparation method thereof
Titulo: Bolsa de zarzamora té de frutas y su método de preparacién
Paises de publicacion: China

Solicitante: Huaihai Institute of Tecnhnology

Estado legal: terminacién del derecho de patente o modelo de utilidad
Uso en Colombia: activa

Contenido técnico: la invencién describe el té de fruta en bolsa de mora, el cual se caracteriza por
estar preparado a partir de 100 partes de polvo de mora y 1-45 partes de edulcorante en partes en peso,
también se pueden agregar 4-180 partes de polvo de té negro. El polvo de mora se prepara preferiblemente
mediante los siguientes pasos: tomar una mora fresca, romper las drupas de la mora usando el método
de extrusion-despulpado, pulverizacién, centrifugacién, congelacion o escaldado. Luego secar la mora
hasta que el contenido de agua sea inferior al 10 %; y, finalmente, aplastar la mora seca para obtener
la granularidad de 10-80 mallas para obtener el polvo de mora. La invencién también proporciona un
método de preparaciéon del té de frutas en bolsa de mora. En la preparacién de la bolsa de zarzamora,
el té de frutas, la mora en polvo y el edulcorante se utilizan como materiales, también se puede agregar
polvo de té negro, por lo que la bolsa de mora tiene un aspecto atractivo y un sabor especifico, asi como
las funciones de cuidado de la salud para refrescar y eliminar fatiga, promoviendo la produccién de fluidos
corporales, reduciendo el calor, retrasando el envejecimiento, ayudando a perder peso, combatiendo el
cancer, resistiendo la radiacién, entre otros beneficios.

El método de preparacién del polvo de mora puede garantizar que el color de la mora en el proceso sea
estable y que los componentes nutricionales de la mora se puedan almacenar al méximo.

Contintia
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Mas informacidn:

https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?II=0&ND=6&adjacent=-
true&locale=en_EP&FT=D&date=20100602&CC=CN&NR=101715860A&KC=A

Titulo: Preparation method of pure fruit and vegetable powder

Paises de publicacion: China

Estado legal: activa

Contenido técnico: la invencién proporciona un método de preparacién de polvo de fruta y verdura
pura que pertenece al campo técnico del procesamiento de alimentos. El polvo de fruta y verdura puro se
prepara tomando frutas y verduras como materias primas, despulpando, concentrando y homogeneizando
sin agregar ningin agente de secado, rociando y secando a través de un atomizador ultrasénico, que
no es igual a un atomizador convencional. Los defectos en la técnica anterior se superan adoptando el
atomizador ultrasénico para reemplazar un atomizador de presién, centrifugo o de flujo de aire, con lo
que se soluciona completamente un problema de bloqueo de la boquilla. La pulverizacién y el secado
pueden llevarse a cabo directamente sobre pulpa de fruta o jugo de fruta sin agregar ningtin agente de
secado. Las gotas de liquido obtenidas por atomizacién ultrasénica son pequerias en el didmetro del grano
y uniformes en la granulometria, por lo que se evita que los materiales se peguen en una pared al reducir
la temperatura de entrada de aire y el rendimiento del polvo se mejora notablemente. Esto resulta muy
relevante, pues cuando se obtiene el polvo de fruta y verdura de alta pureza y alta calidad, el costo se
reduce.

M4as informacién:

https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?II=0&ND=4&adjacent=-
true&locale=en_EP&FT=D&date=20160713&CC=CN&NR=105747151A&KC=A
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[ a4 | Niimero de publicacién KR20140125204a

Titulo: Method for manufacturing red ginseng slices coated of fruit powder
Titulo: Método para la fabricacién de rodajas rojas de ginseng recubiertas de polvo de fruta

Paises de publicacion: Corea del sur

Solicitante: Choi, Sun Yim
Estado legal: decisién de prueba de apelacién contra la decisién de declinar el rechazo solicitado

Uso en Colombia: disponible

Contenido técnico:

la presente invencién se aplicé al polvo de fruta que tenia unas rodajas de ginseng rojo secadas y preparadas
para que los fragmentos de ginseng rojo se sintieran con el sabor y la nutricién de la fruta. Las frutas
utilizadas en la fruta en polvo son ardndanos, moras, kiwi, cerezas, fresas, pero también se producen a
partir de bananas, pifias, caquis, mandarinas, manzanas, naranjas, citricos, peras, melocotones, etc. Por
lo tanto, las rodajas de ginseng que se fabrican con los recubrimientos de polvo de frutas buscan no solo
resaltar el sabor y el aroma de la fruta, sino también a aportar nutrientes como el fésforo y la vitamina
C presentes en otras frutas. La fruta cruda, lavada y cortada es secada mediante secado con aire caliente,
secado al vacio o secado por congelacién.

Opinion del profesional: la invencién presenta tres tecnologias para fabricar polvo de diferentes frutas,
entre ellas la mora, y en todos los desarrollos el producto final tiene las caracteristicas éptimas para la
utilizacién como ingrediente para diferentes fines, lo que indica que el polvo de mora tiene diversas formas
de fabricacién y diferentes tecnologias, las cuales han sido estudiadas, desarrolladas y patentadas, asi
mismo cuenta con un campo amplio de usos, ademds de ser muy apetecida por sus aportes nutricionales
y caracteristicas organolépticas, como el olor y sabor.

Mas informacién:

https://worldwide.espacenet.com/publicationDetails/biblio?II=0&ND=3&adjacent=-
true&locale=en_EP&FT=D&date=20141028&CC=KR&NR=20140125204A&KC=A

Alternativas tecnolégicas paralaseleccion del proceso de obtencion de polvo de mora

De acuerdo con los resultados obtenidos en la bisqueda de patentes y articulos, se realiza
un andlisis comparativo de tecnologias para realizar el secado de la mora yla produccién de
polvo por liofilizacién, atomizacién por ultrasonido y secado en bandejas por conveccién.
Para la evaluacién de cada tecnologia de secado, se tuvieron en cuenta los mismos criterios
previamente mencionados en “Alternativas tecnoldgicas para la seleccién del proceso de
mora fresca (minimamente procesada)”, tales como disponibilidad y costo de equipos,
costo de operacidn, facilidad de transferencia tecnoldgica, cuatro criterios de impacto
ambiental: atmosfera, suelos, recursos hidricos y recursos energéticos, y oportunidad de
mercado y posibilidades de comercializacién.

Con la informacién obtenida en el desarrollo de esta actividad, se espera obtener una
adecuada seleccion del proceso que conserve en el tiempo las propiedades caracteristicas
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de un producto seco en polvo a partir de mora de Castilla y, a su vez, que sea considerado
un producto versatil para diferentes usos en la industria alimentaria.

Alternativa 1: liofilizacién

La liofilizacién es el proceso de secado reconocido por la preservacién optima de las cua-
lidades del producto original. Se basa en la sublimacién del agua presente en el alimento,
reduciendo al minimo el arrastre de sustancias y el dafio a la estructura del producto, las
cuales se afectan en gran medida durante los procesos de secado convencionales (Viteri
y Cornejo, s.d).

El proceso de transformacién consiste en elaborar una pulpa de mora, congelarla, intro-
ducir el producto congelado en una camara y realizarle vacio rapidamente. Debido a la
disminucién de presidn, la temperatura baja ain mas y comienza la eliminacién del agua
en forma de vapor. Para lograr el polvo de mora, se realiza molienda, tamizado y, final-
mente, el empaque del producto (Viteri y Cornejo, s.d).

Alternativa 2: atomizador ultrasonido

Las vibraciones ultrasénicas pueden crear gotas muy finas. Durante la pulverizacién ultra-
sénica, el tamafio y la distribucién de las gotas se pueden controlar con precisién para que
se puedan vaporizar las gotitas y particulas muy pequeiias. De este modo, se producen
particulas con una gran superficie. La técnica de pulverizacién ultrasénica se implementa
en diversas ramas industriales para multiples aplicaciones. Las boquillas de pulverizacién
ultrasénicas crean alta oscilacién y es de este modo que son capaces de producir gotitas
extremadamente finas, que también se conoce como “niebla seca” (Hielscher, 2020).

El secado por atomizacién ultrasénica es una técnica muy eficiente y suave que permite
altos rendimientos, debido a que es muy eficaz para los materiales sensibles al calor.
Ademds, promueve la capacidad de procesamiento, ya que conduce a una evaporacién
mas rapida de los liquidos. En la industria alimentaria, la pulverizacién ultrasénica se
utiliza para pulverizacién de polvos, por ejemplo, café, leche, suero de leche y otros polvos
(Hielscher, 2020).

El proceso de transformacién consiste en despulpar la mora, concentrarla y homogeneizarla
sin agregar ningin agente de secado, posteriormente se seca a través de un atomizador
ultrasénico. Los defectos en la técnica anterior se superan adoptando el atomizador ultra-
sénico para reemplazar un atomizador de presién, centrifugo o de flujo de aire, conlo que
se soluciona completamente el problema de bloqueo de la boquilla. La pulverizacién y el
secado pueden llevarse a cabo directamente sobre pulpa de fruta o jugo de fruta sin agregar
ningin agente de secado. Las gotas de liquido obtenidas por atomizacién ultrasénica son
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pequenas en el didmetro de particula y uniformes en la granulometria, por lo que se evita
que los materiales se peguen en una pared al reducir la temperatura de entrada de aire y
el rendimiento del polvo se mejora notablemente. Esto resulta relevante, pues cuando se
obtiene el polvo de fruta y verdura de alta pureza y alta calidad, el costo se reduce.

Alternativa 3: secador de bandejas con aire caliente con pretratamiento

El secado convectivo con aire caliente es uno de los procesos de deshidratacién mas uti-
lizados para la conservacion de frutas y en la actualidad se utiliza combinado con pretra-
tamientos como la deshidratacién osmética (6smosis), el escaldado o la impregnacién a
vacio, a fin de aumentar la calidad del producto deshidratado y reducir el tiempo de secado
(Muiiiz et al., 2013).

El proceso de secado en bandejas con aire caliente requiere que se realice primero un pre-
tratamiento de escaldado a la mora, luego se la despulpe, con el fin de separar la semilla,
y se coloque la pulpa en bandejas. Las bandejas se ingresan a un secador por conveccién
forzada a una temperatura del aire de 60 a 80 °C por un tiempo de 10 a 18 h de secado. A
continuacién, se muele en un pulverizador, se tamiza y se empaca. Este método se realiza
con mora 100 % y no requiere de la adicién de aditivos.

El escaldado como una etapa de pretratamiento al secado convectivo favorece el proceso
de transformacion del fruto en tres aspectos: el primero es la inactivacién de enzimas,
contribuyendo a la conservacién del producto; el segundo es la limpieza y eliminacién
de patégenos superficiales; y el tercero es el aumento del rendimiento en el despulpado,
entre otros beneficios, como la potencializacién de caracteristicas organolépticas como
color, sabor y aroma.

Etapa en comun para las 3 alternativas de secado
Despulpado: eliminacién de semillas

Molienday tamizado: la produccién de polvo de frutas y verduras generalmente se des-
hidrata y luego se pulveriza atin mas. Debido al refinamiento ultrafino de las particulas,
dado que tiene ventajas significativas, tales como mejora las propiedades fisicas como
la dispersabilidad, la solubilidad en agua, la adsorcién y la afinidad del polvo de frutasy
verduras, es mds conveniente de usar, el componente nutritivo es mas ficil de digerir y el
sabor es mayor (Kang Med, 2018a).

A continuacién, se presenta en la tabla 14 la evaluacién de los criterios anteriormente
mencionados para las tres alternativas de secado para mora de Castilla.
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Tabla 14. Alternativas de procesamiento de polvo de mora de Castilla

Criterios

Costo de
equipos

Alternativa 1

Equipo: liofilizador
menor capacidad
*Modelo: GFD

*Capacidad de
deshidratacién: 12kg/h
*Vacio: 13,3 pa

*Energia: 21 Kw

*Costo: cop 99.000.000
(usp 25.143)

*Pais: EE. UU.

Equipo: Liofilizador 2.
*Precio: cOP 196.870.545-
275.618.764 (usb 50.000-
70.000)

*Modelo: FDF20
*Capacidad: 400 kg/B
*Voltaje: 380v

*Potencia: 70 Kw

*Lugar de origen: China.

Alternativa 2

Equipo: UIP500hdT:
sistemas PA
industriales a pequeiia
escala

*Potencia ultrasénica: (1
Kw, 20kHz)

*Caudal: 0,5-3,0m?dia
*Funcionamiento: (24 h
/ 7 dias)

*Costo: cop 3.300.000-
4.950.000 ($838-1257
USD).

Equipo: urr16000:
procesador ultrasénico
mas potente

*Potencia ultrasénica: (16
Kw, 18kHz)

*Caudal: 0,2-50m®hora
*Funcionamiento: 24
horas del dia

*Costo: cop 94.000.000
(usD 23.873)

*Lugar de origen: EE. UU.
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Alternativa 3

Equipo de pretratamiento:
escaldador

*Costo: cop 11.812.000
*Capacidad: 100 a 300 L
Equipo de secado: horno de
bandejas

*Costo: cop 13.780.938-
39.374.109 (usp 3500-10.000)

HG-1 24 9 50

HG2 48 12 100
HG3 9 18 200

*Voltaje: 380v-220v
*Lugar de origen: China.
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_e

m Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Equipo: liofilizador
menor capacidad
Costo en comun: COP
71.550.000

Costo del equipo: cop
99.000.000

(SMLV + subsidio de
transporte 2019): cop
925.148

Costo de consumo de
energia aproximado:
Costo kw/h =
675COP*21Kw= cop
10.206.000 mes

Costo aproximado de
operacién: cop 181.861.14
Costo aproximado de
operacion USD 46.142.

Equipo: liofilizador
mayor capacidad
Costo en comun: COP

71.550.000

Costo del liofilizador: cop
Costo de 275.618.764
operacion* (SMLV + subsidio de

transporte 2019): cop
925.148

cop 675*70Kw= cop
34.020.000 mes.

Costo aproximado de
operacién: cop 382.063.912
Costo aproximado de
operacion UsD97.034

Equipo: utP500hdT:
sistemas PA
industriales a pequeiia
escala (piloto).

Costo en comun: COP
71.550.000

Costo del equipo: cop
4.950.000

(SMLV + subsidio de
transporte 2019): cop
925.148

Costo consumo de
energia aproximado:
Costo kw/h = cop
675*1Kw= cop 486.000
mes

Costo aproximado

de operacién: cop
47.091.148

Costo aproximado de
operacion USD12.004.

Equipo: u1r16000: el

procesador ultrasénico

mas potente

Costo en comun: COP
71.550.000

Costo del equipo: cop
94.000.000

(SMLV + subsidio de
transporte 2019): cop
925.148

Costo de consumo de
energia aproximado:
Costo consumo de
energia aproximado:
Costo kw/h = cop
675*16Kw= cop
7.776.000 mes

Costo aproximado

de operacién: cop
174.251.148

Costo aproximado de
operacion USD44.255.

75

Costo en comun: cop 71.550.000
Costo Equipo 1: escaldador: cop
11.812.000

Costo Equipo 2: Horno de
bandejas: cop 39.374.109
(SMLYV + subsidio de transporte
2019): cop 925.148

Costo de consumo de energia
aproximado: Costo kw/h = cop
675*18Kw= cop 8.748.000 mes
Costo aproximado de operacién:
cop 132.409.148

Costo aproximado de
operacion USD 33.228.

Contintia
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Alternativa 2

Procesos agroindustriales en mora de Castilla

Alternativa 3

*El valor que se designa es solo para el primer mes y/o individual si se refiere a un empleado. Los valores pueden
cambiar dependiendo del disefio del equipo entre otros aspectos.

Fuente: elaboracién propia.
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Enla tabla 14 se comparan tres métodos para procesar polvo de mora. A la mora se le han
atribuido muchos beneficios parala salud, por el alto contenido de antioxidantes que posee,
que son de gran importancia en el cuidado de la salud de las personas, lo cual ha llevado
a buscar diferentes alternativas de transformacién del fruto que sean econémicas, que
no cambien las propiedades nutricionales del mismo, sean de ficil acceso y uso, y estén
enmarcadas en el concepto de lo natural (sin quimicos ni conservantes). En este sentido,
el secado de mora en un secador de bandejas con aire caliente es uno de los métodos que
requiere menos inversién y que, a su vez, logra obtener un producto que cumpla con los
estandares de calidad tanto para el mercado nacional como para el internacional. Adicio-
nalmente, es una buena alternativa para escalar un proceso de produccién industrial que
presente oportunidades de aprovechamiento a partir de la pulpa de mora y, al mismo
tiempo, obtener una mayor estabilidad de la fruta.

e 1.4.1.4 Vigilancia competitiva

Para el desarrollo de esta vigilancia, se seguira la estructura mencionada en la seccién de
metodologia. El objetivo de esta vigilancia se enfoca en identificar competidores actuales y
potenciales tanto nacionales como internacionales. A continuacién, se presenta el procesa-
miento, anlisis, depuracién y validacién de la informacién recopilada, lo que corresponde
alasfases4, 5y 6 dela metodologia establecida, con sus respectivos andlisis comparativos.
Ademas de los aspectos de calidad (buenas propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas y
nutricionales), se tendran en cuenta aspectos competitivos ante en consumidor.

Mova fresca
Oportunidades de mercado para mora fresca (mora minimamente procesada)

La oportunidad de un producto de sobresalir en el mercado se da mediante la presentacion
del producto al consumidor. Paralograr hacer sobresalir la mora, la unién de los diferentes
agricultores de este fruto en asociaciones o similares facilita mantener de forma homogénea
un buen nombre para la mora colombiana. La tabla 15 muestra algunas presentaciones
de mora que se consumen en Colombia como fruta entera y fresca, ya que el producto no
estd enfocado en la exportacion.
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Tabla 15. Mora producida y consumida directamente en Colombia

Producto

relacionado con Empresa Presentacion (g) Contacto

mora

NS

FRUCONGSA_

FRUTAS TROPICALES
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Producto

. .. Precio
relacionado con Empresa Presentacion (g) Contacto

mora (COP)

700 5390

Mora de Castilla
en bolsa

Fuente: elaboracién propia con base en Frucongsa (2020); Asofrutas (2020); Fruticorbera (2020).

La forma en que se presentan algunos productos de la tabla anterior no es apropiada para
la exportacién, porque cada pais maneja normativas diferentes y, ademds, el empaque no
esta disefiado para la conservacién durante un periodo de tiempo significativo, lo que es
requerido para exportar. Estos productos, no obstante, son idéneos para su comerciali-
zacién dentro del pais.

En la tabla 16 se muestran algunas presentaciones del producto que tienen posibilidades
de exportacién.

Tabla 16. Productos y empresas relacionadas con mora congelada para exportar desde Colombia

Producto Producto Presen- Precios

relacionado con | relacionado con | tacién ( ) Informacién adicional
coP

Contintia
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Producto Producto Presen-

relacionado con | relacionado con | tacion ( ) Informacion adicional
CcOoP

Precios

mora mora (g)
Mora picada

Y _ .

Freslafruta 5 Cundina- o001 gy7999977
. marca

Freskifruta

Mora congelada
Tel. + 57 (6) 8743900

Pagina web:
1000y Manizales https://www.frugy.com/index.
400
A html
Frugys. a E-mail: infoefrugy.com

Fuente: elaboracién propia con base en Trade Map (2020), Veritrade (2020), supermercados colombianos (2020).

En paises de América Latina la mora se puede encontrar en diferentes presentaciones:
mora congelada y pulpa de mora. Por ello, el objetivo de la tabla anterior era evidenciar
que el principal elemento comun entre los productos mencionados es la trasparencia del
empaque, que ofrece al consumidor un contacto directo y visual con el producto. Para
expandir esta vision, en la tabla 17 se muestran algunos de los productos que se ofrecen
en mercados de Estados Unidos y la Unién Europea.
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Tabla 17. Empresas y productos y relacionas con mora congelada en Estados Unidos y la Unién Europea

Activi Pais Principal
Empresa Producto Ct“fld?d @ rrmepa Informacion adicional
Econémica de su sede
Mora Importadora
congelada Exportadora Tel: 1-800-356-3111
... Distribuido de . Direccién postal: Dole
% . Estados Unidos
3 frutas con diferentes (Thousand Oaks) Food Company PO Box
- ubicaciones, 5700 Thousand Oaks, cA
Powering Yor* alrededor del 91359-5700

Dir: Quinta do Olival

Grande, 6230-473
Portugal Fundio, Portugal

Tel: (+351) 275772433

E-mail: info@beirabaga.pt

Productora
Distribuidora

Beira
Baga

Fuente: elaboracién propia con base en Dole (2020); Driscoll’s (2020); Beira Baga (2020); Greenyard (2020).

El pais mas prometedor como objetivo para exportar mora entera es Estados Unidos. El
mercado para mora entera se enfoca en la necesidad del consumidor de realizar diferentes
preparaciones, caseras o industriales, a partir de esta fruta, como postres, dulces, merme-
ladas, entre otras, sin descuidar los beneficios, principalmente para la salud que aporta
esta fruta. Colombia se ubica entre los principales paises latinoamericanos exportadores
de mora entera, aunque es México el que encabeza la lista y Chile el que se presenta como
el principal pais exportador de mora con algin tratamiento, como la congelacién (Trade
Map, 2020).

Para tener oportunidades de mercado, principalmente en el mercado estadounidense,
se debe competir por medio del disefio del empaque, su asociatividad con la tecnologia
y la seguridad, para brindar confianza al consumidor final sobre el producto que esta
consumiendo.
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En cuanto alos paises europeos, varias empresas, como The Frut Company Iprona de Tirol
del Sur, Italia, o surexport, ubicada en Espafia, que han llegado a patentar variedades de
mora, se muestran como empresas importadoras, exportadoras y de comercializaciéon
interna, en su respectivo pais, aunque su presentacién al consumidor depende, de forma
significativa, de la clase de productos que elabore, por ejemplo, concentrados, polvos,
pulpas, etc., por lo que en su publicidad no se presenta este producto de forma entera.
Y aunque esta presentacién si existe en el mercado, tiene un valor considerablemente
elevado para el consumidor final.

En el mercado europeo, no se evidencia una oferta significativa de este producto como fruta
entera, pero si hay importacién del mismo para realizar procesos con miras a obtener el
producto deseado, que depende de cada empresa contratante. Al no tener la presién de un
empaque atractivo para el consumidor final, las posibilidades de comercializacién a paises
europeos se enfocan en asegurar a las empresas importadoras que las propiedades de la
mora se mantendran durante su transporte, por lo tanto, el enfoque es la actual tendencia
de consumo de productos organicos, por su relacién con la ideologia de alimento saludable.

Movra procesada

En los mercados internacionales se identifica como blackberry y se comercializa y consume
principalmente industrializada. Como ya se ha mencionado anteriormente, con el fin de
tener presencia en la industria de lacteos, confiteria, saborizantes, extractos y demads,
se realiz6 una bisqueda de las empresas que ofrecen mora procesada en polvo a nivel
nacional e internacional.

Enla tabla 18 se muestra productos elaborados o importados que hacen parte de la oferta
nacional de polvo de mora.

Tabla 18. Empresas colombianas productoras, importadoras o exportadoras de polvo de mora

Productos Empresa

‘ Presenta- ‘

‘ Informacion que ofrece la

cion (g) empresa acerca del producto
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Presenta- Informacion que ofrece la
Productos Empresa

cion (g)

empresa acerca del producto
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Presenta- Informacmn que ofrecela
Productos Empresa

cion (g)

Connplants
Connpiag;g,_

Zona Franca SAS

empresa acerca del producto

*No reporta
Fuente: elaboracién propia con base en Tropical Harvest s. a. s (2020); b-Altman (2020); Algemix (2020); La Tour
(2020); Connplants (2020); Inali zona franca (2020); Pampa (2020).

En la tabla 19 se encuentran algunos de los productos que se consiguen en los mercados
de Estados Unidos y la Unién Europea, los cuales se han identificado como mercados
potenciales.
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Tabla 19. Polvo de mora en mercados de Estados Unidos y la Unién Europea

P Nta-
Principales productos r.e ’se N Pais Precio (USD/EUR)
cién (g)

Contintia
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PreseNta-
cion (g)

l -

4
(/ Estados

100 . =
VIDAPURE Unidos

Principales productos

Empresa Pais ‘ Precio (USD/EUR)

Polvo concentrado para
preparar bebida

Fuente: elaboracién propia con base en Sasa ingredients (2020); Naatura Mundial (2020); Fluxias GmbH, Latte
Powder (2020); Iprona (2020); Good Nutriton (2020); eclectic (2020); Whole Foods (2020); Vidapure (2020).

De acuerdo con los resultados obtenidos, se infiere que la mora procesada deshidratada
tiene una buena oportunidad de mercado y que su escenario competitivo no es extenso, en
comparacién con otros productos procesados; por el contrario, existe un amplio mercado
y clientes potenciales para su comercializacién. Por estas razones, se identifica el polvo de
mora como una alternativa de producto procesado completamente natural, libre de aditivos y
que conserva las caracteristicas sensoriales y organolépticas del fruto, con el fin de brindarle
al consumidor una materia prima con diferentes aplicaciones en la industria alimentaria.

En términos generales, el concepto de competitividad se basa en la idea de que los bene-
ficios de la competencia vienen dados en gran parte por los cambios en las estructuras
de los mercados. De esta forma, la adaptabilidad a los mercados en crecimiento debe ser
uno de los criterios principales para clasificar los productos y definir estrategias de com-
petitividad para las frutas industrializables.

La cadena de la mora ve en esta fruta una alternativa para mejorar la calidad de vida y la
salud, en general, del consumidor, puesto que aporta a la alimentacién familiar fuentes
de proteinas, minerales y vitaminas esenciales para la salud humana. La mora de Castilla
se caracteriza por su alto contenido en vitamina C, que interviene en la formacién de
colageno, huesos y dientes, y glébulos rojos, al tiempo que favorece la absorcién del hierro
de los alimentos y la resistencia a las infecciones (Iragorri, 2014).
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o 1.4.2 Anadlisis comparativo y recomendaciones para minimizar brechas

Con el propésito de identificar cudles serian los posibles productos y cudles los procesos
a desarrollar a partir de mora de Castilla, los cuales se realizarian en la Escuela de Inge-
nieria de Alimentos de la Universidad del Valle, en el marco del proyecto “Incremento de
la competitividad sostenible en la agricultura de ladera en todo el departamento, Valle
del Cauca, Occidente”, se llevaron a cabo reuniones previas con la compariia Nutrium, el
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), la Universidad Nacional (sede Palmira)
y Universidad del Valle, para discutir acerca de la situacién actual de mora de Castilla, en
la cual se establecieron tres brechas principales en la ladera del Valle del Cauca:

« Productividad
« Grados Brix
« Inocuidad

En cuanto a productividad, a nivel nacional el cultivo tiene un rendimiento que oscila
entre las 6 y 8 toneladas por hectérea al afio, lo que resulta ser bajo. Por su parte, el pro-
ductor no tiene el conocimiento para escoger de forma adecuada el material de siembra
y, en la mayoria de los casos, no se implementan planes de renovacién de cultivos. Adi-
cionalmente, no se han realizado investigaciones que mejoren el material vegetal de tal
manera que se desarrollen caracteristicas de resistencia ante las plagas y/o enfermedades
propias del cultivo.

Teniendo en cuenta lo anterior, por medio de la vigilancia comercial se evidencié que,
actualmente, Ginebra posee espacios significativos de dreas de cultivo que no se estan
usando, en comparacién con el principal municipio productivo: Trujillo. El municipio de
Ginebra se ha mantenido como el principal municipio productor por mucho mas tiempo
que Trujillo, y, aunque no es clara la razén del cambio en la estadistica, las dreas del cultivo
de mora que puede ofrecer Ginebra son atractivas para el inicio de nuevas alternativas
de cultivo de esta fruta, como, por ejemplo, cultivos 100 % orgédnicos. Estas alternativas
favorecen la participacién del Valle del Cauca en las exportaciones de la mora de Castilla.

Por otro lado, en general, la comercializaciéon de la mora se caracteriza por fuertes fluctua-
ciones en los volimenes disponibles y, por consiguiente, en los precios enlos mercados. Esto
derivada de su caracter altamente perecedero y de las condiciones de la época de cosecha
(Iragorri, 2014). La falta de informacién de precios y alta variabilidad de estos, asi como
la alta dispersion de la produccién, introduce altos riesgos y costos de comercializacién
que pueden afectar la competitividad del agricultor vallecaucano.

El polvo de mora es una posibilidad que tienen los productores colombianos de mora de

Castilla para aumentar la exportacién del producto a los mercados extranjeros. El interés
en el tema surge por diversas razones:

87



Procesos agroindustriales en mora de Castilla

- Lamora es un producto de cultivo tradicional en el pais.

- El volumen de produccién ha crecido considerablemente en los tltimos arfios.

- La variedad de mora colombiana es valorada por sus caracteristicas y aporte
nutricional .

- Elmercado internacional tiene alta demanda de polvo de mora natural, bebidas
instantaneas, saborizantes y extractos naturales, lo que se presenta como opor-
tunidad.

En cuanto al contenido de sélidos solubles (grados Brix), la mora producida en el depar-
tamento del Valle presenta registros mas bajos en el contenido de sélidos, grados Brix
(7,5), en comparacién con la fruta cultivada en los departamentos de Narifio y Tolima,
8,0y 7,8 respectivamente.

Teniendo en cuenta esto, la vigilancia cientifico-tecnolégica ha revelado que la congelacién,
como proceso minimo de conservacién, puede mantener las diferentes propiedades de
la mora por un tiempo considerable, en comparacién con otras tecnologias. La vigilancia
estratégica, por su parte, mostré el incremento en el consumo de alimentos naturales,
entre los que se encuentran las frutas, mas ain si son organicas.

A pesar de que el proyecto no se enfoca en la comparacién entre las propiedades de la fruta
y las condiciones de cultivo de las diferentes regiones, la mora cosechada en el municipio
de Narifio se reconoce como la de mayor contenido de sélidos solubles totales (“Brix), por
lo cual se utiliza como referente para esta propiedad en la mora. De acuerdo con pruebas
realizadas en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria de Alimentos en mora de Castilla
del municipio de Ginebra, Valle del Cauca, los valores en grados Brix (registrados en las
fichas técnicas de mora minimamente procesada) son superiores a los reportados en diver-
sas investigaciones publicas de los cultivos del departamento de Narifio, lo cual se puede
deber alas practicas de “agricultura limpia” que se llevan a cabo en este municipio y en las
cuales se reemplazan agroquimicos por productos naturales. La practica de “agricultura
limpia” se esta realizando solo en algunas fincas productoras.

Finalmente, acerca de la inocuidad, se desconocen los limites maximos de residuos (LMR)
de los agroinsumos utilizados por los productores de mora del municipio de Ginebra para
el manejo del cultivo. En Colombia, la norma que establece los LMR (mg/kg) para alimentos
de consumo humano es la resolucién 2906 de 2007, sin embargo, esta reglamentacién
contiene vacios al especificar solamente el LMR para siete plaguicidas (moléculas quimi-
cas) especificos para el cultivo de mora; a saber: diazinon (0,10 mg/kg), fenhexamide
(15,00 mg/kg), fludioxonil (5,00 mg/kg), iprodiona (30,00 mg/kg), permetrin (1,00 mg/
kg), tolilfluanida (5,00 mg/kg) y vinclozolin (5,00 mg/kg). En el mismo sentido, el Codex
Alimentarius detalla el LMR para doce pesticidas: bamectin (0,05 mg/kg), bifenazato (7,00
mg/kg), bifentrin (1,00 mg/kg), diazinon (0,10 mg/kg), fenhexamide (15,00 mg/kg), flu-
dioxonil (5,00 mg/kg), entre otros. En ambas reglamentaciones quedan por fuera varios
elementos utilizados durante la fase productiva.
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Las vigilancias no muestran algo competitivo sobre este tema, pero si se da a entender que
los cultivos limpios estan volviéndose muy importantes para los habitantes de diversas
regiones, especialmente aquellas que son objetivo para las exportaciones. Estados Unidos
es un pais con altas restricciones al respecto, entre otras razones, porque intenta mitigar
la obesidad entre sus habitantes con comida saludable y sana.

Nota: ante esta brecha tecnoldgica, Nutrium ha desarrollado un paquete tecnolégico para
los cultivos de mora y lulo que contempla avances significativos en la determinacién de
LMR de insumos utilizados en el control de las principales enfermedades del cultivo (Mil-
deo velloso, Mildeo polvoso, Botritis y Antracnosis). De igual modo, la empresa trabaja
con Asohofrucol, representantes de la cadena productiva de la mora del departamento
de Risaralda, Agrocolombia y la ARL Asesoria y Desarrollo Integral, en la estructuracién
de un proyecto que busca avanzar en la investigacién de moléculas. Sin embargo, debido
al costo, se encuentran en la fase de evaluacién financiera.

Otros

Adicionalmente, Carlos Escobar Torres, ingeniero agrénomo, especialista en frutales,
quien fue nombrado secretario técnico nacional de la cadena de mora, menciona que la
dispersiéon de la produccién, deficientes organizaciones de productores, excesiva inter-
mediacién, escasez de recurso humano capacitado (técnicos), falta de investigacidn,
transferencia, capacitacién y fomento, falta de oportunidades en mercados nacionales e
internacionales, y poco interés, afectan el apropiado desarrollo de la cadena de la mora
(Escobar, 2010). Sin embargo, reconoce que estas mismas desventajas son oportunidades
de mejora. Esta afirmacién reaparece en 2015, pero con menos numero de desventajas
sobre la cadena de la mora.

La economia de los paises latinoamericanos depende en gran medida de la produccién y
comercializacién de productos agricolas, entre los cuales se destacan las frutas y hortalizas.
Particularmente, en Colombia la especie Rubus glaucus o mora de Castilla es una de las mas
apetecidas para consumo en fresco e industrial (Ayala, Valenzuela y Bohérquez, 2013).

De acuerdo con los indicadores de apoyo de la cadena de la mora, el cultivo de este fruto
es de agricultura campesina, genera empleo a pequefios campesinos y crea arraigo en las
zonas productoras, disminuyendo el desplazamiento. Como cadena de mora, de manera
general, sus principales objetivos son la mejora de informacién y la creacién de alianzas
estratégicas de diferente tipo, para lo cual asisten a reuniones en centros de investigacién,
participan en congresos, foros y seminarios, crean consejos regionales y participan en
proyectos priorizados de la cadena de la mora (Escobar, 2011).

Con respecto alo anterior, no se observa la intencién de crear una estrategia para fomen-

tar e impulsar la exportacién de productos a partir de mora, lo cual podria representar
un crecimiento econémico para las regiones y, especificamente, para los agricultores. El
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principal objetivo es expandir el producto y aprovechar las oportunidades comerciales
que actualmente hay en la Unién Europea, debido a su preferencia por los productos que
contribuyen a la salud; los procesos de conservacién del producto en su estado fresco
también contribuyen a obtener mayor demanda extranjera.

En el Acuerdo Nacional de Competitividad de la Cadena, se plantea que “los deficientes
sistemas de informacién, unidos a la falta de organizacién y planeacién de los productores,
conllevan a una produccién no orientada al mercado, originando graves pérdidas alos agricul-
tores y problemas de abastecimiento al sector agroindustrial y comercial”. Y continta: “esta
situacién inestable hace la hortifruticultura extremadamente riesgosa en nuestro medio,
hasta el punto en el que pueden alcanzarse importantes incrementos en productividad o en
disminucién de costos, que no tendrdn ningin efecto en el futuro del sector, si no consegui-
mos organizar la oferta para que responda al mercado”. Y luego agrega: “si a esto sumamos
que el mercado es de compradores y que estos ejercen una posicién dominante, concluimos
que hay que hacer cambios de fondo. De lo contrario la hortifruticultura, no serd nunca un
sector empresarial, sino una actividad marginal sometida ademds a una competencia de
oferta extranjera, producto de la globalizacién y la apertura de los mercados”. Advirtiendo,
ademds, que es dificil conseguir informacién actualizada sobre la comercializacién, espe-
cialmente en productos como la mora (Iragorri, 2014).

1.5 Conclusiones

A nivel nacional e internacional, la mora es una fruta que tiene una fuerte presencia en la
industria alimentaria, como ingrediente en productos procesados, por su sabor y aroma
caracteristicos, ademds de presentar propiedades funcionales que son apetecidas por el
consumidor actual.

Por su calidad de producto perecedero, el mercado de la mora en fresco esta limitado al
consumo interno. Las posibilidades de exportar a otros paises sin un proceso de trans-
formacion son limitadas.

La congelacién es una de las alternativas que deben ser consideradas para la exportacién
del producto a otros paises. Este proceso es aceptado para frutas semejantes, como la fresa.
La congelacién, si se realiza adecuadamente, conserva la mayoria de las caracteristicas de
calidad del producto.

Debido al caracter perecedero (3 a 4 dias de vida itil) a condiciones de refrigeracién (0-5 °C)
de esta fruta, la comercializacién de mora deshidratada en polvo se presenta como una
oportunidad para generar valor en la cadena de la mora y aumentar la oferta nacional y
exportable de este tipo de producto.
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En Estados Unidos y Europa, la mora se emplea principalmente como ingrediente para
la elaboracién de otros productos y, por esto, se comercializa como producto congelado.

Las frutas procesadas presentan una creciente demanda en el mercado nacional e inter-
nacional. Como estrategia de comercializacion, se promueven los beneficios nutricionales
que tienen las bayas y, especificamente, la mora de Castilla. Para que el producto sea com-
petitivo debe ser natural, libre de aditivos, conservantes, aromas o sabores artificiales. El
mercado de alimentos organicos, saludables, funcionales y naturales es apreciado por el
consumidor, quien estd dispuesto a pagar mas por este tipo de productos.

La congelacién es uno de los métodos de conservacién mas usados, es eficiente, inocuo 'y
seguro. La congelacién rapida afecta minimamentela estructura dela frutay sus propiedades.

El secado con aire caliente y la molienda posterior para obtener polvo de mora, es una
buena alternativa para comercializar el producto a nivel nacional e internacional.

Estados Unidos y Europa son los paises objetivo para exportacién de mora fresca o pro-
cesada. La competitividad depende de la calidad y de la produccién limpia del producto y
el empaque, el cual debe ser amigable con el ambiente.
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2. MORA DE CASTILLA MINIMAMENTE PROCESADA

2.1 Diseifio e implementacion de procesos agroindustriales
e 2.1.1 Introducciéon

La mora de Castilla (Rubus glaucus Benth) tiene un alto potencial de desarrollo en la zona
andina. Sin embargo, debido a su caricter perecedero, es necesario emplear métodos de
conservacion para disminuir las altas pérdidas después de la cosecha (De Michelis, 2015).
Segan el Ministerio de Agricultura (Minagricultura, 2019), Cundinamarca es el departa-
mento con la mayor produccién nacional (26 %), mientras que el Valle del Cauca se ubica en
el noveno puesto con 4.5 %. El municipio del Valle del Cauca con mayor produccién entre
2007 y 2016 es Ginebra, con un area sembrada aproximada de 200 ha y una produccién
cercana a 1500 t (Agronet, 2016). Entre 2014 y 2019, las exportaciones de fruta en fresco
(1 %) correspondieron alos departamentos de Cundinamarca (52 %) y Valle (22 %), segui-
dos por Caldas, Antioquia y Santander. El principal destino de exportacién fue Curazao.

La fragilidad y la alta tasa de respiracién poscosecha de la mora provocan su deterioro
limitando su vida util (Wu, Frei, Kennedy y Zhao, 2010). Debido a esto, deben emplearse
métodos de conservacién para su consumo posterior. La mayor parte del producto se
congela o se procesa y solo un pequeiio porcentaje se comercializa en fresco o refrigerado.

Lamora conservada en congelacién puede ser empleada posteriormente parala elaboracién
de mermeladas, gelatinas, salsas, pulpas y jugos (Poiana et al., 2010; Wu, Frei, Kennedy y
Zhao, 2010). Esto hace que el colapso estructural que presenta el producto descongelado
no sea un problema para las compariias procesadoras o para el consumidor final. Se ha
encontrado que el contenido de compuestos bioactivos no se afecta significativamente
durante la congelacién y el almacenamiento, especialmente cuando se realiza por un método
de congelacién rapida. De acuerdo con Poiana et al. (2010), el contenido de vitamina C,
compuestos fendlicos totales y antocianinas disminuyeron en cerca 10 % después de dos
meses de almacenamiento en congelacién. Los cambios provocados en la congelacién
estdn influenciados por la variedad de la fruta, el tipo de suelo, el tiempo de cosecha, la
calidad inicial de la fruta, el manejo previo a la congelacién, el método de congelacién, las
condiciones de almacenamiento (temperatura, humedad relativa y tiempo) y la calidad
del empaque (Poiana et al., 2010; Wu, Frei, Kennedy y Zhao, 2010; Veberic et al., 2014).

La congelacién consiste en la disminucién de la temperatura del producto por debajo de su
punto de congelacién, lo que permite preservar la calidad por largos periodos de tiempo.
Sin embargo, la congelacién puede afectar la microestructura celular de los productos
(Evans, 2009; Li, Zhu, y Sun, 2018), por lo cual, un factor determinante en la calidad
organoléptica del producto congelado es el tamario de los cristales de hielo formados. El
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dano a los tejidos y la pérdida de la funcién de la membrana celular es inevitable, debido
ala deshidratacién porla presién osmética ejercida por el incremento de la concentracién
de solutos y al dafio mecanico por el crecimiento de los cristales de hielo (Evans, 2009).
Cuando se forman cristales grandes, principalmente en la regién extracelular, se producen
darios significativos en los tejidos (Kiani y Sun, 2011; Petzold y Aguilera, 2009), por el
contrario, cuando los cristales son pequefios, se distribuyen por dentro y por fuera de las
células, causando menor dafio a los tejidos y preservando la calidad del producto (Kiani
y Sun, 2011).

La congelacién convencional (CSF) es un método que se caracteriza por la formacién de
cristales extracelulares debido a la baja velocidad de congelacién, dando lugar a cristales
que suelen ser grandes e irregulares (Evans, 2009; Sun et al., 2019). Existen otros métodos
de congelacién que reducen los dafios que se presentan en la congelacién convencional,
tales como la inmersién en nitrégeno y la congelacién individual.

La congelacién por inmersién en nitrégeno, Immersion Freezing (IF), por la alta velocidad de
congelacién, conserva las caracteristicas de calidad de los productos y reduce el contacto del
alimento con el aire, lo cual es importante para alimentos sensibles a la oxidacién (Potter
y Hotchkiss, 2007). Sousa Canet, Alvarez y Fernandez (2007) evaluaron la congelacién
de mora por inmersién en nitrégeno (cv. Thornfree). De acuerdo con los resultados, el
panel sensorial no detect6 diferencias en la firmeza entre las muestras congeladas y las
muestras control, lo que evidencia que la estructura de este tipo de mora no se vio afec-
tada por este proceso.

El método de congelacién individual, Individual Quick Freezing (1QF), permite que el agua
contenida en las células no migre al unirse con los cristales de la parte externa debido a
la alta velocidad de congelacién y, ademads, evita que las piezas del alimento se adhieran
entre si. Qinggang, Leren y Meiyan (2014) realizaron un estudio de los cambios de cali-
dad del proceso y almacenamiento de arandanos congelados con tecnologia IQF en lecho
fluidizado de nitrégeno. Sus resultados mostraron que este proceso conserva mejor la
microestructura del producto comparado con el producto congelado convencionalmente
a-18 °C. Por otra parte, en los andlisis de textura (TPA) y de almacenamiento también se
encontraron mejores resultados de calidad en los ardndanos congelados con IQF durante
un periodo de almacenamiento de 150 dias.

Debido a que el proceso de congelacién afecta la microestructura de los productos y se
utiliza para tiempos de conservacién largos, se puede optar por el proceso de refrigera-
cién dependiendo del tiempo de vida util requerido, teniendo en cuenta que este tiene un
efecto de conservacién mucho menor y su seleccién estd condicionada al uso posterior
del producto. La refrigeracidn retrasa los procesos de deterioro del alimento y no produce
cristales de hielo. El rango de temperatura tipico para un proceso de refrigeracién esta
entre 0y 8 °C.
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e 2.1.2 Materiales y métodos
2.1.2.1 Mora congelada
Materia prima

Se emplearon moras de Castilla de apariencia sana, sin defectos ni enfermedades, y con
grado de madurez aparente de 5, segiinla NTC 4106 (1997). Las frutas tuvieron un didme-
tro promedio de 1.60 + 0.01 cm. Las moras se obtuvieron en la finca Las Delicias, ubicada
en el corregimiento de Moravia en el municipio de Ginebra, Valle del Cauca. Las moras se
cosecharon y se transportaron en un recipiente de icopor. Todos los procesos realizados
a las muestras se llevaron a cabo el mismo dia de la cosecha.

Para el empaque se emplearon bolsas de polietileno de cierre hermético de 20 x 30 cm,
con capacidad de 1 kg.

Procesos de congelacion

En la figura 25 se presenta la metodologia general utilizada para los tres métodos de
congelacién. A las muestras frescas (dia cero) se les evaluaron las caracteristicas fisico-
quimicas (s6lidos solubles, pH, acidez titulable, 4cido ascérbico, color) y el contenido de
antocianinas. Posteriormente, se realizé la congelacién, el empaque y el almacenamiento
a-18°C, que es un nivel adecuado y seguro para conservar los alimentos congelados (Pro-
Colombia, 2014). Durante los dos meses de almacenamiento, se realizaron evaluaciones
periddicas de pérdida de fase liquida (PFL), las caracteristicas fisicoquimicas mencionadas
y el contenido de antocianinas los dias 6, 13, 20, 27, 34, 48y 62.

Disefio experimental

Se realizé un disefio factorial 3x2, teniendo como factores el método de congelacién (IF, IQF,
CSF) y el empaque (con y sin vacio). Se realizaron 2 réplicas, para un total de 12 tratamientos.
Sehicieron 3 repeticiones a cada prueba. Las variables de respuesta estudiadas fueron: pérdida
de fase liquida (PFL), s6lidos solubles, pH, acidez titulable, contenido de 4cido ascérbico, color,
y contenido de antocianinas. La unidad experimental (para cada tratamiento) fue de aproxima-
damente 3.5 kg (equivalentes a aproximadamente 885 moras de 4 g cada una en promedio).

Congelacién convencional (CSF)

Para la prueba de cSF, se utilizaron tres paquetes de 20 g (aprox. 5 moras) para cada dia
de analisis (21 paquetes por tipo de empaque) y se almacenaron en un congelador con-
vencional a -18° C. En los dias establecidos, se retiraron tres paquetes de cada empaque
para la evaluacién por triplicado de este factor.
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Figura 25. Diagrama de flujo del proceso de congelacién de mora fresca

Fuente: elaboracién propia.

Para las demds variables de respuesta, se utilizaron dos paquetes de 225 g (aprox. 57
moras/paquete) para cada dia de anélisis (14 paquetes por cada tipo de empaque), que es
material suficiente para realizar las pruebas por triplicado en los 7 dias establecidos. Las
muestras se almacenaron en un congelador convencional a-18 °C. En los dias programados
se retiraron dos paquetes de cada empaque para evaluacién de pruebas.

Congelacién por inmersién en nitrégeno (IF)

Para la congelacién IF, se pesaron 20 g (aprox. 5 moras), se sumergieron en nitrégeno
liquido por 38 s. Si el tiempo es menor, las muestras no alcanzan la temperatura deseada
(-10°C) en su centro geométrico (Montes, Castafio y Orrego, 2005), y si es mayor, se vuel-
ven quebradizas. Se repitié el procedimiento hasta tener 21 paquetes para cada tipo de
empaque. Los paquetes se almacenaron en un congelador a-18 °C. Se retiraron 3 paquetes
cada dia de prueba para cada tipo de empaque.
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Para las demas variables de respuesta, se separaron las frutas en grupos de 225 g (aprox.
57 moras). Las muestras se ubicaron en una malla rigida de plastico con asas de alambre
y se realizé la inmersién en nitrégeno liquido durante 38 s en una nevera de plastico.
Posteriormente se empacaron. Se repitié el procedimiento hasta tener 14 paquetes para
cada tipo de empaque (empaques convencional y vacio, previamente marcados) y se alma-
cenaron a -18 °C. Se retiraron 2 paquetes cada dia de prueba para cada tipo de empaque.

La temperatura de ebullicién del nitrégeno a presién atmosférica es -195.8 °C. Para man-
tener el nitrégeno almacenado y en estado liquido por mayor tiempo, se usé un recipiente

con aislamiento térmico (vaso Dewar).

Congelacién en lecho fijo (1QF)

Se empleé un equipo de congelacién IQF (Dartico) a 25°C de temperaturay 6 m/s de velo-
cidad del aire de enfriamiento. El tiempo de congelacién para alcanzar una temperatura
de -10 °C fue 13 min (ver anexo 3).

Parala prueba de PFL, se pesaron individualmente 5 moras (aprox. 20 g), se introdujeron al
IQF y se congelaron en las condiciones establecidas. Se empacaron 3 paquetes de 5 moras
para cada dia de analisis (21 paquetes por tipo de empaque), y se almacenaron en el con-
gelador a-18 °C. Se retiraron 3 paquetes cada dia de prueba para cada tipo de empaque.

Para las demas variables de respuesta, se separaron las frutas en grupos de 225 g (aprox.
57 moras) en recipientes pldsticos. Se repitié el procedimiento hasta tener 14 paquetes
para cada tipo de empaque (empaques convencional y vacio). Después de la congelacién,
las muestras se empacaron y se almacenaron a -18 °C. Se retiraron 2 paquetes cada dia de
prueba para cada tipo de empaque.

Mediciones de pérdida de fase liquida, propiedades fisicoquimicas y antocianinas

Como se menciond previamente, las pruebas de PFL, pruebas fisicoquimicas y el contenido de
antocianinas se realizaron los dias 6, 13, 20, 27, 34, 48 y 62 de almacenamiento. Adicional-
mente, se evaluaron las propiedades fisicoquimicas y el contenido de antocianinas en muestras

frescas (dia cero). Las metodologias seguidas para estas pruebas se presentan a continuacién.

Pérdida de fase liquida (PFL)

Para el calculo de la PFL, se utilizé la ecuacién 1, de acuerdo con la metodologia descrita por
Ayala Aponte, Sdnchezy Rodriguez (2014). Las muestras congeladas para PFL (ver seccién
anterior) se pesaron antes del proceso de congelacién en una balanza (marca Adventurer
Ohaus) con precisién de + 0.01 g. Las muestras se descongelaron durante 8-10 h sobre
una malla y se registr6 su peso.
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prL ="M 100 ()

14

Donde:

M peso del producto antes de congelacién, g.

M_: peso del producto descongelado, g.

Sélidos solubles

Se maceraron y filtraron aproximadamente 100 g de mora. Los sélidos solubles se deter-
minaron empleando un refractémetro (marca Atago RX-700a a 20 °C), el cual requiere 2
gotas de la fase liquida de la muestra y el resultado se expresa en “Brix (NTC 4106, 1997).

Determinacién de pH

Se emple6 la misma muestra utilizada para la determinacién de sélidos solubles, dividida
en 3 beakers plasticos de 15 mL (repeticiones), asegurando la cantidad suficiente para
que el electrodo sea introducido completamente sin tocar las paredes del recipiente. Se
utilizé como guia la NTC 4592 (1999). Se emple6 un pH-metro (marca Hanna) calibrado
con buffer 7.0 y 4.0.

Acidez titulable (como 4cido malico)

Se maceraron y filtraron aproximadamente 40 g de mora. Se transfirieron 2 mL de la
muestra a un matraz aforado a 100 mL. Se titulé con NaOH (0.1 N), siguiendo el método
de titulacién potenciométrica sugerido por la NTC 4106 (1997) y aplicando la ecuacién (2).

Acido mdlico (%) = w 2)
2
Donde:

V.. Volumen de NaOH gastado.

N: Normalidad del NaOH (0.1N).

K: Peso equivalente del 4cido mélico (0.067 g/meq).
V,: Volumen de la muestra de mora.

Acido ascérbico (vitamina C)

Se maceraron y se filtraron aproximadamente 100 g de mora. Se transfirié la solucién
filtrada a 3 beakers y se ley6 directamente el contenido de dcido ascérbico en un equipo
Reflectoquant (marca RQflex plus 10. Merck) empleando tiras de ensayo de 25-450 mg/1.
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Color

Para las mediciones de color se utilizé un colorimetro (marca Colorflex Hunterlab 45/0,
Rango Espectral entre 400-780nm). Se tomaron medidas de la mora fresca y descongelada.
Se realizd la determinacién de color a la mora entera en dos puntos de su zona ecuatorial

y en un tercer punto en la parte inferior. Se evaluaron 3 moras para cada tratamiento para
los dias seleccionados para las pruebas (6, 13, 20, 27, 34, 48y 62).

Se registraron los pardmetros L*, a* y b* en el tiempo, incluyendo el tiempo cero (Lo, a,
b_antes de la congelacién), los cuales se utilizan para calcular el cambio de color (AE) y la
saturacién o croma (C) segin las ecuaciones 3 y 4.

AE =+/(L* = L)% + (a* —ag)? + (b* — by)? ®3)
¢ =VaZ+b? (4)

Los pardmetrosa®, b*y L* corresponden a la coloracién rojo-verde, coloracién amarillo-azul
y luminosidad del producto, respectivamente. Una vez obtenidos estos pardmetros antes
y después de descongelar, es posible calcular los cambios en la luminosidad AL y en la
pureza del color AC.

Antocianinas

Esta prueba se realizé por pH diferencial siguiendo la metodologia de Quintero-Cerén
et al. (2012) y Giusti y Wrolstad (2001), con algunas modificaciones, como se describe a
continuacion.

Se tomaron aproximadamente 100 g de mora, se lavaron superficialmente y se secaron
con aire a 25 °C, a una velocidad de 1.60 m/s, durante 10 min en un secador de ban-
dejas (marca Armfield). Se partieron las muestras en trozos y se tomaron 20 g, que se
transfirieron a un mortero, se le agregaron 20 mL de etanol acidificado (85:15) (etanol/
HCL) y se maceraron. La solucién resultante se agité durante 1 h. Se reservo el extracto
en tubos de vidrio Pyrex de 50 mL, y nuevamente se macerd la muestra con 20 mL de
etanol acidificado y se agit6é por 1 h. El extracto obtenido se mezclé con el extracto
anterior. Finalmente, se maceré la muestra con 10 mL de etanol acidificado y se mez-
cl6 con los extractos anteriores. La solucién se centrifugé empleando una centrifuga
(marca Hettich), a 4000 rpm, durante 13 min, y el extracto obtenido se filtr6. Al nuevo
extracto se agregaron 0.4 mL de buffer pH 4.5, y a un extracto similar se agregé la misma
cantidad de buffer pH 1. Se emple6 un espectrofotémetro (marca Genesys 20, Thermo
Spectronic) con cada solucién de buffer y extracto para medir la absorbancia de cada
muestra a 510 y 700 nm.
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Anadlisis estadistico

Los resultados se analizaron con un Anova. Las diferencias entre medias se evaluaron usando
la prueba de Tukey (pos-Anova) y se consideraron significativas para valores de p<0.05.
La significancia estadistica se determiné utilizando el paquete estadistico Minitab 19.

2.1.2.2 Mora refrigerada
Materia prima y proceso de refrigeracion

Se utiliz6 la misma materia prima empleada para las pruebas de congelaciéon. Se utilizaron
45 envases de PET, cada uno con 180 g de mora y se llevaron a una cdmaraa 4 °Cy 90 %
de HR por 15 dias. Los andlisis se realizaron los dias 1, 2 ,4, 8, 9, 11 y 14, con excepcién
de microbioldgicos que se realizaron los dias 1, 8 y 15.

Diserio experimental

Se utiliz6 un disefio de experimentos unifactorial completamente aleatorizado, con 3
réplicas para las pruebas fisicoquimicas y de respiracién, y una prueba microbioldgica,
con 3 repeticiones a cada prueba.

Las variables de respuesta estudiadas fueron: pérdida de fase liquida (PFL), sé6lidos
solubles, pH, acidez titulable, contenido de 4cido ascérbico, color, respiracién y pruebas
microbioldgicas (NMP de Coliformes Totales, NMP de Coliformes Fecales, NMP de E. Coli,
Recuento de B. Meséfilas, Recuento de Mohos y Levaduras, Enterobacterias y Clostridium
Sulfito Reductoras). Para la evaluacién de estas variables, se emplearon las metodologias
descritas en la seccién 1.1.3.

Andlisis estadistico

Los resultados se analizaron con un Anova. Las diferencias entre medias se evaluaron usando
la prueba de Tukey (pos-Anova) y se consideraron significativas para valores de p<0.05.
La significancia estadistica se determiné utilizando el paquete estadistico Minitab 19.

e 2.1.3 Resultados

2.1.3.1 Mora congelada

Pérdida de fase liquida (PFL)

En la figura 26 se presenta el efecto del método de congelacién y del tipo de empaque

sobre la PFL durante 62 dias de almacenamiento a -18°C. Se observan valores mayores
parala congelacién convencional: 19.18+3.48 y 23.67+3.25 % para empaque convencional
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y empaque al vacio, respectivamente, comparados con IF (11.00+5.65y 12.74+3.40 %) e
IQF (12.30+4.47 y 14.09+5.61 %).
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15 ~ m Convencional
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5 .
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30 ~ (b)
25
20 -
15 A
10 A

m Convencional

PFL (%)

M Vacio

6 13 20 27 34 48 62

Tiempo (dias de almacenamiento)

,c (c)

20 ~
15 H
10 H

W Convencional
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Figura 26. Pérdida de fase liquida durante el almacenamiento en empaque convencional y al vacio para
mora congelada: (a) ¢SF, (b) IF y (c) IQF

Fuente: elaboracién propia.
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Elanalisis estadistico mostrd diferencias significativas entre los métodos evaluados y entre
los tipos de empaque (ver tabla 20 y anexo 1.1.1). De acuerdo con el anélisis pos-Anova (ver
tabla 20y anexo 1.1.2), los métodos IF (11.55 %) e IQF (12.89 %) no presentaron diferencias
significativas entre ellos, pero si existieron diferencias respecto al método csF (20.25 %).
El tipo de empaque también implicé diferencias significativas. El empaque convencional
(13.75 %) tuvo menor PFL que el empaque al vacio (16.05 %). Esto se debe posiblemente
ala compresién de la muestra al ser sometida al vacio que afecta la estructura de la fruta.

Tabla 20. Analisis de varianza (Anova) y prueba de Tukey para la pfl (%)

||| PruchadeTukey
| Factor | Valordep

Congelacién 0.000
CSF (convencional) 20.2533 A
IQF (IQF) 12.8906 B
IF (nitrégeno) 11.5552 B
Empaque 0.027
Vacio 16.0466 C
Convencional 13.7528 D
Congelacién*Empaque 0.425

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes entre métodos.
Valores de p<0.05 representan efecto significativo del factor.
Fuente: elaboracién propia.

Eldafio alos tejidos y la pérdida de la funcién de la membrana celular es inevitable, debido
ala deshidrataciéon porla presién osmética ejercida por el incremento de la concentracién
de solutos y al dafio mecanico por el crecimiento de los cristales de hielo (Evans, 2009).
La pérdida de fase liquida esta relacionada directamente con el tamartio de los cristales de
hielo, que dafian la estructura durante la congelacién y afectan la estabilidad de la muestra
al descongelarse, provocando la salida de la fase liquida. De ahi que los métodos IF e IQF
presenten menor PFL al ser métodos de congelacién rapida con tamarios de cristales mas
pequerios que los del cSF. Dafios similares observaron Sousa et al. (2007) en congelacién
de frambuesa y mora Galetto et al. (2010) en congelacién de fresa.

El incremento que se presenta en esta variable indica una disminucién de componentes
liquidos celulares, causada por rompimiento mecdnico de las membranas durante el alma-
cenamiento en congelacién (Simandjuntak, Barrettb y Wrolstad, 1996). El contenido de
humedad de la muestra tiene un efecto significativo sobre la PFL, debido a que el producto
contiene diferente cantidad de agua congelable y, por lo tanto, se presentan diferentes
danos estructurales (Ayala Aponte, Sinchez y Rodriguez, 2014).

Comercialmente, se puede presentar mayor PFL cuando el producto es sometido al pro-
ceso de recristalizacién (unién de pequetios cristales formando otros de mayor tamario)
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durante el almacenamiento, ocasionando pérdida del contenido celular y pérdida de la
capacidad de retencién de agua de la célula (Gongalves, Abreu, Brandio y Silva, 2011). Este
fendémeno es mds acentuado en almacenamiento del producto a temperaturas cercanas a
0 °C, o cuando se tiene mal manejo en la cadena de frio (Martin, 2015).

Solidos solubles

La figura 27 muestra los resultados obtenidos para cada método de congelaciéon durante
el almacenamiento. El contenido inicial de sélidos solubles promedio fue de 9.6+1.0.
Este valor es superior al mencionado en la Norma Técnica Colombiana 4106 (1997), que
sefiala que la mora de Castilla para el consumo presenta un contenido de sélidos entre
6.7 y 8.5°Brix. Este resultado permite incrementar las posibilidades de mercado tanto a
nivel nacional como internacional.

De acuerdo con el anélisis estadistico (ver tabla 21, anexo 1.2.1), no hubo diferencias sig-
nificativas entre los métodos de congelacién ni entre los tipos de empaque. La variabilidad
observada se debe a las diferencias existentes entre frutas.
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oo
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Sélidos solubles (°Brix)
(o)}

4 A M IQF Vacio

2 H IF Convencional
IFVacio

o 4

0 6 13 20 27 34 48 62

Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 27. Sélidos solubles durante el almacenamiento en empaque convencional y al vacio para mora
congelada en CSF, IQF e IF

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 21. Anilisis de varianza (Anova) para el contenido de sélidos solubles (*Brix)

| Factor | Valordep

Congelacién 0.091
Empaque 0.313
Congelacién*empaque 0.444

Valores de p<0.05 representan efecto significativo del factor.
Fuente: elaboracién propia.

Adicionalmente, se realizé un Anova respecto al tiempo (ver anexo 1.2.2). Este factor no
mostr6 diferencias significativas (p=0.077), lo que implica que no hubo cambios en el con-
tenido de sélidos entre la muestra fresca (dia cero) y las muestras congeladas, evidenciando,
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asi, su estabilidad respecto a esta propiedad. Esto ocurre debido a que en la congelacién
se minimizan las reacciones internas (Reyes-Carmona, Yousef, Martinez-Peniche y Lila,
2005). Este comportamiento fue similar al reportado por Montes et al. (2005) en moras
de Castilla cultivadas en diferentes regiones de Colombia, Horvitz et al. (2017) en moras
de Castilla almacenadas durante 9 dias en condiciones de refrigeracién, y Wu et al. (2010)
en los primeros tres meses de almacenamiento de moras congeladas.

Por ser una fruta no climatérica, el aumento en el contenido de sélidos solubles se presenta
durante la maduracién de la mora antes de su cosecha. Este puede atribuirse a la conversién
de 4cidos organicos en aztcares o ala reserva de carbohidratos de la planta por baja capacidad
fotosintética del fruto (Carvalho y Betancur, 2015; Ayala, Valenzuela y Bohorquez, 2013).

pHy acidez titulable

En la figura 28 se presentan los valores de pH para cada tratamiento y cada tipo de empaque
evaluado. Estos bajos valores de pH (3.01 + 0.04 en promedio) son importantes porque
reducen la posibilidad de crecimiento de microorganismos y mantienen la estabilidad de
las antocianinas (Santacruz, 2011).

3,3 -
3,2
31 B CSF Convencional
3,0 M CSF Vacio
T
o

2,9 H |QF Convencional

28 m IQF Vacio

2,7 H IF Convencional

IF Vacio

2,6

0 6 13 20 27 34 48 62

Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 28. pH durante el almacenamiento en empaque convencional y al vacio para mora congelada en CSF,
IQF e IF
Fuente: elaboracién propia.

Tabla 22. Anilisis de varianza (Anova) para el pH

| Factor | Valordep

Congelacién 0.774
Empaque 0.150
Congelacién*empaque 0.081

Valores de p<0.05 representan efecto significativo del factor.

Fuente: elaboracién propia
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En la tabla 21 se presentan los valores promedio y la desviacién estindar del pH en cada
tratamiento, confirmando que no hay diferencia entre los métodos de congelaciéon ni
tampoco en los empaques.

Tabla 23. Valores promedio de pH por tratamiento

Método de congelaciéon Tipo de empaque pH
Convencional (CSF) Convencional 2.98 + 0.03
Inmersién en nitrégeno liquido (IF) Convencional 3.01+0.03
Lecho fijo (1QF) Convencional 3.03 + 0.04

Fuente: elaboracién propia.

Los valores de acidez titulable (expresados como contenido de 4dcido malico (%)) presen-
tan un comportamiento similar al pH con un promedio de 1.77+0.2, como se muestra en
la figura 29. Estos valores cumplen con la NTC 4106 (1997), segin la cual la acidez de la
mora de Castilla no debe superar 2.5 %.
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M 1QF Vacio
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Figura 29. Acidez titulable durante el almacenamiento en empaque convencional y al vacio para mora
congelada por CSF, IQF e IF

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 24. Anilisis de varianza (Anova) para la acidez titulable

Congelacién 0.248
Congelacién*empaque 0.982

Valores de p<0.05 representan efecto significativo del factor.
Fuente: elaboracién propia.
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De acuerdo con el Anova, el método de congelacién, el tipo de empaque (tabla 23, anexo
1.3.1, tabla 24, anexo 1.4.1) y el tiempo (anexos 1.3.2 y 1.4.2) no presentaron efectos sig-
nificativos sobre el pH ni sobre la acidez titulable. Tampoco se observé interaccién entre
factores. Esto indica que la congelacién mantiene estas propiedades durante el almace-
namiento al disminuir los procesos metabdlicos de la fruta. Diferentes investigaciones
reportan un comportamiento similar en moras de la misma variedad o cultivo almacenadas
a diferentes temperaturas (Horvitz et al., 2017; Wu et al., 2010; Montes et al., 2005). Las
investigaciones que reportan diferencias en estas propiedades relacionan estos cambios
con las diferencias entre los sitios de cultivo de la fruta (Carvalho y Betancur, 2015).

Acido ascérbico (vitamina c)

En la figura 30 se muestra la variacién del contenido de acido ascérbico en funcién del
método de congelacién y del tipo de empaque.
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Figura 30. Acido ascérbico durante el almacenamiento en empaque convencional y al vacio para mora
congelada por (a) cSF, (b) IF y () IQF

Fuente: elaboracién propia.

El Anova (ver anexo 1.5.1) muestra diferencias significativas en el método de congelacién
y en el tipo de empaque. La prueba de Tukey (ver tabla 25 y anexo 1.5.2) mostr6 que el
tratamiento IQF es diferente estadisticamente a los otros dos, presentando un valor menor
de acido ascdrbico. Los materiales de empaque también mostraron diferencias significativas
entre ellos, presentdndose un valor més alto de acido ascérbico en el empaque al vacio.
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Tabla 25. Anilisis de varianza (Anova) y prueba de Tukey para el contenido de dcido ascérbico (g dcido/g
muestra seca)

||| PruchadeTukey
| Factor | Valordep

Congelacién 0.000
CSF (convencional) 3.25101 A
IF (nitrégeno) 3.23332 A
IQF (IQF) 2.88828 B
Empaque 0.005
Vacio 3.19306 C
Convencional 3.05534 D
Congelacién*empaque 0.853

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes entre métodos.
Valores de p<0.05 representan efecto significativo del factor.
Fuente: elaboracién propia.

La vitamina C tiene una alta actividad antioxidante, lo que evita que otros compuestos
presentes en la fruta se oxiden. Debido a esto, se provoca una disminucién de esta cuando
las frutas se someten a cualquier procesamiento. El intercambio de calor en IQF se realiza
con aire a alta velocidad y con alta disponibilidad de oxigeno, lo que puede acelerar la
oxidacién y pérdida de acido ascdrbico, mientras que en CSF no hay procesos convectivos
con aire y en IF se reduce el contacto del alimento con el aire, lo cual es importante para
alimentos sensibles a la oxidacién (Potter y Hotchkiss, 2007). Por otra parte, la ausencia
de oxigeno en el empaque al vacio evita la pérdida de vitamina C causada por la oxidacién.

Para verificar cambios de esta propiedad durante el almacenamiento después de la con-
gelacién, se evalud el efecto del tiempo (ver anexo 1.5.3). Para este anilisis estadistico
no se incluy¢ el dia cero, que corresponde a la muestra fresca, debido a que solo se quiere
evaluar el efecto del tiempo entre muestras congeladas. Se observé que no existe efecto
significativo del tiempo (p=0.106) durante el almacenamiento.

Millan, Restrepo y Narviez (2007) no observaron influencia de la velocidad de congelacién
ni del tipo de congelacién sobre la estabilidad de acido ascérbico durante el almacena-
miento a bajas temperaturas en pulpa de araza congelada. Los autores indican que esto se
debe a que la congelacién minimiza significativamente los procesos metabdlicos. Poiana
et al. (2010) observaron cambios minimos después de dos meses de almacenamiento de
frutas rojas congeladas. Estos investigadores sefialan que, en productos congelados, las
reacciones enzimaticas que causan degradacién del acido ascérbico son lentas, pero no
completamente bloqueadas. En general, la actividad de las enzimas congeladas estd vincu-
lada ala presencia de agua no congelada, que contribuye a la modificacién de compuestos
quimicos, incluidas las sustancias bioldgicamente activas.
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Se debe resaltar que la materia prima fresca (dia cero) presenté valores de contenido de
vitamina C entre 238.19 y 326.94 mg de 4cido ascdrbico/L de solucién, equivalente a
21.65-29.72. mg de acido ascérbico / 100g de muestra. Este valor es alto en comparacién
con mora de Castilla de otros estudios, que reportan valores entre 7.87 y 12.13 mg/100g
(Galvis Murillo, 2003; Horvitz, Chanaguano y Arozarena, 2017; Poiana et al., 2010; Vebe-
ric et al., 2014). Estas diferencias pueden deberse a practicas de cultivo, tipo de suelo y
condiciones agroclimaticas, entre otras.

Segun algunas investigaciones (Dangour et al., 2009; Tuomistoa, Hodgeb, Riordana y
Macdonalda, 2012; Worthington, 1998), los cultivos organicos en comparacién con los
convencionales presentan mayor contenido nutricional y tienen un impacto ambiental
positivo, pero presentan menor rendimiento en la cosecha. Por otra parte, Dangour et
al. (2009) mencionan que no hay evidencia de diferencia entre la calidad de los alimen-
tos producidos de manera orgénica y los producidos de manera convencional, y que las
pequenas diferencias en el contenido de nutrientes son biolégicamente plausibles y se
relacionan principalmente con las diferencias en los métodos de produccién.

El aumento observado en el contenido de acido ascérbico entre la muestra fresca y la
muestra congelada podria deberse a estrés abidtico de la fruta durante la congelacién, que
puede afectar la ruta metabdlica que da origen a este nutriente, generando un aumento
hasta el momento en que alcanza la temperatura de congelacién (Tofifio Rivera, Romero
y Ceballos, 2007). Garcia et al. (2015) reportan un aumento de 4cido ascérbico durante
la maduracién de mora y Bulut et al. (2018) resefian un aumento en el dcido ascérbico
en congelacién de fresas, reportando un valor de 38.78 mg/100 g fruta para la muestra
frescay 82.49 para la muestra congelada. Los otros aumentos observados en la figura 30
se pueden deber a la alta variabilidad de este nutriente entre muestras (e incluso en la
misma muestra).

Color

El color es uno de los atributos mas importantes para la comercializacién de la mora, debido
a que es el primer atributo que interactiia con el consumidor, principalmente en produc-
tos naturales y frescos (Ramirez, 2012; Ramirez, Rojas-Aguilar y Correa-Higuera, 2006).

Cambio de color (AE)

En la figura figura 31 se presenta el efecto de los métodos de congelacién y los empaques
sobre los cambios de color (AE). Este pardmetro permite comparar la diferencia de color
que muchas veces no es percibida por el ojo humano (Lépez y Di Sarli, 2016). Los resul-
tados obtenidos muestran un rango entre 10.73 + 1.57 y 15.81 + 4.72 para CSF, 7.47 +
5.66y11.69 + 4.58 parala1F,y5.52 +4.77 y 8.49 + 3.25 para IQF.
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Figura 31. Cambio de color (AE) durante el almacenamiento en empaque convencional y al vacio para mora

congelada por (a) csF, (b) IF y () IQF

Fuente: elaboracién propia.

El Anova mostré que existen diferencias significativas en el método de congelacién,
pero no en el tipo de empaque (ver anexo 1.6.1). Esto indica que el cambio de color esta
relacionado con el dafio estructural de la mora durante la congelacién. La comparacién
pos-Anova (ver tabla 26 y anexo 1.6.2) indica que no hay diferencias significativas entre
IF e IQF, y solo se percibe diferencia con la congelacién convencional, que es un método
de congelacién lenta.

Tabla 26. Analisis de varianza (Anova) y prueba de Tukey para el cambio de color (AE)

Prueba de Tukey

CSF (convencional)

13.4497

IQF (IQF)

6.6257

0.877

Congelaci6én*Empaque

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes entre métodos.
Valores de p<0.05 representan efecto significativo del factor.
Fuente: elaboracién propia.
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Los mayores cambios de color en CSF se pueden atribuir ala formacién de cristales grandes,
por lo tanto mayor area que facilita la reaccién enzimatica de oxidacién de los compuestos
fenolicos de la fruta (Iwona y Mitek, 2007), o se pueden deber a la pérdida de antocianinas
en los lixiviados durante la descongelacién (Ramirez, 2012). Nowak, Zielinsk y Waszkielis
(2018) encontraron resultados similares de pérdida de color en procesos de congelacién
de ardndanos.

Cambio de luminosidad (AL)

La luminosidad es el pardmetro de color que indica claridad u oscuridad de un producto
(Lépez y Di Sarli, 2016). En la figura 32 se presenta el comportamiento de AL en funcién
del método de congelacién y del tipo de empaque a partir del dia 6 (el valor de AL se calcula
respecto al valor de L inicial, dia cero). En la tabla 27 se presentan los valores iniciales de
L en las muestras frescas (dia cero).
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Figura 32. Cambio de luminosidad (AL) durante el almacenamiento en empaque convencional y al vacio
para mora congelada por (a) cSF, (b) IF y (c) IQF

Fuente: elaboracién propia.

Se observaron valores promedio de cambio de luminosidad cercanos a 3.46 + 0.95 (valor
minimo) y 7.59+1.71 (valor maximo) para congelacién convencional, 6.03+1.58 para
congelacién por nitrégeno y 4.26+1.37 para congelacién por IQF.
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Tabla 27. Luminosidad, dia de cero, para los tres métodos de congelacién

Método de congelacion | Luminosidad dia cero

Convencional (CSF) 9.77+2.92
Lecho fijo (IQF) 11.02+1.03

*No se tiene en cuenta el tipo de empaque porque se realizan con la misma muestra.
Fuente: elaboracién propia.

Elandlisis estadistico de este pardmetro (ver anexo 1.7.1) mostrd que no existen diferencias
significativas en el tipo de empaque, pero si en el método de congelacién. El pos-Anova
(ver tabla 28 y anexo 1.7.2) evidencié diferencias significativas entre los tres métodos de
congelacién, siendo el método de IQF el que causa el menor cambio sobre este parametro
y el CSF el que provoca mayor efecto.

Tabla 28. Analisis de varianza (Anova) y prueba de Tukey para el cambio de color (Al)

b eruhadeTay

Factor Valor de p Promedio Agrupacion

CSF (convencional) 5.69439

IQF (IQF) 2.95541

Congelacién*empaque 0.969

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes entre métodos.
Valores de p<0.05 representan efecto significativo del factor.
Fuente: elaboracién propia.

Croma (C)

En la figura 33 se presentan los resultados del efecto de los métodos de congelacién y los
empaques sobre el croma durante el almacenamiento. Se observa un aumento del valor

de C entre la muestra fresca y la muestra que ha sido sometida al proceso de congelacién
y descongelacién.
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Figura 33. Croma (C) durante el almacenamiento en empaque convencional y al vacio para mora congelada
por (a) csF, (b) IF y (¢) IQF
Fuente: elaboracién propia.

El analisis estadistico mostré que no existe diferencia significativa entre los métodos de
congelacién ni en el tipo de empaque (tabla 29 y anexo 1.8.1), incluyendo la comparacién
con la muestra en fresco.

Tabla 29. Anélisis de varianza (Anova) para el croma (c)

= s

Congelacién 0.128
Empaque 0.609
Congelacién*empaque 0.597

Valores de p<0.05 representan efecto significativo del factor.

Fuente: elaboracién propia.

Debido a las diferencias en el croma entre las muestras frescas y las muestras congeladas,
serealiz6 un andlisis estadistico incluyendo el tiempo de almacenamiento (ver anexo 1.8.2).
Se observé efecto significativo del tiempo sobre el valor de C (p=0.000). En el pos-Anova
(ver anexo 1.8.3), se presentaron diferencias significativas Ginicamente en la muestra
fresca (dia cero) en relacién con las demas.

Veberic et al. (2014) reportaron un aumento en la intensidad del color de la mora desde
la cosecha hasta el final del almacenamiento congelado. Estos autores explican que estos
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cambios se deben a las transformaciones del pH que afectan las antocianinas. En el pre-
sente estudio, el valor de C aumenté solamente al cambiar del estado fresco a congelado.
Este aumento en la intensidad del croma puede deberse a estrés abidtico causado por el
proceso de congelacién, como se mencioné previamente.

Contenido de antocianinas

Las antocianinas tienen una relacién con el color rojo, parpura y azul de los alimentos.
Son la estructura basica proveniente de las antocianidinas (agliconas). Se ha demostrado
que las antocianinas relativamente simples son mds estables en un medio acido que en
un medio neutro o alcalino (Santacruz, 2011).

La figura 34 muestra el comportamiento de la antocianina monomeérica Cianidina 3 glucé-
sido (Cy-3-glu) en moras de Castilla con diferentes sistemas de congelacion y empacadas
de manera convencional y al vacio durante un periodo de almacenamiento de 62 dias a una
temperatura de -18 °C. El valor de este compuesto varié entre 121.59 y 239.03 mg/100g
peso de fruta fresca. Otros autores han reportado valores entre 75-275mg/100g peso
fresco) (Santacruz, 2011).

o0 350 oo 350 1

%5 300 (@) jijig 300 o (b)
£8 250 £E& 250 4 I

-§ % 200 ]: 8 g 200 A

£ ¢ 150 ® Convencional s é 150 4 ® Convencional
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SE o 58 o
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Contenido de antocianina (mg
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Figura 34. Antocianina monomérica Cy-3-glu durante el almacenamiento en empaque convencional y al
vacio para mora congelada por (a) cSF, (b) IF y (c) IQF

Fuente: elaboracién propia.
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El analisis estadistico mostré efecto significativo del método de congelacién y del tipo de
empaque sobre el contenido de antocianinas (ver anexo 1.9.1). La prueba de Tukey indicé
que existen diferencias entre los tres métodos de congelacién y entre los dos tipos de empa-
que. En general, estos resultados coinciden con los obtenidos parala pérdida de fase liquida.

Tabla 30. Anova y post-Anova para el contenido de antocianinas

Congelacién 0.000
CSF (convencional) 151.72 A
IF (nitrégeno) 209.52 B
IQF (IQF) 182.41 C
Empaque 0.009
Convencional 191.08 D
Vacio 171.35 E
Congelacién*empaque 0.645

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes entre métodos.
Valores de p<0.05 representan efecto significativo del factor.
Fuente: elaboracién propia.

La investigacién de Farinango (2010) muestra que las antocianinas aumentan a medida
que aumenta el grado de madurez de la mora enla planta, lo cual asegura mayor presencia
del color rojo, pero después de la cosecha de la fruta y durante el almacenamiento en con-
gelacién no se presentan diferencias significativas debido a que los procesos metabdlicos
se reducen significativamente. Por otro lado, segiin Poiana et al. (2010) se presenta un
aumento significativo en la pérdida de este componente después de 6 meses de almace-
namiento en congelacién. Este comportamiento se explica por la disminucién del agua
libre, necesaria para las reacciones metabdlicas de la fruta.

Al realizar un modelo general de antocianinas relacionando el tiempo de almacenamiento
(ver anexo 1.9.2), se obtienen diferencias significativas respecto al tiempo cuando se
compara con el dia inicial (muestra fresca) de la prueba. Pero este efecto se observa
Unicamente en la muestra fresca, de forma andloga al comportamiento observado para
el croma del color de la muestra, debido a la relacién directa que existe entre estas dos
variables. Esto indica que el método de congelacién mantiene esta propiedad en el tiempo,
pero presenta un cambio respecto a la muestra fresca, posiblemente por una variacién
del pH poco significativa en relacién con los demds valores de pH de la muestra, aunque,
relevante para esta propiedad.

Existen diversas antocianinas dependiendo del alimento estudiado (Ramirez, Rojas-Agui-
lar y Correa-Higuera, 2006; Zapata, et al., 2014), pero la que mds se encuentra es la
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cianidina (Santacruz, 2011). Diversas investigaciones cuantifican las antocianinas de la
mora, entre otras frutas, como cianidina -3-glucosido. La determinacién de antocianinas
se puede realizar con diferentes métodos de extraccién. Cada método tiene actividades
individuales necesarias y sensibles en el momento de utilizar diversos reactivos, como
la determinacién por pH diferencial (Giusti y Wrolstad, 2001), lo cual aumenta el error
experimental del método utilizado.

2.1.3.2 Mora refrigerada

A continuacién, se presentan los resultados de las pruebas realizadas a la fruta durante
14 dias de almacenamiento a temperatura de refrigeraciéon y un andlisis estadistico con
la normalizacién de cada resultado.

Pérdida de fase liquida

Enla figura 35 se muestrala PFL durante 14 dias de almacenamiento refrigerado (4 + 1 °C).
20 A
15 -

10 A

PFL (%)

1 2 4 8 9 11 14

Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 35. Pérdida de fase liquida (PFL) de mora refrigerada

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con la figura 35 y el Anova (ver anexo 2.1), el tiempo no tuvo efecto significativo
sobre la PFL. El valor de PFL el dia 14 fue 11,92 + 2,91 %. Se observa una alta variabilidad
en los resultados de cada dia.

Solidos solubles, pH y acidez titulable

La figura 36 muestra los resultados obtenidos para sélidos solubles (*Brix), pH y acidez
titulable (porcentaje (%) de 4cido malico).

120



Incremento de la competitividad sostenible

en la agricultura de ladera

en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente

Sélidos solubles (°Brix)

pH

Acido malico (%)

10

o N B O

1 2 4 8 9 11 14

Tiempo de almacenamiento (dias)

33
32
3,1
3,0
2,9
2,8
2,7
1 2 4 8 9

11 14

Tiempo de almacenamiento (dias)

3,5 1
3,0 A
2,5 A
2,0 A
15 4
1,0 4
0,5 -
0,0 -

2 4 8 9

Tiempo de almacenamiento (dias)

11 14

Figura 36. Solidos solubles, pH y acidez titulable de mora refrigerada

Fuente: elaboracién propia.

Los Anova (veer anexos 2.2, 2.3 y 2.4) de estas variables muestran que no existen dife-
rencias significativas en el tiempo. Otras investigaciones mostraron un comportamiento
similar (Galvis (2003); Ramirez (2012); Horvitz, Chanaguano y Arazarena (2017)) con
distintos tratamientos y mayor tiempo de almacenamiento, por lo que se asume que estas

propiedades no cambian en el tiempo para procesos de refrigeracién.

Acido ascérbico (vitamina c)

Se present6 un aumento de este factor durante el almacenamiento refrigerado, con diferen-
(valor p < 0.05) segun el anélisis estadistico (ver anexo 2.5).
Este resultado, contrario a lo esperado, puede deberse a la variabilidad de la materia prima.

cias significativas en el tiempo

En la figura 37 se muestra la variacién del contenido de vitamina C (mg de acido ascérbi-

c0/100g de muestra seca).
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Figura 37. Acido ascérbico durante almacenamiento refrigerado de mora

Fuente: elaboracién propia.

Cambio de color (AE) y croma (C)

En la figura 38 (a) se presenta la variacién del color durante el almacenamiento refrige-
rado. Se observ6 aumento del cambio de color en el tiempo. El Anova (ver anexo 2.6.1) y
la prueba de Tukey (ver anexo 2.6.2) muestran diferencias significativas en esta variable,
principalmente en los dias 2 y 8 de almacenamiento. En la figura 38 (b) se presenta el
efecto del tiempo sobre el croma o saturacién de color. El Anova (ver anexo 2.7) no mues-
tra diferencias significativas de esta propiedad en el tiempo, lo cual indica estabilidad del
color de la mora de Castilla estudiada y mayor efecto sobre la luminosidad.

10

8

6

AE

4 8 9 11 14

Tiempo de almacenamiento (dias)

2 4 8 9 11 14

Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 38. Cambios de color durante el almacenamiento refrigerado de mora (a) cambio de color (AE) y (b)

Croma (C)

Fuente: elaboracién propia.
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Tasa de respiracion
No fue posible realizar esta prueba debido al dafio presentado en el respirémetro.
Pruebas microbiolégicas

En las pruebas microbiolégicas (tabla 31), se evidencia la rdpida degradacién del producto
almacenado en condiciones de refrigeracién.

Tabla 31. Analisis microbiol6gico

NMP de coliformes totales Tubos multiples NMP/g

NMP de coliformes fecales Tubos multiples NMP/g <3 <3 <3
NMP de E. Coli NTC 4899 NMP/g <3 <3 <3
Recuento de B. Mesofilas Recuento en placas ~ UFc/g 2200 13200 23700
Recuento de mohos y levaduras  Recuento en placas UEC/g 1400 7600 81600
Enterobacterias Recuento en placas ~ UFc/g <10 20 80

Esporas de Clostridium sulfito
reductoras Recuento en placas ~ UFC/g <10 <10 <10

El analisis de estos resultados indica que:

+ Aunque no se encuentra una resolucién o norma colombiana sobre los limites
de coliformes totales y fecales para frutas, en otros paises se exige que sean <3 y
<10, respectivamente. El resultado obtenido muestra que la fruta cumple con este
requisito hasta el dia 8. A pesar de tener pocos datos, estos muestran un compor-
tamiento logaritmico (coliformes totales=0.7741e%3%%) (r>=0.9999).

+ Segun la norma 4458, reportada por Rodriguez y Villegas (2015), el resultado para
E. Coli debe ser ausente, pero se registra un resultado de menos 3, lo cual indica
que los agricultores encargados de la recoleccién de la fruta o los utensilios utiliza-
dos para su transporte no estan debidamente desinfectados. Por otro lado, la reso-
lucién 3929 (2016) menciona que, tanto para jugos o zumos de fruta como para
pulpa de fruta sin tratamiento térmico, congelados o no, el resultado para E. Coli
debe ser <10 UFC/g, para identificarse con un nivel de buena calidad. Este limite se
cumple en los 14 dias evaluados.

+ Aunque no se tiene claro los limites de microorganismos aerobios mesoéfilos (bacte-
rias meséfilas) para la mora de Castilla fresca, es evidente su aumento en el tiempo.
La temperatura 6ptima para su crecimiento se encuentra entre 20 °C y 45 °C con
una zona 6ptima entre 30 °C y 40 °C, en presencia de oxigeno. El comportamiento
es lineal (B. Mesé6filas=1535.7t+746.62) (r*=0.9998).
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+ Segun la resolucién 3929 (2016), el requisito para mohos y levaduras tanto en
jugos o zumos de fruta como en pulpa de fruta sin tratamiento térmico, congela-
dos o no, se encuentra entre 1000 y 3000 UFC/g, lo cual se cumple hasta el dia 4, de
acuerdo con el comportamiento logaritmico observado (mohosylev.=934.65e%2%4)
(r?=0.9907).

+ Segun la NTC 4516, citada por Rodriguez y Villegas (2015), el limite maximo de
enterobacterias es de <10 UFc/g, lo cual se cumple hasta el dia 4, de acuerdo con
el comportamiento logaritmico observado (enterobacterias=4.1017e%%) (r?=1).

+ Para las esporas de Clostridium sulfito reductoras, que se realiza para alimentos
congelados, se tiene un limite <10 UFc/g (Resolucién 7992, 1991), el cual se cum-

ple para el almacenamiento de temperatura de refrigeracién (4 °C + 1).

Conbase enlos resultados anteriores, la fruta refrigerada a 4 °C esta limitada por la calidad
microbioldgica y posiblemente solo podria almacenarse por un periodo de maximo 4 dias.

e 2.1.4 Conclusiones

El método IF preservé mejor el acido ascdrbico, el AE y el contenido de antocianinas.
Ademas, se obtuvo menor pérdida de fase liquida. En algunos casos, el método IQF tuvo
igual comportamiento. En las demds variables (contenido de sé6lidos solubles, pH y acidez
titulable), no hubo diferencia entre los tres métodos de congelacién estudiados.

El método de empaque convencional mostré la menor PFL y el mayor contenido de anto-
cianinas. Para todas las demads variables estudiadas, no hubo diferencia entre los dos
tipos de empaque. El empaque al vacio solamente fue mejor para conservar el contenido
de acido ascérbico.

El método IF propuesto consiste en inmersién de moras en nitrégeno liquido durante
38 s. Empaque posterior en bolsas de polietileno de cierre hermético de 20 x 30 cm, con
capacidad de 1 kg, y almacenamiento en refrigeracién a -18 °C.

El método IQF tuvo resultados similares al método IF en la mayoria de las propiedades
evaluadas. La congelacién debe realizarse a -25 °C durante 13 min con una velocidad del
aire de enfriamiento a 6 m/s en un equipo IQF, con posterior empaque y almacenamiento.

Con el método IQF, se observaron mayores pérdidas de dcido ascérbico, debido a alta sen-
sibilidad de este en contacto con aire (oxigeno), en comparacién con los demas métodos
de congelacién. Igualmente, se registraron mayores pérdidas con el empaque convencional
en relacién con el empaque al vacio.
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La tinica deficiencia encontrada en el método IQF es la mayor pérdida de acido ascérbico,
que se debe posiblemente al alto contacto con oxigeno.

Se mantuvieron el contenido de sélidos solubles, el pH y la acidez durante la refrigeracién
a4 °C durante 14 dias.

El almacenamiento en refrigeracién de la mora (4 °C) estd limitado por la calidad micro-
biolégica. La fruta solo podria almacenarse por un periodo de maximo 4 dias.

Se observé una PFL similar en los productos refrigerados y en los productos congelados
con IF e IQF, mostrando el poco dafio celular que provoca la congelacién rapida.

e 2.1.5 Fichas técnicas de los productos

2.1.5.1 Mora refrigerada

FICHA TECNICA

Nombre Mora de Castilla-Rubus glaucus Benth- refrigerada
Descripcion del Mora de Castilla empacada en cajas de PET con capacidad de 180 gy
producto refrigerada a 4 °C

Parametros fisicoquimicos

- Pérdida de fase liquida (PFL)am: 4.82 + 0.85%

- Color (Delta E: 6.43 + 2.46; Croma: 17.12 + 2.53; Luminosidad (L): 2.18 +
1.56

- Sélidos solubles: 6.72 + 0.93 °Brix

- pH: 2.98 £ 0.06

- Acidez (como acido malico): 2.34 + 0.15 %
Parametros microbiolégicos

NMP de coliformes totales: <3 NMP/g

NMP de coliformes fecales: <3 NMP/g

NMP de E. Coli: <3 NMP/g

Recuento de B. mesofilas: 2200 UFC/g

Recuento de mohos y levaduras: 1400 UFc/g
Enterobacterias: <10 UFC/g

Esporas de Clostridium sulfito reductoras: <10 UFC/g

Caracteristicas
principales

Parametros funcionales
Caracteristicas -Acido ascérbico (vitamina C): 2.62 + 0.04 mg ac ascérbico / 100g de
secundarias muestra seca
-Antocianinas: 238.19 + 65.07mg/100g peso fresco
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Ingredientes Mora de Castilla

Condiciones de
conservaciéon
recomendadas

Fuente: elaboracién propia; fotografias de Diaz, Ochoa, Vélez, Ayala, Fernandez, Delgado, Plaza, Teran, Gonzilez,
Benitez, Gonzalez, Vargas y Escobar (2020).

Empaque en cajas de PET con cierre sello plus (cierre de ajuste seguro).
Refrigeracién a 4 + 1 °C. No interrumpir la cadena de frio.

2.1.5.2 Mora congelada

FICHA TECNICA

Nombre Mora de Castilla-Rubus glaucus Benth- congelada

Parametros fisioquimicos
- Pérdida de fase liquida (pFL): 12.21 + 2.34%
- Color (Delta E:6.43 + 2.46; Croma: 17.12 + 2.53; Luminosidad (L):

C:i":c‘ite:l‘::“as 2.18+1.56
P P - Sélidos solubles: 9.09 + 0.91 °Brix
-pH:2.99 + 0.02

- Acidez (como acido malico): 1.92 + 0.26 %

Mora de Castilla, grado de madurez 5, de acuerdo con la carta de
color de la NTC 4106.

Ingredientes
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Condiciones de
conservacion
recomendadas

Fuente: elaboracién propia; fotografias de Diaz, Ochoa, Vélez, Ayala, Fernandez, Delgado, Plaza, Teran, Gonzilez,
Benitez, Gonzalez, Vargas y Escobar (2020).

Almacenamiento en bolsa de polietileno con cierre hermético, calibre
0.049 + 0.003 mm, en congelador convencional a-18 + 2 °c
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e 2.1.7 Anexos

Anexo 1. Andlisis estadistico (Minitab, 2019)
Propiedades fisicoquimicas durante la congelacion
Anexo 1.1. Pérdida de fase liquida (PFL)

Anexo 1.1.1 Modelo lineal general de pérdida de fase liquida respecto a congelacion y tipo de
empaque

Informacién del factor

| Factor | Tipo | Niveles | Valores |

Congelacién Fijo 3 CSF; IF; IQF

Empaque Fijo 2 convencional; vacio

Analisis de varianza

mnmm

Congelacién 0,122874 0,061437 28,08 0,000
Empaque 1 0,011049 0,011049 5,05 0,027
Congelacién*empaque 2 0,003787 0,001893 0,87 0,425
Error 78 0,170654 0,002188
Total 83 0,308363
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Coeficientes

EE del

Término ‘ Coef ‘ ValorT | Valorp
coef.

Constante 0,14900 0,00510 RONI9 0,000

0,05354 0,00722 7,42 0,000 1,3

Empaque
‘convencional 001147 000510 225 0027 100

Congelacién*empaque

IF convencional 0,00931 0,00722 1,2 0,201 1,3

Anexo 1.1.2. Comparaciones (pos-Anova — Tuckey)
Comparaciones por parejas de Tukey: congelacion

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Congelacion N Media Agrupacion
0,202533 A
28 0,115552

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: empaque

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Empaque |N| Media | Agrupacion
vacio 42 0,160466 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: congelacion*empaque

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %
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Congelaciéon*Empaque | N | Media | Agrupacion
CSF vacio 14 0,220258 A

IQF vacio 14 0,143432

IQF convencional 14 0,114380

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Anexo 1.2. Contenido de sélidos solubles
Anexo 1.2.1 Modelo lineal general de sélidos solubles respecto a congelacién y tipo de empaque

Informacién del factor

Factor | Tipo | Niveles | Valores

Congelacién Fijo CSF; IF; IQF

Analisis de Varianza

Val
‘ gl | scAjust. | mcAjust. | Valor f aTox

Congelacién 2 0,028110  0,014055 2,46 0,091
‘Tipodeempague 1 0005883 0005883 103 0313
Congelacién*tipo de empaque - 0,009354 0,004677 0,82 0,444
Total E 0,556577
Coeficientes

.. EE del Valor | Valor
Término Coef FIV
coef. T P
Constante 0,92213 0,00771 119,64 0,000

-0,0238 0,0109 -2,18 0,032 1,3

Tipo de empaque

Congelacién*tipo de empaque

IF Convencional -0,0085 0,0109 -0,78 0,435 1,33
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Anexo 1.2.2. Anova por tiempo (dias)

Método

Hipétesis alterna No todas las medias son iguales

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor | Niveles Valores

Dias 8 0; 6; 13; 20; 27; 34, 48; 62
Analisis de Varianza
Valor | Valor

F P
Dias 0,07343  0,010490 1,9 0,077

Fuente | GL | sCc Ajust. | MC Ajust.

Total 95 0,55658

Medias
Dias | N | Media Desv.Est. 1c de 95 %
12 0,99046 0,01938 (0,94795; 1,03297)
12 0,9121 0,0484 (0,8696; 0,9546)
12 0,9323 0,0512 (0,8898; 0,9748)
12 0,9186 0,0747 (0,8761; 0,9611)

Desv.Est. agrupada = 0,0740964
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Anexo 1.3. Ph

Anexo 1.3.1 Modelo lineal general de pH respecto a congelacion y tipo de empaque

Informacién del factor

Factor Tipo | Niveles Valores

Congelacién Fijo CSF; IF; IQF

Analisis de Varianza

Valor | Valor
F

p
Congelacién 2 0,000180 0,000090 0,26 0,774

Congelacién’tipode (101817 0000905 2,58 0,081
empaque

Fuente ‘ gl | sc AJUST. | McC Ajust.

Total 95 0,034298
Coeficientes
Término Coef EE del Valor T |Valor p| FIV
coef.
Constante 0,97631 0,00191 510,77 0,000

-0,00193 0,00270 -0,71 0,478 1,33

Tipo de empaque

Congelacién*tipo de empaque

IF convencional 0,00060 0,00270 0,2 0,825 1,33
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P

Anexo 1.3.2 Modelo lineal general de pH respecto a congelacion, tipo de empaque y dias
Informacion del factor

Factor | Tipo |Niveles | Valores

Congelacién Fijo 3 CSF; IF; IQF
Dia Fijo 8 0; 6; 13; 20; 27; 34; 48; 62

Analisis de varianza

Valor

GL | sc Ajust. | McC Ajust. ‘ Fo ‘ Valor p

Congelacién 2 0,000180 0,000090 0,21 0,812

7 0,005008 0,000715 1,6 0,143

Congelacién*dia 14 0,004179 0,000298 0,69 0,772

Congelacién*tipo de
empaque*dia

14 0,001148 0,000082 0,19 0,999

Total 95 0,034298

Anexo 1.4. Acidez titulable

Anexo 1.4.1 Modelo lineal general de acidez titulable respecto a congelacion y tipo de empaque
Informacion del factor

Factor Tipo | Niveles Valores

Congelacion Fijo CSF; IF; IQF

Analisis de varianza

Valor | Valor

p
Congelacién 2 0,04516 0,022578 1,42 0,248

Congehiain Epodo 2 0,00059 0,000294 0,02 0,982
empaque

Total 95 1,48246

Fuente GL | Sc Ajust. | MC Ajust.
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Coeficientes

.. EE del | Valor | Valor
Término Coef FIV
coef. T P

Constante 0,8211 0,0129 63,75 0,000

-0,0016 0,0182 -0,09 0,929 1,33

Tipo de empaque

Congelacién*tipo de

empaque
‘cseconvencional  0,0030 0,0182 016 0,870 133
IF convencional 0,0001 0,0182 0,01 0,996 1,33

Anexo 1.4.2 Modelo lineal general de acidez titulable respecto a congelacion, tipo de empaque
y dias

Informacién del factor

Factor Tipo | Niveles Valores
Congelacién Fijo CSF; IF; IQF
Fijo 8 0; 6; 13; 20; 27; 34; 48; 62

Analisis de varianza

Valor | Valor
F P
Congelacion 2 0,04516 0,022578 1,36 0,267

7 0,14843 0,021204 1,27 0,283

Congelacién*dia 14 0,31987 0,022848 1,37 0,203

Congelacion*tipo de 14 0,10910 0,007793 0,47 0,939
empaque*dia

Total 95 1,48246

Fuente ‘ gl | sc Ajust. [ mc Ajust.
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Anexo 1.5. Acido ascérbico (vitamina C)
Anexo 1.5.1 Modelo lineal general de vitamina C respecto a congelacién y tipo de empaque

Informacién del factor

Factor Tipo | Niveles Valores

Congelacién Fijo CSF; IF; IQF

Analisis de varianza

Fuente GL | sc Ajust. | Mc Ajust. | Valor F | Valor p
Congelacién 4,0151 2,00756 23,95 0,000
Tipodeempague 1 06828 06828 814 0005
Congelacién*tipo de empaque ’ 0,0267 0,01336 0,16 0,853
Bmor 138 115692 00883
Total g 16,2939
Coeficientes

EE del
Término Coef ¢ | valor T | Valor P
coef.

Constante 3,1242  0,0241 129,48 0,000

0,1268 0,0341 3,72 0,000 1,33

Tipo de empaque

Congelacién*tipo de empaque

IF convencional 0,0135 10,0341 0,40 0,693 1,33

Anexo 1.5.2. Comparaciones de los factores respecto al contenido de vitamina C
Comparaciones por parejas de Tukey: congelacion

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %
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Congelacién | I\ | Media | Agrupacién

48 3,25101
_----
48 2,88828

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: tipo de empaque

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Tipo de empaque | N | Media Agrupacién
Vacio 72 3,19306

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Anexo 1.5.3. Modelo lineal general de vitamina C respecto al tiempo, congelacion y tipo de empaque
Nota: No se tiene en cuenta el tiempo cero porque representa la fruta fresca.

Informacién del factor

Factor | Tipo | Niveles | Valores
Tiempo Fijo 7 6;13; 20; 27; 34; 48; 62
Tipo de empaque  Fijo 2 Convencional; vacio

Analisis de varianza

Fuente ‘ GL | Sc Ajust. ‘ MC Ajust. ‘ Valor F ‘ Valor p
Tiempo 0,8962 0,14937 1,80 0,106
_-__--
Tipo de empaque 0,7040 0,70400 8,4 0,004
_--_--
Error 114 9,4841 0,08319
_-__--
Error puro 1,5647 0,01863
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Coeficientes
Término Coef EE del Valor T | Valor p
coef.
Constante 3,1541  0,0257 122,75 0,000

-0,0584 0,0629 -0,93 0,356 1,71

-0,0881  0,0629 -1,40 0,164 1,71

-0,0138  0,0629 -0,22 0,827 1,71

Congelacién

0,0947  0,0363 2,61 0,010 1,33

Convencional -0,0747  0,0257 -2,91 0,004 1,00
CSF convencional 0,0021 0,0363 0,0 0,955 1,33

Anexo 1.6. Cambio de color (AE)

Anexo 1.6.1. Modelo lineal general del cambio de color(AE) respecto al método de congelacién
y tipo de empaque

Informacioén del factor

Factor | Tipo | Niveles | Valores

Congelacién Fijo 3 CSF; IF; IQF

Analisis de varianza

Fuente | GL | Sc Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p

Congelacién 2 657,37 328,684 25,47 0,000

Congelacién*tipo de empaque 1,692 0,1 0,877

Total 1671,52
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Coeficientes

Término Coef | EEdel coef. | Valor T | Valorp | fiv

Constante 9,858 0,392 25,15 0,000

3,592 0,554 0,000 1,33

Tipo de empaque

Comenconal 0219 03% 056 0577 100
Congelacién*tipo de empaque
0247 0S4 044 0658 133

IF Convencional -0,245 0,554 -0,44 0,660 1,33
Anexo 1.6.2. Comparaciones del método de congelacién respecto al cambio de color (AE)
Comparaciones por parejas de Tukey: congelacion

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Congelacién N | Media Agrupacién

28 13,4497
_----
6,6257

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Anexo 1.7. Cambio de luminosidad (AL)

Anexo 1.7.1. Modelo lineal general del cambio de luminosidad (AL) respecto al método de con-
gelacion y tipo de empaque

Informacién del factor

Factor Tipo | Niveles Valores

Congelacién Fijo CSF; IF; IQF
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Analisis de varianza

Fuente GL | sc Ajust. | Mc Ajust. | Valor F ‘ Valor p

Congelacién 2 105,160 52,5798 18,81 0,000

_-__--
Congelacién*tipo de empaque 0,177 0,0883 0,0 0,969
_-__--
Total 329,801
Coeficientes
Término Coef | EEdel coef. | Valor T | Valorp
Constante 4,353 0,182 23,86 0,000
_-_---
1,341 0,258 0,000 1,33
_-_---

Tipo de empaque

Congelacién*tipo de empaque

IF convencional -0,046 0,258 -0,18 0,859 1,33

Anexo 1.7.2. Comparaciones del método de congelacion respecto al cambio de luminosidad
Comparaciones por parejas de Tukey: congelacion

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Congelacién N Media Agrupacién
5,69439
_-----
2,95541

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Anexo 1.8. Croma o saturacién (C)

Anexo 1.8.1. Modelo lineal general del croma (C) respecto al método de congelacién y
tipo de empaque
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Informacién del factor

Factor Tipo | Niveles Valores

Congelacién Fijo CSF; IF; IQF

Analisis de varianza

Valor | Valor
F 1
Congelacién 0,10005 0,050024 2,11 0,128

3
Congelacién’tipode 1y /57 0012336 052 0,597
empaque

Total 95 2,26826

Fuente GL | sc Ajust. | MC Ajust.

Coeficientes

EE del
Término ‘ Coef de Valor T | Valorp | FIV
coef.

Constante 0,8796  0,0157 55,92 0,000

-0,0449  0,0222 -2,02 0,046 1,33

Tipo de empaque

Congelacién*tipo de empaque

IF convencional -0,0142  0,0222 -0,64 0,524 1,33

Anexo 1.8.2. Modelo lineal general del croma (C) respecto al método de congelacién, tipo de
empaque y tiempo

Informacién del factor

Factor Tipo | Niveles Valores
Tiempo Fijo 0; 6; 13; 20; 27; 34; 48; 62
Tipo de empaque Fijo 2 Convencional; vacio
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Analisis de varianza

Fuente | GL | Sc Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Tiempo 7 1,24289 0,177555 16,42 0,000
(Congelain 2 0,10005  0,050024 463 0,012
Tipo de empaque 1 0,00627 0,006273 0,58 0,448
_-__--
Falta de ajuste 0,28984 0,007834 0,6 0,947
_-__--
Total 2,26826

Coeficientes

EE del

coef.

Término ‘ Coef Valor T | Valorp | FIV

Constante 0,8796 0,0106 82,88 0,000

-0,2957 0,0281 -10,53 0,000 1,75

0,0415 0,0281 1,48 0,143 1,75
_-----
0,0237 0,0281 0,8 0,401 1,75

0,0425 0,0281 1,51 0,134 1,75

-0,0449 0,0150 -2,99 0,004 1,33

Tipo de empaque

Anexo 1.8.3. Comparaciones del tiempo respecto al croma (C)
Comparaciones por parejas de Tukey: tiempo

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Tiempo N Media Agrupacién
12 0,972033
_-_-_
12 0,922077
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12 0,903736

12 0,902346 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Anexo 1.9. Antocianinas
Anexo 1.9.1 Modelo lineal general de antocianinas respecto a congelacion y tipo de empaque

Informacién del factor

Factor | Tipo | Niveles | Valores

Congelacién Fijo CSF; IF; IQF

Analisis de varianza

Fuente | GL | Sc Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p

Congelacién 0,10915 0,054575 2,20 0,117
Congelacién*tipo de empaque 0,03735 0,018676 0,7 0,474
Total 89  2,23459
Coeficientes
Término Coef EE del Valor T | Valor p | FIV
coef.
Constante 0,7504 0,0166 45,16 0,000

-0,0136 0,0235 -0,58 0,563 1,38

Tipo de empaque

Congelacién*tipo de empaque

IF convencional 0,0222 0,0239 0,9 0,356 1,38
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1.9.2. Modelo lineal general de antocianinas respecto a dias, congelacién y tipo de empaque

Informacién del factor

Analisis de Varianza

Fuente | GL | Sc Ajust. | McC Ajust. |ValorF | Valor p

Coeficientes

FIV
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Contintia

147



Procesos agroindustriales en mora de Castilla

27 IF convencional 0,0325 0,0643 0,51 0,616 2,10

34 IF convencional 0,0271 0,0802 0,3 0,737 2,80

48 IF convencional -0,0160 0,0686 -0,23 0,817 2,39

Anexo 2. Resultados durante almacenamiento a temperatura
de refrigeracién (4 +1°C)

Los analisis estadisticos se realizan para los resultados normalizados, debido a los dife-
rentes inconvenientes presentados para la obtencién de la materia prima.

Anexo 2.1. Pérdida de fase liquida (PFL)

Modelo lineal general de pérdida de fase liquida respecto al tiempo de almacenamiento
en refrigeracién

Informacién del factor

Factor | Tipo | Niveles | Valores

Tiempo Fijo 7 1;2;4;8;9;11; 14

Analisis de varianza

IR I Y T e ey

Tiempo 0,5812 0,09687 1,33 0,317
Total 1,4560
Coeficientes
Término | Coef | EE del coef. | Valor T | Valor p | FIV
Constante 0,7014 0,0630 11,14 0,000
_-_---
0,299 0,173 1,72 0,110 2,04
_-_---
-0,068 0,146 -0,47 0,649 1,76
_-_---
-0,170 0,146 -1,17 0,267 1,76
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Anexo 2.2. Contenido de sélidos solubles

Modelo lineal general de sélidos solubles respecto al tiempo de almacenamiento en
refrigeracién

Informacién del factor

Valores

Tiempo Fijo 7 1;2;4;8;9;11;14

Factor Tipo | Niveles

Analisis de varianza

Fuente _sc Mc Ajust. | Valor F | Valor p
Ajust.
Tiempo 0,01132  0,001887 0,2 0,937
Total 19  0,09916
Coeficientes
del
Término | Coef | =S¢ | ValorT | Valorp
coef.

Constante 1,0262  0,0186 55,27 0,000

-0,0262  0,0442 -0,59 0,564 1,73

-0,0350  0,0442 -0,79 0,443 1,73

0,0113  0,0442 0,2 0,801 1,7

Anexo 2.3. pH

Modelo lineal general de pH respecto al tiempo de almacenamiento en refrigeraciéon

Informacién del factor

Factor Tipo | Niveles Valores
Tiempo Fijo 7 1;2;4;8;9;11;14
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Analisis de varianza

Tiempo 0,007399 0,001233 0,105
---_--
Total 0,014553
Coeficientes
Término ‘ Coef ‘ EE del Valor Valor FIV
coef. T P
Constante 0,97406 0,00530 183,82 0,000
_-----
0,0259 0,0126 0,060 1,73
_-----
-0,0331 0,0126 -2,62 0,021 1,73
_-----
-0,0013 0,0126 -0,10 0,920 1,73

Anexo 2.4. Acidez titulable

Modelo lineal general de acidez titulable respecto al tiempo de almacenamiento en
refrigeracién

Informacién del factor

Factor | Tipo |Niveles| Valores

Tiempo Fijo 7 1;2;4;8;9;11;14

Analisis de varianza

Fuente | GL | Sc Ajust. | McC Ajust. | Valor F | Valor p
Tiempo 0,1606 0,02677 2,20 0,110
Total 19 0,3187
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Coeficientes

Valor Valor
coef. T P

Constante 0,9775 0,0249 39,25 0,000

0,0225 0,0593 0,3 0,710 1,73
_-_---
0,1518 0,0593 2,56 0,024 1,73

-0,0063 0,0593 -0,11 0,917 1,73

Anexo 2.5. Acido ascérbico (vitamina C)
Modelo lineal general de vitamina C respecto al tiempo de almacenamiento en refrigeracién

Informacién del factor

Factor |Tipo| Niveles | Valores
Tiempo Fijo 7 1;2;4;8;9;11; 14

Analisis de varianza

sc MC Valor | Valor
Fuente GL
Ajust. Ajust. F P
Tiempo 0,15901 0,026502 3,8 0,019
Total 19 0,24779
Coeficientes
Término Coef EE del Valor T | Valor p
coef.
Constante 0,9101 0,0187 48,76 0,000
0,0899 0,0444 2,0 0,064 1,73
0,0508 0,0444 1,14 0,274 1,73

-0,0660 0,0444 -1,48 0,161 1,73
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Anexo 2.6. Cambio de color (AE)

Modelo lineal general del cambio de color(AE) respecto al tiempo de almacenamiento en
refrigeracién

Informacién del factor

Factor | Tipo |Niveles| Valores
Tiempo Fijo 6 2;4;8;9;11; 14

Analisis de varianza

Fuente | GL | Sc Ajust. |MC Ajust. | Valor F | Valor p
35,601 7,120 4,41 0,049

Tiempo

Total 45,290
Coeficientes
Término ‘ Coef EE del VELLTS palus ‘ FIV
coef. T P
Constante 4912 0,367 13,39 0,000

-2,528 0,820 -3,08 0,022 1,67
3,096 0,820 3,7 0,009 1,6
-0,805 0,820 -0,98 0,364 1,6

Comparaciones por parejas de Tukey: tiempo

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Tiempo N Media Agrupacién
8,00795
_I_--
4,57912
_I_--
2 410741

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

152



Incremento de la competitividad sostenible en la agricultura de ladera \
en todo el departamento, Valle del Cauca, Occidente K |I

Anexo 2.7. Croma (C)
Modelo lineal general del croma (C) respecto al tiempo de almacenamiento en refrigeracién

Informacioén del factor

Factor Tipo | Niveles Valores

Tiempo Fijo 7 1;2;4;8;9;11;14

Analisis de varianza

Valor Valor

Fuente GL | Sc Ajust. | Mc Ajust.
p
Tiempo 53,29 8,882 0,760
Total 166,96

Coeficientes

Término

Constante 18,92 1,0 17,57 0,000
_-----
-3,37 2,6 -1,28 0,243 1,7
_-----
0,828 1,71
_-----
0,612 1,7

Anexo 3
Metodologia para la seleccion de la condicion del 1QF

Con base en los resultados de los ensayos realizados, se establecieron tres posibles con-
diciones de funcionamiento del equipo IQF de lecho fijo, en funcién del cambio de color y
la pérdida de fase liquida, y una temperatura final del producto de -10 °C.

+ Temperatura: -19 °C; velocidad: 6 m/s; tiempo: 18 minutos 35 segundos.
+ Temperatura: -25 °C; velocidad: 6 m/s; tiempo: 13 minutos 10 segundos.
+ Temperatura: -30 °C; velocidad: 6 m/s; tiempo: 12 minutos 07 segundos.
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Objetivo: seleccionar la mejor condicién de funcionamiento del equipo de IQF (velocidad,
temperatura y tiempo de congelacién).

Las variables evaluadas para determinar la mejor condicién del 1IQF fueron cambio de color
(AE) y pérdida de fase liquida (PFL).

a) Cambio de color
Materiales

Equipo IQF de lecho fijo
Mora de Castilla
Bandeja

Colorimetro

Meétodos

1. Encender el equipo de IQF y establecer una de las condiciones.

2. Escoger 3 moras segin grado de madurez visual (grado 4-5) y calibre D (didmetro:
14-18 mm), de acuerdo con la norma NTc 4106.

3. Medir los pardmetros L, a y b antes de congelar, siguiendo el protocolo de determi-
nacién de color.

4. Congelar el producto segtn la condicién a evaluar.

5. Realizar la determinacién de color en varios puntos de la fruta, siguiendo el proto-
colo de color.

Las pruebas se realizaron por triplicado con su respectiva réplica, para cada condicién.

Después de obtener los valores de los pardmetros L, a y b, se aplicé la ecuacién 1 para
determinar el cambio de color (AE), que relaciona el color antes y después de congelar.

AE* = \/(Lz* — L)%+ (ay —ay")? + (b, —by)? @)
Donde:

L : Luminosidad de la muestra antes de congelar.

a,: Tonalidad de verde-rojo de la muestra en el espacio de color antes de congelar.

b,: Tonalidad de azul-amarrillo de la muestra en el espacio de color antes de congelar.
L,: Luminosidad de la muestra después de congelar.
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a,: Tonalidad de verde-rojo de la muestra en el espacio de color después de congelar.
b,: Tonalidad de azul-amarrillo de Ia muestra en el espacio de color después de congelar.

b) Pérdida de fase liquida
Materiales

Equipo IQF de lecho fijo
Mora de Castilla

Papel aluminio

Bandeja

Balanza analitica

Meétodo

1. Encender el equipo de IQF y establecer una de las condiciones

2. Escoger 5 moras segun grado de madurez visual (grado 4-5) y calibre D (Didmetro:
14-18mm), de acuerdo con la norma NTC 4106.

. Pesar yregistrar el peso de las moras siguiendo el protocolo de pérdida de faseliquida.

Congelar las moras segin la condicién de temperatura, velocidad y tiempo a evaluar.

5. Pesar y registrar el valor siguiendo el protocolo de pérdida de fase liquida.

= W

Las pruebas se realizaron por triplicado, con su respectiva réplica, para cada condicién.

La pérdida de fase liquida se determiné midiendo los pesos de las muestras antes y después

de congelar y aplicando la ecuacién 2 (Talens et al. 2001; Sriwimon y Boonsupthip, 2011).
Mf_Mi

am = — @)

Donde:
M;: masa del producto antes de congelacién.
Mg masa del producto descongelado.

Con base en el analisis estadistico de los resultados de cambio de color y pérdida de fase
liquida, se defini6 que las mejores condiciones de congelacién son:

Temperatura: -25 °C

Velocidad del aire: 6 m/s

Tiempo: 13 minutos 10 segundos.
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Resultados
Color. AE Pérdida de fase liquida (PFL)

50 160
45

40 e
Py 120
30 10,0
25 80
20 60
15

10 =
05 20
00 00

197 a5 -30°C a9°c 25 -3¢

Figura 39. Cambio de color y pérdida de fase liquida en diferentes condiciones de congelacién para IQF

Fuente: elaboracién propia.

El analisis de resultados de la figura 39 permitié establecer que las mejores condiciones
para trabajar en IQF de lecho fijo son temperatura de -25 °C, velocidad de 6 m/s y tiempo de
13 minutos con 10 segundos. Se seleccionan estas condiciones como un punto intermedio
respecto al cambio de color y como significativamente diferente respecto a la pérdida de
fase liquida en comparacién con las otras dos condiciones.

Esta informacién permite establecer el protocolo de congelacién por IQF de la muestra.
Protocolo para congelacion 1QF, lecho fijo

El protocolo de la congelacién por IQF en lecho fijo que se presenta a continuacion, es el
seguido en la presente investigacion.

Metodologia

Para congelar mora fresca en IQF de lecho fijo y evaluar su comportamiento en el tiempo
se realiza el siguiente procedimiento (Montes, Castafio y Orrego, 2005):

Materiales

+ 2 baldes plasticos de 10 L

+ 49 bolsas de plastico de empaque convencionales (capacidad de 1 kg)

+ 14 bolsas para empaque al vacio (capacidad de 1 kg)

+ 35 bolsas para empaque al vacio pequerias, se puede hacer uso de las bolsas de 1kg cortadas por la
mitad.

+ 14 recipientes plasticos medianos (capacidad menora1 L)

+ 14 recipientes plasticos grandes (aproximadamente de 1 L)

+ Papel aluminio

+ Cinta de enmascarar
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+ Marcador

+ Balanza

+ Bandejas plasticas

+ Equipos de IQF

+ Canastillas de plastico

+ Congelador a -18 °C (temperatura en la cual el proceso de congelacién se considera completo)
+ 2 neveras deicoporde 10 L

+ Hielo y pilas de hielo

+ Selladora de bolsas a vacio

Métodos

8.

9.

. Llevar la mora al laboratorio de propiedades fisicoquimicas de los alimentos.
. Seleccionar la mora por grado de madurez 4-5 y didmetro entre 1.3 cm y 1.8 cm, la

mora que cumple con los criterios de seleccién se ubican en los baldes. La cantidad
de mora desechada varia entre 40 y 60 %.

Dela mora seleccionada, retirar 87 moras, aproximadamente 348 g (el peso promedio
de cada mora es 4 g), para pruebas del dia cero debido a que se requiere:

3 moras para determinacién de color

10 moras para determinacidén de acidez

24 moras para s6lidos solubles y pH

25 moras para 4cido ascérbico (vitamina C)

25 moras para determinacién de antocianinas.

. Marcar los 14 recipientes de plastico medianos con “37 moras” que se utilizaran

para las pruebas en almacenamiento de color (3 moras), acidez titulable (10 moras),
s6lidos solubles y pH (24 moras).

. Marcar los 14 recipientes de plastico grandes con “50 moras” que se utilizaran para

las pruebas en almacenamiento de determinacién de 4cido ascérbico (25 moras) y
antocianinas (25 moras).

. Llenar los recipientes de plastico con las moras, segtin la cantidad indicada en los

rétulos. Obteniendo 28 recipientes de plastico con mora, de los cuales 14 son de
37 moras y 14 de 50 moras

. Para las moras seleccionadas, se alistan 14 recipientes de plastico para empaque a

vacio y 14 para empaque convencional.

Las moras se congelan en el equipo IQF a una temperatura: -25°C, velocidad: 6 m/s,
tiempo: 13 minutos 10 segundos.

Las moras congeladas se empacan en envase convencional o de vacio segin corresponda.

10. Las moras empacadas convencionalmente son llevadas directamente al congelador

a-18°C.

11. Lasmoras parabolsas a vacio son selladas y se introducen en el congelador a-18 °C.

Nota: para trasladar las moras empacadas al vacio desde el lugar donde se encuentrala sella-

dorahasta el congelador a-18 °C, se utilizan las neveras de icopor con hielo y/o pilas de hielo.
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12. Después de empacar las moras en los respectivos empaques, se almacenan a una
temperatura de -18 °C.

13. Paraladeterminacién de pérdida de fase liquida se preparan 3 paquetes de 5 moras
para cada dia de almacenamiento (7 paquetes de 5 moras para empaque conven-
cional y 7 para empaque de bolsas a vacio).

— Se elaboran 21 cajas de papel aluminio con capacidad para 5 moras.

- Se coloca en cada caja de papel aluminio 5 moras, se pesan y se registra el valor,
que corresponde al peso antes de congelar la muestra.

— Se usan 3 cajas para cada dia de almacenamiento. Cada muestra del mismo dia
se etiqueta con las letras A, B, y C. Por ejemplo, el dia 13 se marcan 3 cajas de
papel aluminio como 13 A, 13 B y 13C y de la misma forma en cada uno de los
paquetes correspondiente (vacio—convencional).

- Se pesan y se registra el valor.

- Se congela, siguiendo los pasos descritos del punto 8 al 12, teniendo en cuenta
la distincién entre la muestra empacada a vacio y convencionalmente.

Para realizar el escalamiento a nivel industrial, se deben tener en cuenta las condiciones
de congelacién, sea en lecho fijo o fluidizado, que se centran en mantener una tempera-
tura de -25 °C con velocidad del aire o medio congelante de 6 m/s por un tiempo de 13
minutos 10 segundos, lo que asegura una temperatura de -10 °C en el centro geométrico
de la mora. El almacenamiento o transporte debe hacerse en un congelador a -18 °C. En
la figura 40 se presenta el diagrama de bloques del proceso.

Mora fresca

l Congelacion IQF.
. B Temperatura: -25°C Empaque
Recepciony seleccion | Velocidad del aireo  }——»
medio congelante: 6 m/s (Almacenamiento -18°C)
Tiempo:13 minutos 10
segundos l

Mora congelada

Figura 40. Diagrama de flujo para congelacién por IQF
Fuente: elaboracién propia.

2.2 Empaque innovador desarrollado para mora de Castilla fresca
e 221 Generalidades del producto a empacar
La mora de Castilla es una fruta originaria de la zona andina tropical alta de América.

Pertenece a la familia de las rosaceas, al género Rubus, que, con alrededor de 400 especies
distribuidas en América, Europa, Africa y Asia, se constituye en uno de los géneros de
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mayor diversidad genética del reino vegetal. En Colombia, la principal especie de mora
cultivada es R. glaucus, conocida como mora de Castilla. Esta fruta es la m4s cultivada en
nuestro pais por su adaptabilidad y caracteristicas especiales (DANE, 2013; Grijalba et al.,
2010). Se caracteriza por ser un fruto no climatérico de vida util muy corta, estructura
morfoldgica fragil y alto contenido de compuestos organicos y bioactivos. Es una fruta
que enfrenta continuos cambios fisicoquimicos y de firmeza que afectan su aceptabilidad,
calidad y tiempo de permanencia en anaquel. Es un producto que pone de manifiesto el
inadecuado manejo durante las operaciones de precosecha, cosecha, empaque, transporte
y venta a través de la generacién de lixiviados, deformacién, pérdida de pigmentacién,
fermentacién y proliferacién de hongos como Botrytis cinerea, situacién que, en conjunto,
afecta su precio (Ayala et al., 2013).

Las moras frescas contienen muchos nutrientes como proteinas, carbohidratos, grasas, fibras
y varias vitaminas como B1, D y C. Son ricas en -carotenos y minerales, y también es una
fuente reconocida de compuestos bioactivos como los polifenoles, con propiedades relacio-
nadas con el fortalecimiento de la salud. Los principales compuestos fenélicos de la mora son
las antocianinas basadas principalmente en cianidina, taninos hidrolizables (elagitaninos),
flavonoles y flavan-3-oles condensados (proantocianidinas) con un grado de polimerizacién
comprendido entre 1-10. La estructura fragil y la alta tasa de respiracién de las moras con-
ducen a una vida poscosecha corta, lo que limita su vida util en el mercado. Por lo tanto, el
almacenamiento refrigerado asociado con el empaque en atmésfera modificada (MAP) o en
atmosfera controlada (cA) puede extender la vida poscosecha de las moras y proporcionar a
la fruta una calidad nutricional preservada (Oz y Ulukanli, 2014; Van de Velde et al., 2020).

Caracteristicas del producto a empacar

Frutos enteros en fresco de mora de Castilla con estado de madurez 4-6 de acuerdo con la
NTC 4106: color de la corteza 25 % morado y 75 % rojo hasta 100 % morado (NTC, 1997).

Factores causantes de deterioro y pérdida de calidad

Los factores mas importantes que debe conservar el fruto entero son los siguientes:
color, firmeza, flavour y calidad nutricional. Durante el proceso de maduracién del fruto,
se presentan cambios fisicoquimicos que afectan su aceptabilidad, calidad y tiempo de
almacenamiento, tales como: reduccién de 4cidos grasos, pérdida de firmeza, aumento
en la concentracién de azicares (Moreno y Oyola, 2016). En general, lo que buscan los
materiales de empaque y las condiciones de almacenamiento es ampliar la vida 1til de
la fruta, lo que equivale, principalmente, a invertir a la tasa de respiracién poscosecha
(Giacalone y Chiabrando, 2012). Debido a que la mora tiene una alta tasa de respiracion,
su vida util es corta, razén por la cual en la actualidad esta fruta se maneja con condicio-
nes de almacenamiento tales como: enfriamiento, congelacién, atmédsferas controladas,
empaques con atmosferas modificadas y ozonizacion.
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La calidad microbiolégica de la mora es uno de los aspectos a los que mayormente se le
atribuye defectos como el reblandecimiento, exudacién y off flavors, los cuales pueden ser
causado tanto por la presencia de hongos del género Penicillium, Botrytis, Aspergillus y
Fusarium como de bacterias del género Erwina y Pseudomonas (Ramirez et al., 2013; Reina,
1998). Sin embargo, algunos estudios sugieren que hongos del género Botrytis, como el
Botrytis cinérea, son los principales causantes de deterioro de la mora (Ayala Sianchez et

al., 2013).
e 2.2.2 Propuesta de sistema de empaque innovador para el producto

Considerando las caracteristicas y factores causantes de deterioro de los frutos de mora,
se propuso el siguiente sistema de empaque para este producto:

Sistema de empaque EMAP (con atmdsferas modificadas en equilibrio). Envase cilindrico
rigido de polipropileno (PP) de 92 mm de didmetro y 55 mm de alto, con una pelicula de
polietileno de baja densidad (LDPE) calibre 2 (0.050 mm) sellada en la parte superior. La
pelicula incluye dos perforaciones de 0.060 mm para facilitar la circulacién de gases y
reducir la condensacién de humedad. En el interior, en el fondo del envase, se incluye un
adsorbedor de humedad en forma de almohadilla de 5 x 5 cm hecho a base de un cristal
de polimero superadsorbente. Se incluye también una ldmina activa de acido polilactico
(PLA) de 5 cm® compuesta con diéxido de titanio dopado con Zn (Ti, Zn O,, grado de
sustitucién X=0.1) y aceite esencial de Bergamota. La composicién de la pelicula activa
fue de 2g PLA: 0.2 g de TiO, y 200 uL de Bergamota. La ldmina activa fue adherida a la
parte superior de la pared interna del envase.

Los frutos empacados tienen un recubrimiento comestible a base de goma guar al 0.3 % (p/p)
con glicerol y sorbitol como plastificante y polisorbato 80 (Tween 80) como emulsificante.

2.2.2.1 Desarrollo de los elementos y materiales de empaque

Elempaque de PP y la pelicula de LDPE se consiguieron de fuentes comerciales a nivel local.
La almohadilla adsorbente de humedad Soaker Pad—Xtra fue suministrada por la empresa
JCR Pack (Bogota, Colombia) y se compone de un sobre con una ldmina de pldstico poroso
con un elemento activo adsorbente de humedad conformado por cristales de un material
polimérico superadsorbente.

Recubrimiento comestible de goma guar
Se disolvieron 6 g de goma guar en polvo (Cimpa sAS, India) en 1000 cm? de agua destilada

calentando la solucién a 60 °C con agitacién constante durante 30 min. Por otro lado, 2
cm?® de sorbitol (Cimpa SAS, Brasil) y 1 cm? de glicerol usp (Cimpa SAS, Brasil), utilizados
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como plastificantes, 2 cm? de aceite de canola (QBCo sAS, Buga, Colombia), utilizado como
agente antimicrobiano, y 1 cm® de Tween 80 (Sigma-Aldrich, St Louis, MO, USA), utili-
zado como agente emulsionante, se disolvieron en 1000 cm? de agua destilada a 60 °C.
Posteriormente, las dos soluciones se mezclaron y se enfriaron a 17 °C con agitacién
constante durante 20 min. La solucién preparada se almacené a temperatura ambiente
(17 °C) durante 24 h permitiendo que se liberaran las burbujas de aire antes de su uso.

La aplicacién del recubrimiento se realiz6 rociando las muestras con la solucién preparada
de GG/glicerol/agua en toda la superficie de la fruta, dejando estas secar posteriormente
en una malla a 20 °C durante 1 h hasta la formacién de un recubrimiento uniforme.

Lédmina activa de PLA/TiO -Zn/Bergamota

Para el desarrollo de la Iamina activa de PLA/TiO -Zn/Bergamota, usada para el empaque
de la mora fresca, se hicieron los siguientes experimentos:

sintesis de particulas de Ti, zn O,

Para la sintesis de nanoparticulas de TiO, dopadas con Zn, se utiliz6 la ruta de sintesis
quimica de autocombustién, la cual consiste en aprovechar la reaccién de 6xido reduccién
entre un combustible y un combruente (generalmente nitratos) con el fin de formar la
fase incluso sin necesidad de tratamiento térmico posterior (ver figura 41).

R
3mL
TI[OCH(CH.),

Figura 41. Diagrama de flujo de la obtencién de las particulas de TiO, dopadas con Zn

Fuente: elaboracién propia.

Se usaron como precursores isopropéxido de titanio (TilOCH(CH,),],, Alfa Aesar-95 %),
nitrato de zinc (Zn(NO,) 6H,0, Merck-98 %) acido nitrico (HNO, Scharlau-67 %) y como
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combustible glicina (NH,CH,CO,H, Alfa Aesar). Inicialmente, 3,29 cm? de isopropéxido
de titanio se mezcl6 con 25 cm? de agua destilada bajo fuerte agitacién a 0 °C durante
una hora para obtener hidr6xido de titanio. Posteriormente, se afiadi6 3.98 cm? de 4cido
nitrico con el fin de formar oxinitrato de titanio de acuerdo con la reaccién quimica pre-
viamente reportada por Patil (Patil, Aruna y Mimani, 2002). El sistema fue dejado bajo
fuerte agitacién hasta que la solucién se torné translicida (aproximadamente 1 hora).
En esta etapa, se adicionaron 0.28 g de nitrato de Zn y posteriormente 1,03 g de glicina,
la mezcla se dejé en agitacién durante 20 min. seguida de un calentamiento a 80 °C hasta
la evaporacién del solvente, en esta etapa se formé una resina blanca, la cual fue llevada
hasta 200 °C, produciéndose una reaccién exotérmica de combustién formando polvos de
TiO,dopado con Zn. Los polvos fueron macerados y almacenados para su posterior uso.

conformacién de la pelicula de PLA/ Ti02—zn/ Bergamota

Las peliculas fueron fabricadas mediante la técnica de solvent casting. Inicialmente, 2
gramos de PLA pulverizado fueron disueltos en 50 mL de cloroformo (CHCI, Sigma 99 %)
en un beaker de 100 cm?® bajo constante agitacién y a una temperatura entre 30-35 °C.
Posteriormente, 0.2 g de TiO,-Zn (correspondiente a una concentracién 10 % wt res-
pecto al polimero) fueron afiadidas a la solucién, formando una dispersién. El sistema se
mantuvo bajo condiciones de agitacién durante 30 min, a temperatura ambiente. Pasado
este tiempo, a la dispersion se le afiadi6é 200 uL de extracto de Bergamota para continuar
con la agitacién durante dos horas mas. A continuacién, la dispersién con PLA/TiO,-Zn/
Bergamota fue llevada a ultrasonicacién en un sonicador de barra (Cole Palmer 500W), se
realizaron 4 ciclos de sonicacién con una potencia de 40 % durante 1 minuto de encendido
y 2 minutos apagado (ver figura 42).

Proceso de casting

El proceso de solvent casting (ver figura 43) fue llevado a cabo sobre placas de vidrio de
formato rectangular (10 cm X 12 c¢m) y superficie de teflén, limpiadas con alcohol iso-
propilico y calentadas a una temperatura aproximadamente de 40 °C (factor importante
para mejorar la homogeneidad de la pelicula). Se encontré que la mejor superficie para la
obtencién de la pelicula fue la superficie del vidrio. Sobre el vidrio fue esparcida la solu-
ciéon de PLA/TiO,-Zn/Bergamota 'y con suaves movimientos de la placa o con ayuda de un
agitador de vidrio se terminé de cubrir todas las zonas de esta.

En esta etapa, se dejo6 evaporar el solvente hasta la formacién de la pelicula, para la etapa
de desmoldeo de la pelicula. Para desmoldarla, por el reverso de la placa de vidrio se echa
un poco de agua lentamente, teniendo cuidado de no fracturar el vidrio por el choque
térmico. También se encontré que un poco de agua entre la pelicula y el vidrio ayuda a
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un desmoldeo rapido, evitando la fractura de la pelicula cuando el proceso solamente es
mediado por la evaporacién de solvente y el enfriamiento lento.

PLA + Cloroformo + TiO, Dispersion en
PLA + Cloroformo  Calentamiento 30-40°C sonicador

- |
| |/

Figura 42. Proceso de obtencién de la dispersién de pLA/TiO2-Zn/Bergamota

Fuente: elaboracién propia; fotografias: D. Moncayo; L. Cortés; A. Rada; D. Castellano (2020).

Casting sobre la placa de vidrio Pelicula después del desmolde Particulas de TiO,
Figura 43. Proceso de casting hasta la obtencién de las peliculas de pLA/TiO2-Zn/Bergamota

Fuente: elaboracién propia; fotografias: D. Moncayo; L. Cortés; A. Rada; D. Castellano (2020).
Reporte de pruebas de almacenamiento

Se realizaron dos ensayos de almacenamiento para los frutos de mora con diferentes
configuraciones de empaque, como se describe a continuacién:
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Las frutas de mora fueron inicialmente desinfectadas y lavadas. Luego, se hizo el empaque
bajo las configuraciones que se muestran en la tabla 32. En estas, se abarcaron sistemas de
empaque que incluyen una modificacién de la atmdsfera a través del uso de unalamina de
polipropileno calibre 2 sellada al cuerpo de empaque y con dos perforaciones de 0.06 mm.

Tabla 32. Tratamientos propuestos para moras de Castilla frescas

C Control sin pelicula superior de PE.
R Recubrimiento de GG en empaque abierto.

Adsorbedor de humedad, pelicula superior de PE, ldmina activa de PLAy

recubrimiento de GG.
Pelicula superior de PE, adsorbedor de humedad y con recubrimiento de GG (sin
ANA . .
lamina activa de PP).
NAA Pelicula superior de PE, lamina de activa de PLAy con recubrimiento de GG (sin
adsorbedor de humedad).
SAAA Pelicula superior de PE, adsorbedor de humedad, 1amina de TiO, y sin

recubrimiento de GG.

Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de los ensayos se resumen en la tabla 33. El contenido de agua en frutos
como las moras es alto, por tanto, procesos de deterioro microbiolégico y cambios fisicoqui-
micos son evidentes durante el almacenamiento. Considerando los pardmetros reportados
en la NTC 4106, las moras de Castilla procesadas y almacenadas durante 13 dias a una
temperatura promedio de 6 + 1 °C se encuentran entre los estados de madurez de 3 a 6.

El contenido de acido malico de los frutos durante el almacenamiento ubica a las frutas
entre el estado 4 y 6 de la NTC, evidenciando que los frutos que fueron tratados con la
pelicula de polipropileno tienden a llegar a valores cercanos a los reportados por frutas
en estado de madurez 6. Los cambios en las coordenadas de color de los frutos de mora
de Castilla evaluados en este trabajo estan asociados principalmente a la pérdida de agua
durante el almacenamiento y, por tanto, al proceso de lixiviacién. En esta lixiviacién no
solo estd relacionada con la cantidad de agua libre expulsada por la matriz durante el
almacenamiento, sino también por la pérdida de pigmentos naturales como antocianinas,
las cuales contribuyen a las tonalidades rojizas de este fruto.

Estas modificaciones se reflejan en el incremento de la coordenada b*, para todos los
frutos se incrementaron las tonalidades amarillas. Sin embargo, los frutos que no tienen
adsorbedor de humedad evidencian tendencias a coloraciones oscuras también asociadas
a procesos de deshidratacién. La firmeza de las moras de Castilla en los casos en los cua-
les el empaque tenia una modificacién de la atmésfera evidencia la disminuciéon de este
atributo a partir del dia 8. Sin embargo, este comportamiento difiere con las muestras
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que se almacenaron sin un cambio en la atmdsfera interna del empaque y de la nevera de
almacenamiento. Los frutos que fueron empacados sin la pelicula de polimero evidencia-
ron un incremento de la fuerza necesaria para penetrar la drupa, esto posiblemente esta
asociado con procesos de deshidratacién y evaporacién del agua libre presente en el fruto
y el equilibrio entre la atmésfera del lugar de almacenamiento y la humedad interna del
fruto. Los valores de firmeza reportados en esta investigacién son menores a los de otros
estudios como el de Pérez et al. (2020).

Tabla 33. Cambios en las propiedades de calidad de frutos de mora en el tiempo de almacenamiento para
diferentes tratamientos de empaque evaluados

Propiedad | Tratamiento i Dia 13

e
S
=%
S
I
Q
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Propiedad | Tratamiento

Fuente: elaboracion propia.
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Tiempo de almacenamiento (dia)

Empaque

AAA

ANA

NAA

SAAA

Figura 44. Seguimiento visual de frutos de mora de Castilla fresca almacenadas en condiciones de
refrigeracién

Fuente: elaboracién propia; fotografias: D. Moncayo; L. Cortés; A. Rada; D. Castellano (2020).
2.2.2.2 Vida 1til estimada

De acuerdo con los ensayos de almacenamiento realizados (ver figura 44), las propuestas
de empaque que permiten prolongar la vida ttil de la mora de Castilla en condiciones de
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refrigeracién son aquellas con el sistema de atmésferas modificadas con la pelicula de PE
sellada en el cuerpo del empaque, lamina activa de PLA y TiO,, adosrbedor de humedad
y frutos recubiertos con goma guar (AAA) y también el sistema sin lamina activa de PLA
(saaA). Con estas configuraciones fue posible extender la vida 1til del producto hasta 13
dias enlas condiciones de almacenamiento evaluadas: 6-7 °Cy 75 % de humedad relativa.

En este caso, la pequena drea superficial de la ldmina activa de PLA pudo reducir el efecto
antifngico, por lo cual es recomendable que para el sistema de empaque propuesto se
busque aumentar la concentracién de 0.2 g de TiO, por 2 g de PLA 2 0.4 o, incluso, 0.6 g
buscando no afectar las propiedades mecdnicas de la ldmina haciéndola quebradiza.

e 2.2.3 Ficha técnica del producto

Ficha técnica

Propuesta de empaque para mora de Castilla fresca

Diana C. Moncayo, Lesley A. Cortés, Adriana I. Rada, Alex A. Lopera, Diego A. Castellanos
Universidad Nacional de Colombia, Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos—ICTA

Caracteristicas del producto (fruta fresca)

La mora (Rubus glaucus Benth) es un fruto entero, no climatérico, con vida poscosecha corta y madurez
intermedia (Moreno y Oyola, 2016). Cuenta con un elevado contenido de compuestos bioactivos que
incluyen ascorbato, antocianinas y acidos fendlicos, siendo estos ultimos los que mas contribuyen

a la alta capacidad antioxidante de este fruto (Kaume et al., 2012; Mi et al., 2004). Los compuestos
fendlicos como las antocianinas son susceptibles a reacciones de oxidacién, por lo que deben protegerse
de condiciones que conduzcan a su deterioro.

Figura 45. Moras de Castilla frescas
Fuente: elaboracién propia; fotografias: D. Moncayo; L. Cortés; A. Rada; D. Castellano (2020).

Descripcion del producto empacado
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Envase cilindrico de polipropileno (PP), tipo compotera, de 55 mm de alto y 92 mm de didmetro, sellado
con calor en la parte superior, con una pelicula de polietileno de baja densidad (LDpe) de 0.051 mm de
espesor; esta ultima con dos perforaciones de 0.060 mm en el centro, incluyendo una ldmina activa
adsorbente de humedad en el fondo y una ldmina activa antimicrobiana de 4cido polilactico (PLA)
nanocompuesta con diéxido de titanio dopado con Zn (Ti, Zn O,, X=0.1) y aceite esencial de Bergamota,
la composicién de la pelicula activa fue de 2g PLA: 0.2 g de TiO, y 200 uL de Bergamota de 5 cm” adherida
a una de las paredes internas de la bandeja. Capacidad entre 60-80 g de fruta fresca.

Para maximizar el efecto protector, se puede emplear un recubrimiento comestible de 0.3 % (p/p) de
goma guar en agua con glicerol y sorbitol como plastificante (al 0.05 % y 0.1 %, respectivamente) y
polisorbato 80 (Tween 80, al 0.05 %), como emulsificante.

Figura 46. empaque propuesto para mora de castilla fresca
Fuente: elaboracion propia; fotografias: D. Moncayo; L. Cortés; A. Rada; D. Castellano (2020).

i &

Lamina activa Capacidad 60-80 g Dos microperforaciones

de frutos de mora / de 0.06 mm

antimicrobiana de 5 cm’

Didmetro
92 mm

Cuerpo de PP sellado con una Almohadilla adsorbente
pelicula de LDPE de 0.05 mm de espesor de humedad de 30 cm’

Figura 47. diagrama del sistema de empaque propuesto para mora de castilla fresca
Fuente: elaboracién propia; fotografias: D. Moncayo; L. Cortés; A. Rada; D. Castellano (2020).

Condiciones de almacenamiento recomendadas
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Se recomienda el almacenamiento a 4-6 °Cy 75 % de HR.
Vida util estimada

De acuerdo con el empaque disefiado para esta propuesta, se estima que la vida util de la mora sera en
promedio entre 12 y 13 dias.
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3. MORA DE CASTILLA PROCESADA COMO POLVO

3.1 Diseiio e implementacion de procesos agroindustriales
e 3.1.1 Resumen

Se estableci6 el proceso para la elaboracién de polvo natural de mora de Castilla, sin coad-
yuvantes para secado y conservando las propiedades organolépticas y funcionales propias
de la mora. El secado de la fruta se presenté como la solucién para aumentar la vida util
de esta fruta y, con ello, incrementar su potencial de exportacién. Los frutos utilizados se
encontraban en etapa de madurez color 6, morado oscuro, con un tiempo maximo de 6 h
de cosecha antes de la transformacién. El proceso de transformacién incluyé operaciones
unitarias de almacenamiento (A 4 °C + 2 °C hasta por 24 h), escaldado (por 80 s a una pre-
sién de vapor de 5 Ib/pulg?, medida manométrica), despulpado, secado con aire caliente en
bandejas (temperatura de aire de secado a 70 °C, tiempo de secado entre 6-8 h) y molienda.
El producto final, seco en polvo, se obtuvo a una humedad inferior a 5 %, b.h y un pH de
2.90 + 0.05, cumpliendo con la NTC 5767 para mezclas en polvo, la cual se utiliz6 como
guia para las caracteristicas del producto final. Se evalué el contenido de polifenoles totales
y la capacidad antioxidante, obteniéndose valores de 147 mg de Eq. de acido galico/100g
de muestra y 309 pumol Eq. de trolox/g de muestra. El secado de mora en un secador de
bandejas con aire caliente es uno de los métodos mas tradicionales y ha resultado ser una
buena alternativa, para escalar un proceso de produccién industrial. Se considera que la
metodologia utilizada cumple el objetivo de obtener un producto seco en polvo de mora de
Castilla con los requisitos fisicoquimicos minimos especificados en la norma.

e 3.1.2 Introduccién

La mora de Castilla, Rubus glaucus Benth, pertenece a la familia de las rosaceas. Es una
planta herbacea anual, de vegetacién perenne, semi-erecta y de naturaleza trepadora. Su
nombre cientifico, R. glaucus, significa, en latin, “rojo” y “blanquecina”, caracteristicas que
describen el color del fruto y del envés de las hojas, respectivamente.

El género Rubus es uno de los mds diversos del reino vegetal, es un fruto bajo en calorias,
rico en vitamina C; contiene potasio, fibra, hierro, calcio, taninos y diversos acidos orga-
nicos. Posee ademds pigmentos naturales con accién antioxidante como las antocianinas,
los cuales le dan su color caracteristico (Cabezas Carrillo, 2008).

La mora de Castilla es, por sus caracteristicas organolépticas y su valor funcional, una

fruta de gran demanda a nivel mundial. Sin embargo, se requiere aplicar un método de
conservacion, ya que es un producto altamente perecedero.
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Segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia, durante el periodo
2012-2015, la mora presenté un crecimiento de 18.4 % del area sembrada y del 38 % en
produccidn, asi mismo los rendimientos crecieron un 9.4 %, gracias a los avances en la
transferencia de tecnologia. Los departamentos de Cundinamarca, Santander, Huila y
Antioquia representan el 54 % del total de drea sembrada en el pais, son los departamentos
mejor posicionados en 4rea y produccién. El Valle del Cauca posee un 5 % del drea nacional
sembrada y un 4,53 % de participacidn, la zona de produccién se divide, principalmente,
entre Tulua, Trujillo, Ginebra, Guacari, Buga, Jamundi, San pedro, Pradera, Florida, El
Aguila, El Cairo, entre otros. Se conoce que posee un area sembrada de 817ha, una pro-
duccién de 5908t y un rendimiento de 7.8 t/ha, tanto en mercado fresco como industrial
(Minagricultura, 2018). La mora, al igual que otros frutales de clima frio moderado, es
un cultivo importante para los agricultores de zonas frias por su capacidad de producir
ingresos, ser fuente de empleo rural y constituirse en una alternativa agricola rentable
respecto a otros cultivos. Sin embargo, la mora de Castilla es un producto altamente
perecedero, en consecuencia, su vida de anaquel es corta (3-5 dias a 0-1 ° ¢ y 80-95 % HR)
(Dayron, Fischer y Flérez 2006).

La mora de Castilla se caracteriza por ser un fruto no climatérico, de vida util muy corta
(Salazar, 2012), estructura morfolédgica fragil y alto contenido de compuestos organicosy
bioactivos. Es una fruta que enfrenta continuos cambios fisicoquimicos y de firmeza que
afectan su aceptabilidad, calidad y tiempo de permanencia en anaquel. Es un producto que
pone de manifiesto el inadecuado manejo durante las operaciones de precosecha, cosecha,
empaque, transporte y venta a través de la generacién de lixiviados, deformacién, pérdida
de pigmentacién, fermentacién y proliferaciéon de hongos como Botrytis cinerea, situacién
que, en conjunto, afecta su precio (Bohérquez, 2006).

El secado de mora de Castilla es un método de conservacién del fruto. Los polvos de fru-
tas se utilizan ampliamente en la industria alimentaria por su estabilidad fisico-quimica
y microbioldgica, porque aportan cualidades organolépticas y contribuyen a mejorar las
propiedades reoldgicas de los alimentos; ademads generan soluciones tecnolégicas, ya que
son féciles de conservar, transportar, almacenar, procesar, dosificar y utilizar (Cuq et al.,
2013). Asi mismo, a través del polvo de mora se pueden elaborar otros productos alimen-
ticios procesados, ya que este conserva tanto su valor funcional como sus caracteristicas
sensoriales.

Existen varias alternativas para el secado de mora tanto utilizando el fruto entero como
su pulpa liquida libre de semillas. Se puede utilizar la tecnologia de secado de la fruta o la
pulpa por liofilizacién, el secado de la pulpa por aspersién en una corriente de aire caliente
o el secado del fruto o la pulpa esparcidos en bandejas y en contacto con aire caliente. El
secado por liofilizacién garantiza un producto de alta calidad, pero es costoso; el secado
por aspersion requiere del uso de ayudantes de secado, como las maltodextrinas, para
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reducir la pegajosidad del producto y su adherencia a las paredes del equipo. El polvo seco
obtenido en el secado por aspersién se considera un producto no natural por la cantidad
de carbohidratos (maltodextrinas) afiadidos en el proceso. El secado en bandejas, con
aire caliente, es una buena alternativa para escalar un proceso de produccién industrial
(Ratti, 2001; Vega, Géngora y Barbosa, 2001; Ferrari, Germer y Aguirre, 2012; Barreto 'y
Montoya, 2013; Muzaffar, Nayik y Kumar, 2018).

o 3.1.3 Objetivos
Objetivo general:

Establecer un proceso de transformacién de mora de Castilla (Rubus glaucus Benth) para
obtener un producto en polvo natural, no perecible, con valor funcional y potencial industrial.

Objetivos especificos:

Establecer las caracteristicas de los frutos de mora de Castilla cosechados en su condicién
de madurez para el manejo postcosecha y su transformacién en un producto en polvo.

Determinar las etapas del proceso de transformacién de mora de Castilla que permitan
que el producto final, polvo de mora, cumpla con los requisitos fisicoquimicos propios de
este tipo de alimento.

e 3.1.4 Metodologia
3.1.4.1 Disefio experimental

Se emplearon muestras de 12 a 20 kg de mora de Castila por tratamiento, con madurez de
cosecha, provenientes de cultivos que practican “agricultura limpia” en la vereda Moravia,
corregimiento los Cocuyos, municipio de Ginebra, Valle del Cauca, localizada a 1800 m
s.n.m. Se realizé un disefio con un solo factor y dos niveles: temperatura del aire de secado
(60 y 70 °C). Los tratamientos se realizaron por duplicado y cada réplica fue el promedio
de tres repeticiones por experimento, para un total de 4 tratamientos.

En el producto final, se evaluaron 8 variables: contenido de humedad, pH, contenido de
vitamina C, color, capacidad antioxidante, contenido de polifenoles totales, actividad de

aguay solubilidad.

El analisis de resultados se realizé con la herramienta estadistica Minitab 19°. El analisis
de varianza del secado se realizé para cada temperatura (60 y 70 °C).
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3.1.4.2 Procedimiento para la obtencion un producto en polvo a partir de mora
de Castilla (Rubus Glaucus benth).

Recepcion de materia prima

Para la formulacién del proceso, se utilizaron muestras de 12 a 20 kg de mora fresca, con
un maximo de 6 h de cosechada, la cual se procesaba de inmediato o se almacenaba a4 °C
+ 2 °C hasta por 24 h en una cdmara de almacenamiento de refrigeracién marca Dartico.

Seleccion de muestra representativa

Se pes6 la mora de Castilla recibida por parte del proveedor, se dividi6 en cuatro partes
iguales: A, B, Cy D. Se descartaron de las partes A y C (solo para el proceso de seleccién
de muestra, sin embargo, no se desecha). Las partes By D se subdividieron también. Esta
operacion se repiti6 hasta llegar a un minimo de 250 g de mora fresca para realizar los
andlisis fisicoquimicos requeridos, por lo cual se denominé muestra representativa para
andlisis fisicoquimicos.

Escaldado: se hicieron pruebas sin y con el tratamiento térmico de escaldado en una
camara de escaldado con vapor de agua saturado marca Colcocinas, modelo ccv, serie
2 N.°. 2. Las condiciones de operacién que se utilizaron fueron: suministro de vapor a 5
Ib/pulg® (medida manométrica), por un periodo de 80 s y un rango de temperatura de
la cdmara de T: 88 y T:113 °C. Durante las pruebas preliminares, se ensayaron tiempos
de escaldado de 60, 80, 120 y 240 s, y presiones de vapor de agua saturado de 5y 10 Ib/
pulg? (manométrico).

Despulpado: se decidi6 despulpar la fruta y filtrarla para obtener un puré concentrado
sin las semillas y los residuos de tejido celular de las paredes de las multiples drupas que
conforman el fruto. Los materiales sin y con escaldado se procesaron mediante despulpado,
con el objetivo de separar las semillas de la pulpa de mora. La alimentacién del equipo con
el fruto se realiz6 de manera continua a una despulpadora marca Essen, modelo D-50 K-H,
serie 16-2-91. La pulpa obtenida se colocé en recipientes estériles y se almacendé a 4 °C +
2 °C por maximo 24 h hasta la siguiente fase del proceso. Se separ6 una muestra de 250g
de pulpa para realizar los correspondientes analisis fisicoquimicos.

Secado: el secado de la pulpa se realiz6 en un secador piloto de bandejas de flujo continuo
de aire caliente, fabricado por Industria Metalmecanica Alimenicia, modelo FBC40, serie
2009. Sobre las bandejas de acero inoxidable se coloc6 una ldmina para el secado, fabricada
de un material especificado como Mylar® de 250 p de calibre. La carga de pulpa sobre la
bandeja fue de 5,6 kg de pulpa/m? y la temperatura del aire de secado se estableci6 en
70 °C, con variaciones de 2 °C en promedio. El secador piloto se operaba con aire caliente
de flujo continuo y paralelo sobre la superficie de la pulpa colocada en las bandejas.
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Durante las pruebas preliminares, se evalué otro tipo de bandeja para el secado con super-
ficie de un material siliconado, también se evaluaron otras cargas de pulpa de mora tales
como 5.1, 6.3y 7.7 kg de pulpa/m? y otras temperaturas de secado tales como 60 y 80 °C.

Molienda: la reduccién de tamafio de particula se realizé en un molino pulverizador
de cuchillas Cgoldenwall, utilizando muestras de 300 g de ldminas de mora seca, por un
tiempo de 100 s. El producto en polvo se empacé en bolsas de aluminio trilaminadas con
sistema de cerrado zippery se almacené a4 °C + 2 °C, méximo por 12 h, hasta el momento
de las pruebas fisicoquimicas.

Tamizado: paralas muestras de polvo obtenidas con el molino pulverizador se utilizé una
tamizadora de laboratorio Ro-Tap®, que tiene un modo de funcionamiento multidimensio-
nal: un movimiento circular horizontal y un movimiento de golpeo vertical. Se utilizaron
los tamices de malla 120 y 170 y un tamafio de muestra en polvo de 100 g por 20 min.

3.1.4.3 Pruebas de analisis fisicoquimico de la mora fresca, pulpa de mora y polvo
de mora.

Los andlisis fisicoquimicos fueron realizados de acuerdo con la norma NTC 4106, para mora
fresca, NTC 5468, para pulpa de mora, y NTC 5767, para mezclas en polvo. La madurez del
fruto se encontraba entre 5y 6, lo cual se apreci6 por su color externo, sin embargo, el
indice de madurez se calcula mediante la relacién de los grados Brix y la acidez titulable
(porcentaje (%) de acido malico).

Determinaciones analiticas

Los tipos de determinaciones analiticas realizadas en el proceso de transformacién de
mora de Castilla desde fruta fresca hasta polvo se muestran en la tabla 35.
Tabla 35. Determinaciones analiticas realizadas para mora fresca, pulpa de mora y polvo de mora

Determinacion Fruta fresca Pulpa de mora Polvo de mora

Contenido de sélidos solubles (°Brix)

Acidez titulable (% acido malico)

Vitamina C (mg A.A./100 g de muestra
seca)
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m Pulpa de mora

Capacidad antioxidante (uM Eq. De
trolox/ g de muestra)

Contenido de polifenoles totales (mg Eq.

De 4cido gilico/100g de muestra) * * ¢
Actividad de agua (aW) °
Solubilidad (%) °

*El contenido de humedad, expresado en base himeda (b.h.), representa el porcentaje de masa de agua que contiene
la muestra respecto a su masa total.

Fuente: elaboracién propia.

Para realizar las diferentes determinaciones, se prepararon las siguientes muestras:

A. Fruta triturada, obtenida a través de la tritura de la fruta fresca en un mortero.

B. Fruta triturada y filtrada, obtenida a través de la tritura de la fruta fresca en un
mortero y, posteriormente, filtrarla en un lienzo.

C. Pulpa de mora, obtenida a través del procesamiento de la mora fresca o escaldada
en una despulpadora.

D. Polvo de mora, obtenida a través de la molienda de ldminas de pulpa de mora secas.

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.

Contenido de humedad: para medir el contenido de humedad, se utilizaron 3 g de cada
muestra (fruta triturada, pulpa y polvo de mora). La prueba se realizé a través de un horno
convencional Heratherm oven, marca Termo Scientific, por 24 h a una temperatura de 60 °C.

pH: parala medicién del pH se utilizaron fruta filtrada y pulpa de mora, respectivamente,
y se determiné con un pH-metro (Hanna). Para el polvo de mora, se realiz6 una solucién
de polvo y agua destilada (1:3 p/v), de acuerdo con la NTC 4592: productos de frutas y
verduras (determinacion del pH), e ISO 1842: productos de frutas y verduras (determi-
nacién del pH).

Soélidos solubles: para medir los sélidos solubles se utilizaron 2 gotas de la mora filtrada
y de la pulpa de mora, respectivamente, en un refractémetro (Atago RX-700X) a 20 °C, de
acuerdo con la NTC 440: productos alimenticios (métodos de ensayo).

Acidez titulable: parala medicién de acidez, se utilizaron fruta filtrada y pulpa de mora.
Se realizé por el método potenciométrico de acuerdo con la NTC 4623 (1999). Se tituld
con NaOH (0.1 N) hasta lograr un pH de 8,1 + 0,2, de acuerdo con NTC 4623: productos
de frutas y verduras (determinacién de la acidez titulable). Se report6 como contenido de
4cido malico. Para realizar el calculo, se utilizé la ecuacién 1.
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%acido malico = %xl{xloo 1)
Donde:

V1 = volumen de NaOH consumido (ml).

N = normalidad del NaOH (0,097).

K = peso equivalente expresado en g de 4cido predominante en el fruto (adcido malico
0.067 g/meq).

V2= peso en gramos de la muestra utilizada.

Indice de madurez: la madurez de la mora de Castilla se aprecia por su color externo. Su
estado se confirmé por medio de la siguiente relacién: (°Brix/acidez titulable), de acuerdo
con NTC 4106: frutas frescas. Mora de Castilla. (especificaciones).

Vitamina C: para la vitamina C, se utiliz6 fruta filtrada, pulpa de fruta y polvo de mora, y
la medicién se realiz6 de acuerdo con el protocolo especificado en el equipo Reflectoquant
(rQflex plus 10. Merck), con tiras de ensayo de 25 — 450 mg/1.

Color: para la determinacién del color se utilizaron 2 g de polvo de mora y se determind
en un colorimetro (Hunterlab, Colorflex). Se registré en el espacio de color CIELab, en el
que L* representd la luminosidad (de 0 2 100) y a* y b* las coordenadas de verde a rojo (de
-50 a 50) y de azul a amarillo (desde -50 a 50), respectivamente.

Capacidad antioxidante: actividad captadora de radicales libres DPPH: para la
capacidad antioxidante, se realiz6 un extracto para cada muestra: mora triturada, pulpa
y polvo de mora, se determiné por el método del DDPH, descrito por Brand-Williams et al.
(1995), con algunas modificaciones. Se prepar6 previamente una curva patrén de Trolox,
cuyo rango de concentracién fue de 0,1-0,5 mM Trolox.

Contenido de polifenoles totales: para el contenido de fenoles totales se realizé un
extracto fenélico para cada muestra: mora triturada, pulpay polvo de mora, se determind
con el método de Folin-Ciocalteu, descrito por Singleton et al. (1965), con algunas modi-
ficaciones. Se preparé previamente una curva de calibracién de acido galico, cuyo rango
de concentracién fue de 0,04-0,5 mg/ml.

Actividad de agua: para la actividad de agua, se utilizé polvo de mora y la medicién se
realiz6 de acuerdo con el protocolo especificado en el equipo Aqualab 4TE.

Solubilidad: se llevé a cabo por la metodologia de Eastman y Moore (1984), modificada
por Cano et al. (2005) y con algunas modificaciones adicionales. En concordancia con
esta, 0,5 g de polvo de mora se colocaron en 50 mL de agua destilada, se agité en una
plancha de agitacién magnética a una velocidad de 1150 rpm por 5 min. Posteriormente,
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se transfirié a tubos de ensayo para su centrifugacién a 3000 rpm durante 5 min, se toméd
el sobrenadante y se pasé a cajas Petri. Finalmente, se secé en una estufa a 105 °C por 5
h. El porcentaje de solubilidad se calcul6 por diferencia de peso segin la ecuacion 2.

Solubilidad (%) = 100 ( )

Peso de sélidos en el sobrenadante x 4)
Peso de la muestra seca

3.1.4.4 Pruebas microbiolégicas

Se realizaron pruebas de andlisis microbiolégico para el polvo de mora en el laboratorio
de alimentos y similares S. A. s. Microquim. De acuerdo con la Norma Técnica Colombiana
(NTC) 5767 paralas mezclas en polvo para preparar refrescos o bebidas instantaneas, debe
cumplir con los siguientes requisitos microbiolégicos:

Recuento de coliformes (UFc/g): 100
Recuento de mohos y levaduras (UFc/g): O

e 3.1.5 Resultados y discusion

Se determiné que el proceso a seguir se enfocaria en la obtencién de un producto natural
seco en polvo, derivado de moras de Castilla. Este proceso debia preservar en lo posible
la calidad de las frutas recién cosechadas, por lo que se requeria la conservacién a baja
temperatura cuando fuese necesario, la inclusién de un tratamiento térmico para inactivar
cualquier tipo de actividad enzimdtica y el secado inmediato para reducir la actividad de
agua del producto a niveles seguros en el menor tiempo posible. Finalmente, el material
seco requeria la conversién a un producto en polvo, con la granulometria adecuada para
su facil rehidratacién y reconstitucién en las posibles aplicaciones industriales en la ela-
boracién de alimentos y bebidas.

3.1.5.1 Proceso de transformaciéon de mora fresca a polvo de mora

Se determiné que la mora fresca debe ser procesada en la madurez de cosecha que corres-
ponde al rango de color 5-6, de acuerdo con la tabla de color de mora de Castila de la NTC
4106, el cual hace referencia alos dos tltimos estados de madurez y corresponde a un color
rojo intenso con algunas drupillas de color morado y morado oscuro, respectivamente. En
la figura 48 se pueden observar los cambios de color en los diferentes estados de madurez
especificados en la NTC 4106 y los colores de la mora utilizada para el estudio.
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T TT11421,

Figura 48. A: Tabla de color de la mora de Castilla. Fuente: NTC 4106. B: Color de la mora para estudio.

Fuente: elaboracién propia.

Los estados 5 y 6 de madurez favorecen el proceso de transformacién de la mora, debido
a que facilitaron el despulpado de la fruta y, adicionalmente, el fruto presenta mayores
contenidos de sélidos solubles totales, lo cual permite cumplir con los valores especifica-
dos en la norma para la pulpa, la cual es el insumo para la obtencién de laminas secas de
mora, que posteriormente se muelen.

Conservacion en frio de la fruta fresca: la fruta debe procesarse en el menor tiempo
posible, sin embargo, se confirmé que el almacenamiento a 4 °c + 2 °c hasta por 24 h fue
adecuado para reducir su actividad fisiolégica poscosecha antes del proceso.

Tratamiento térmico de la fruta: se conoce que el escaldado de las frutas en prepa-
racién para un proceso es efectivo para inactivar enzimas que afectan el color, el sabor y
contenido vitaminico. El escaldado también promueve el ablandamiento de tejidos, efecto
necesario en procesos de pelado y desintegracién. Al escaldar las frutas de mora con vapor,
ensayando tiempos de tratamiento de 240, 120, 80 y 60 s y presiones de vapor de 10y 5
Ib/pulg? (manomeétrica), se observo que los tratamientos con la presién mas alta y durante
tiempos mayores a 80 s resultaron inadecuados por la desintegracién de la estructura de
fruta y la perdida de fluidos del tejido, asi como por la filtracién de semillas en el proceso
posterior de despulpado.

El efecto contrario ocurrié cuando se fijé la presién de vapor en 5 1b/pulg?y se trabajé con
un tiempo inferior a 80 s. En ese caso, no se logré ablandar el tejido de los frutos, por lo
tanto, el rendimiento en pulpa en la operacién de despulpado se redujo sensiblemente.
Se determiné que el escaldado con vapor a 5 Ib/pulg? (rango de temperatura 53-113 °C)
por 80 s era el tratamiento mas adecuado para los frutos de mora de Castilla.

En pruebas de proceso de frutas sin el tratamiento de escaldado se verific6 que el producto
terminado seco se oscurecié en corto tiempo, confirmando la presencia de enzimas con
suficiente actividad para modificar las moléculas responsables del color rojo-morado en
la mora.
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El escaldado como pretratamiento del secado de mora de Castilla favorecié el rendimiento
en la etapa del despulpado y, adicionalmente, realiz6 la funcién de limpieza y eliminacién
de patdgenos superficiales, ya que en la recepcién del fruto no se realiz6 ningin proceso de
limpieza o desinfeccién con el fin de evitar la pérdida de sélidos solubles en los lixiviados.

Despulpado de la fruta escaldada: el despulpado de frutas sin tratamiento previo de
escaldado o con escaldado por 60 s tuvo rendimientos promedio de 47y 58 %, respectiva-
mente. Este rendimiento se mejor6 al aplicar el tratamiento térmico por tiempos iguales
o superiores a 80 s, sin embargo, el despulpado de las frutas que fueron sobre tratadas
térmicamente por escaldado mostré la excesiva destruccién de la estructura del fruto por
el proceso térmico, al obtenerse en el filtrado pulposo considerable cantidad de semillas.
En promedio, el balance de materiales de esta operacién con fruta escaldada con vapor
a 5 Ib/pulg? por 80 s resultéd en que 10 kg de fruto producen 7.1 kg de pulpa y 2.9 kg de
semillas, residuos de tejidos vegetales y ciertas pérdidas.

Conservacion de la pulpa: la pulpa se envasé en recipientes plasticos debidamente
sanitizados, se colocaron y cubrieron en bolsas plasticas y se conservaron a 4 °c + 2 °C
hasta por 24-36 h, previo a la continuacién del proceso.

Secado de la pulpa: las pruebas de secado de la pulpa con aire caliente en el secador
piloto de gabinete mostraron que, entre las temperaturas en el aire de secado ensayadas,
la de 80 °c result6 inadecuada, pues se obtuvo un producto seco con caracteristicas de
quemado. Las temperaturas de 60 y 70 °C + 2 °C se seleccionaron para andlisis mas deta-
llados del proceso de secado.

También, se evidenci6 la dificultad de extraccién del agua después de mas de 24 h cuando
se ensayaron cantidades de pulpa en las bandejas superiores a 6 kg/m?. En la superficie
superior de la capa de pulpa se formaba una costra seca y dura que impedia la difusién de
humedad desde el interior de la capa, resultando una ldmina semiseca con caracteristicas
de textura elastica. Lo deseable para obtener una adecuada capacidad de secado en las
bandejas era utilizar la maxima cantidad de pulpa (kg/m?) que se seque entre 6 y 11 h,
por lo tanto, esta cantidad resulto ser, entre las cargas probadas, de 5.6 kg/m?, cuando el
aire de secado se programaba en 70 y 60 °C + 2 °C, respectivamente.

El secado de pulpa de mora a una temperatura del aire de 70 °C + 2 °C resulta ser la tem-
peratura mds conveniente para realizar la obtencién del polvo de mora, ya que permite
que una carga de 5.6 kg de pulpa/m? seque en un rango de tiempo de 6-8 h, a diferencia
de la temperatura de 60 °C, en la cual, para la misma carga, se tuvo un rango de tiempo
de secado de 11-13 h; tal como era de esperarse, la tasa de extracciéon de agua se acelera
con el incremento de la temperatura.
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Las condiciones de procesamiento para la obtencién del producto seco se resumen en la
tabla 36. En promedio, se obtuvo un rendimiento en pulpa de 70 % + 3 % en el despulpado
de la mora escaldada con vapor a entre 55y 113 °c (presién de vapor de 5.6 Ib/pulg?) por
80 s. En los ensayos de secado de la pulpa con temperaturas de aire a 60y 70 °c + 2°C, se
alcanzaron humedades inferiores a 5 % (bh). Para efecto de anélisis del proceso de mora,
también se incluye en la tabla 36 la produccién de producto seco (%) con relacién a la
pulpa de mora.

Tabla 36. Condiciones del proceso de mora de Castilla transformada en producto seco

Rango de .. ..
temperatura Rendimiento | Temperatura Tiem Rendimiento en
promedioenel | ©® pulpa en del aire de de seec::i)o producto seco en
escaldado el despulpado secado (h) relacién con pulpa
(°c) (°c) himeda (%)
°c
60 12+1.2 8.9+1.0
55-113 70 +3
70 8+0.5 9.0+0.8

Fuente: elaboracién propia.

El secador de bandejas consiste en un gabinete, de tamarfio suficientemente grande para
alojar los materiales de secar, en el cual se hace correr suficiente cantidad de aire caliente
y seco. En general, el aire es calentado por vapor, pero no saturado, de modo que pueda
arrastrar suficiente agua para un secado eficiente. Usualmente, en este tipo de secadores
los gradientes de temperatura y de humedad son las variables que se pueden controlar,
de alli la importancia de que el aire no entre frio ni humedo, puesto que esto minimiza
los gradientes y reduce la eficiencia del secador.

La deshidratacién es una de las alternativas para reducir el deterioro, es el método mas
antiguo parala preservacién de los alimentos. La remocién de humedad previene la repro-
duccién y el crecimiento de microorganismos, asi como cambios bioquimicos de alimentos.
La mora deshidratada puede transformarse en polvo, el cual es un producto de mayor
estabilidad fisicoquimica y con potencial para ser utilizado en innumerables aplicaciones
en la industria de alimentos, tales como la de heladeria, confiteria, jugos y lacteos.

El secado de mora de Castilla en un secador de bandejas con aire caliente es uno de los
métodos mas tradicionales y ha resultado ser una buena alternativa para escalar un pro-
ceso de produccién industrial. La metodologia del proceso y las condiciones deben ser
estrictamente controladas.

La temperatura del aire de secado constituye un pardmetro basico en el proceso de des-

hidratacién con aire caliente. El incremento de temperatura aumenta la difusibilidad del
agua dentro del producto, acelerando, de esta forma, el proceso. Pero no se debe provocar
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un incremento excesivo de temperatura, porque esto provoca deterioro de la calidad del
producto, debido a que se pueden presentar reacciones.

Dado que los alimentos son sensibles al calor, en los procesos de secado que emplean
temperaturas altas por periodos cortos, los alimentos son menos dafiados que en los que
son sometidos a procesos de secado que emplean temperaturas mas bajas por tiempos
mas largos (Heldman y Singh, 1981).

Respecto a la superficie de secado utilizada, la lamina de Mylar tiene un tiempo de vida
util aproximado de 15 usos, es decir, una vez la ldmina inicie con cambios en el color y la
rigidez original, se considera que ya se debe realizar un reemplazo de este material. En caso
contrario, se pueden presentar inconvenientes como la no uniformidad en la distribucién
de la pulpa de mora en toda la superficie de secado, lo que ocasiona que la capa de pulpa
sea mas gruesa en el centro de la lamina y, por lo tanto, requiera mas tiempo de secado
que las esquinas de la misma. También, el rendimiento del producto seco disminuye,
debido a que cierto porcentaje del producto seco no desprende de la superficie de secado
y se considera como desperdicio.

Molienda y tamizado: las muestras procesadas en el molino de martillos se tamizaron
y la distribucién de tamafio de particula se presenta en la tabla 37.

Tabla 37. Distribucién de tamafio de particula de polvo de mora de Castilla

Numero de malla de Tamaiio de los orificios del | Retencion de polvo de mora
tamiz tamiz (p) (%)

120 125 14
170 90 17
Fondo 69
Total 100

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar en la tabla 37, el 69 % del polvo pasé la malla N°170, lo que
quiere decir que un porcentaje significativo de polvo de mora tiene particulas de tamaiio
inferiores a 90 p.

3.1.5.2 Analisis fisicoquimico

Mora fresca

Los frutos frescos de mora de Castilla utilizados en este proceso tuvieron en promedio

las siguientes caracteristicas fisicoquimicas: humedad 87.3 % + 1.0 %, pH 2.9 + 0.1,
contenido de solidos solubles 7.2 °Brix + 0.7 °Brix, acidez titulable de 2.2 % + 0.2 %, de
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acido malico y un indice de madurez calculado de 3.2 + 0.5, los valores de sélidos solubles
e indice de madurez son acordes con lo especificado en la NTC 4106 para el color nimero
6, morado oscuro, de la mora de Castilla. Por su parte, la acidez titulable no coincide con
el valor especificado por la norma, sin embargo, son muy cercanos. Se obtuvo un valor de
contenido de vitamina C de 3.5 + 0.6 mg de acido ascérbico/100 g de muestra seca, capa-
cidad antioxidante 309 + 7 pmoles Eq. de Trolox/g muestra seca y fenoles totales 118 mg
Eq. de 4cido galico/100 g de muestra seca. Los valores de contenido de humedad, acidez,
indice de madurez, pH y sé6lidos solubles son muy similares a los reportados por Ayala,
Valenzuela y Bohérquez (2013), y Bernal, Melo y Diaz (2012), para la mora de Castilla
en estados de madurez entre colores 5y 6. La composicién de la fruta varia de acuerdo
con las condiciones de cultivo, variedad, estado de madurez y condiciones de maduracién
(Kaume, Howard y Devareddy 2012).

Pulpa de mora

Las muestras de pulpa de mora obtenida tuvieron en promedio las siguientes caracteristi-
cas fisicoquimicas: humedad 91.4 % + 0.6 %, pH 3.07 + 0.1, contenido de sélidos solubles
7.2 °Brix + 0.7 *Brix y acidez titulable de 1.7 % + 0.7 % de 4cido mélico. Los resultados de
sélidos solubles totales y acidez cumplen con lo establecido por la NTC 5468 para zumos
y pulpas de fruta, requiriendo valores minimos de 6.5 “Brix y 0.80 % de 4cido malico,
respectivamente. Por lo tanto, se validé que la pulpa si cumple con los requisitos exigidos
porlanorma. Los valores de humedad, sélidos solubles y pH de la pulpa son muy similares
con los reportados por Viteri y Cornejo (s.d.) para pulpa de mora de Castilla.

Se obtuvo un valor de contenido de vitamina C de 2.4 + 0.9 mg de 4cido ascérbico/100
g de muestra seca, capacidad antioxidante 314 + 3 umoles Eq. de Trolox/g muestra seca
y fenoles totales 174 mg Eq. de acido gélico/100 g de muestra seca. Las operaciones de
despulpado y concentrado tienen efectos sobre las propiedades bioactivas de la mora, ya
que el despulpado favorece la disponibilidad de sustancias (Bernal, Melo y Diaz, 2012b),
razén por la cual, el contenido de polifenoles y la capacidad antioxidante de la pulpa de
mora aumentan con respecto a la mora fresca en fruto.

Polvo de mora

De acuerdo con la norma NTC 5767 de mezclas en polvo para preparar refrescos o bebidas
instantdneas, el contenido de humedad y el pH no deben superar el 5 %y 4.2, respectivamente.

En tabla 37 se presentan los resultados de las determinaciones fisicoquimicas del polvo de
mora de Castilla, correspondientes a las muestras obtenidas de la pulpa de mora secada
a60y 70 °C £ 2 °C. Se infiere que el tiempo de exposicién al tratamiento térmico en el
secado pudo afectar el contenido de polifenoles totales. No fue evidente si hubo algin
efecto del tiempo de secado sobre la capacidad antioxidante del producto.
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Tabla 38. Determinaciones fisicoquimicas en pulpa de mora de Castilla secada con aire a 60 y 70°C + 2°C

Contenido . vitamina
de polifeno- Rl (mg ac
Tempe- |Contenido antioxidante) 2o
ratura de | deh les totales ( iE ascorbico
e hume- pmol Eq. | 1005 de
secado | dad (%, (m'g Eq. d.e de trolox/g &
acido gali- muestra
(°C) bh) muestra
c0/100g de seca)
seca)
muestra)
60 3.8+0.3 291 + 135+ 3 309 +5 118+8 0.25+0.02 37=+1 12.2
0.08 1.2
2.90+
70 2.6+0.4 0.05 147 +0 309 + 2 169+30 0.26+0.01 36+2 85+0.5

Fuente: elaboracién propia.

Contenido de humedad

El analisis de varianza al 95 % de significancia indicé que la temperatura del aire de secado
tiene efecto sobre la humedad del producto. El mayor contenido de humedad se obtuvo
en el ensayo con una temperatura de 60 °C.

Los valores de humedad en el polvo de mora obtenido fueron 3.8 y 2.6 %, para las tempe-
raturas 60y 70 °C, respectivamente, lo cual se ajusta al 5 % maximo permitido por la NTC
5767 para mezclas en polvo para preparar refrescos o bebidas instantaneas. En polvos de
mora obtenidos por otros métodos de secado, como liofilizacidn, altas presiones y secado
por aspersién, también se obtienen humedades inferiores al 5 % (Yamashita, 2017; Viteri
y Cornejo, s.d.).

Los bajos niveles de contenido de humedad dan como resultado una disponibilidad limitada
de agua para el crecimiento de microorganismosy posibles reacciones quimicas. De hecho,
propiedades como la fluidez, la adherencia y la estabilidad de almacenamiento del polvo
estan directamente relacionadas con el contenido de humedad (Bazaria y Kumar, 2016).

pH

Los valores obtenidos para el producto en las dos temperaturas de aire de secado 60 y
70 °C, se encuentran dentro de los valores especificados por la NTC 5767, con valores
de 2.91 y 2.90. La norma permite un valor maximo de pH de 4.2 y no reporta un valor
minimo exigido.

El pH del polvo de mora para las temperaturas de aire de secado 60 y 70 °C no cambié
significativamente (p>0,05), sin embargo, la diferencia pudo haber contribuido a la con-
servacién de los compuestos fendlicos, es decir, la muestra deshidratada a 70 °C, con un
menor valor de pH, presentd mayores contenidos de polifenoles, coincidiendo con estudios
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realizados por Yamashita et al. (2017), ya que estos compuestos son mas estables en pH
mas bajos.

En estudios realizados por Viteriy Cornejo (s.d.) en polvo de mora liofilizado, encontraron
un pH de 3.11, superior, aunque similar a los encontrados en el presente estudio.

Color

Las coordenadas de color determinadas para los polvos de mora revelaron que el polvo seco
a 60 °C en comparacién con el seco a 70 °C fue mas luminoso o claro y present6 un color
rojo un poco menos intenso (menor a*). Por su parte, un valor b* superior para el polvo
de mora a 70 °C representa una mayor amarillez. La posible razén de la ligereza podria
ser la destruccién de antocianinas en el proceso, tal y como Saikia et al. (2015) sugieren
asociando la reduccién de pigmento con muestras mas claras de zarzamora (Rubus spp.)
deshidratadas.Entre las muestras secas a 60 °Cy 70 °C se obtuvieron valores de AE* 37.19.
El color refleja el atractivo sensorial y es un factor de calidad importante para los alimentos
secos, particularmente para productos como la mora, que también se usa como colorante.

En la figura 49 se muestran las coordenadas de color para las muestras secasa 60y 70 °C.

15
12
9 |
6 60 °C
m70°C
3 I I
0
L a b

Coordenadas L*a*b*

Figura 49. Coordenadas de color. L: luminosidad, a*y b* coordenadas cromdticas: verde a rojo y azul a
amarillo, respectivamente
Fuente: elaboracién propia.

Contenido de polifenoles totales

La temperatura del aire de secado con respeto al contenido de polifenoles de las mues-
tras no presenté un efecto significativo (p > 0.05), sin embargo, se encontraron valores
superiores en el polvo que fue deshidratado a 70 °C. La principal diferencia entre las dos
temperaturas de secado (60 y 70 °C) es el tiempo requerido para lograr la deshidratacién
de las muestras, siendo que el tiempo de secado es casi el doble con la temperatura de 60 °C.
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Esta mayor exposicién al tratamiento térmico no contribuyé en la conservacién de los
compuestos fenolicos. El periodo de secado de 8 h favorecié el contenido de polifenoles
totales del producto seco en polvo debido a que algunos compuestos de esta familia son
termosensibles.

La muestra que fue secada a 70 °C no present6 cambios significativos en el contenido de
polifenoles con respecto a la muestra inicial de mora fresca, lo cual coincide con Patras et
al. (2009), quienes en sus estudios no detectaron diferencias significativas en la concen-
tracién fendlica después de los tratamientos térmicos.

Los resultados de polifenoles totales obtenidos son presentados en la tabla 38, 135y 147 mg
Eq acido galico/100 g de polvo de mora son cercanos al reportado por Marquez, Ciro y
Rojano (2003) de 139.4 mg Eq 4cido galico/100 g mora deshidratada (producto secado
con aire caliente por conveccién forzada y extraccién acuosa del material de anélisis). Es
importante tener en cuenta que dada la importancia de este grupo de fitoquimicos y su
abundancia en esta fruta, numerosos estudios han medido el contenido total de compues-
tos fendlicos en todas las especies de mora. Estos estudios muestran notables diferencias
en cuanto a la cantidad de compuestos fendlicos presentes en esta fruta.

La variabilidad del contenido de compuestos fendlicos en los frutos depende de muchos
factores, como el grado de maduracién durante la cosecha, diferencias entre variedades,
practicas culturales o factores medioambientales (temperatura, humedad, luz) durante
el desarrollo del fruto (Zadernowski et al., 2005; Gundogdu et al., 2011).

Otros estudios especificos de frutas del grupo de las bayas reportaron que sobre todo el
genotipo (Scalzo et al., 2005), 1alocalizacién del cultivo y la técnica de cultivo (Hakkinen y
Torronen, 2000) son los factores que més afectan al contenido de fenoles totales de mora.
Ademds, el disolvente empleado y la técnica de extraccién de los compuestos fendlicos
utilizada también afecta a la variabilidad de los resultados presentados en diferentes
estudios (Garau et al., 2007).

Capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante del producto seco en polvo no presenté alteraciones signifi-
cativas por el aumento de la temperatura de 60 °Ca 70 °C + 2 °C, (p > 0.05), es decir, los
resultados fueron iguales para los dos tratamientos, con un valor de 309 pmol Eq. de
Trolox/g muestra seca, cercanos a lo reportado por Gagneten et al. (2019) con un valor de
capacidad antioxidante para mora secada por liofilizacién, de 331.64 umol Eq. de Trolox/g
de muestra, utilizando el método de DPPH y extraccién etandlica, en condiciones similares
alas de la metodologia realizada en el presente estudio.
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Marquez, Ciro y Rojano (2003) encontraron que la capacidad antioxidante de la mora de
Castilla es poco afectada por la temperatura de secado, lo cual coincide con los resultados
obtenidos durante los tres estados de la mora (fresca, pulpa y polvo). Algunos autores
también han informado de un aumento en la capacidad antioxidante (Patras et al.,
2008a, Patras et al., 2008b).

Ademas de la estabilidad proporcionada por el método de secado, otras ventajas podrian
ser atractivas para el presente proceso, especialmente porque los alimentos secos se pue-
den almacenar y transportar a un costo relativamente bajo, asi como presentar costos de
empaque de bajo precio. Sin embargo, las consecuencias particulares de cada técnica de
secado en los principales antioxidantes de frutas y verduras, los cambios en el perfil de
compuestos bioactivos y la actividad antioxidante son muy dificiles de predecir (Kami-
loglu et al., 2016).

Teniendo en cuenta que el contenido de humedad y pH de las dos muestras secas (60
y 70 °C) cumplié con los limites establecidos en la NTC 5767, que la capacidad antioxi-
dante y el contenido de polifenoles no se vieron afectados de manera significativa para la
muestra de pulpa deshidratada a temperatura de aire de secado a 70 °C, se decide utilizar
la temperatura de secado de 70 °C, ya que seca la pulpa de mora en un periodo de 6-8 h,
favoreciendo tiempos de operacién, lo que implican gastos energéticos y de logistica,
adicionalmente las ldminas secas presentaban una textura elastica, lo cual dificultaba el
proceso de molienda para la obtencién de polvo.

Vitamina C

El contenido medio de 4cido ascérbico o vitamina C en el polvo de mora seca a 70 °C fue
de 169 + 30 mg de A.A/100 g de muestra seca, que, de acuerdo con el analisis estadistico,
present6 un efecto significativo (p<0.05) con respecto a la mora seca a 60 °C con un valor
de 118 + 8 mg de mg de A.A/100 g de muestra seca. En comparacién con otros estudios
(Cervera, 2016), que reportaron valores de 32.36 mg de A.A/100 g de muestra seca, el
contenido medio de acido ascérbico del polvo de mora fue superior.

El 4cido ascérbico es una vitamina hidrosoluble que se oxida en poco tiempo y es muy
termolabil, lo que produce que su contenido disminuya rdpidamente debido a procesos
de deshidratacién (Klimczak et al., 2007). Sin embargo, algunos estudios muestran que la
degradacién dela vitamina C en productos vegetales liofilizados durante el almacenamiento
es més lenta que en los productos en fresco (Shafiur et al., 2015). En este sentido, las tec-
nologias de secado como secado por conveccién o liofilizacién mejorarian su estabilidad
en los productos en polvo durante mayor tiempo.
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Actividad de agua

La temperatura de secado no tuvo un efecto significativo en la actividad de agua del polvo
de mora (p>0.05). Para la temperatura de secado de 70°C, se obtuvo un valor de 0.26 + 0.01,
inferior a los valores reportados por Serna, Torres y Ayala (2015), en polvo de cdscaras de
mango con un rango de valores de 0.298 a 0.410. La aplicacién de métodos de conservacién
como la tecnologia de secado brinda los medios para conservar los alimentos en condiciones
estables y seguras, pues reduce la actividad de agua y extiende el tiempo de caducidad.

Solubilidad

La temperatura de secado no tuvo ningun efecto significativo en la solubilidad del polvo
de mora (p>0.05).

3.1.5.3 Anadlisis microbiologico

Se realizaron andlisis microbiolégicos al polvo de mora en el laboratorio externo Microquim,
que se basé en la resolucién 003929 de oct/2013: frutas, jugos, pulpas y concentrados,
para realizar los respectivos andlisis.

Se analizaron cuatro muestras, las correspondientes a muestras deshidratadas a 60 °c y
70 °C y sus respectivas réplicas. Los andlisis que se realizaron fueron: recuento de mohos
y levaduras, por el método de filtracién de membrana, NMP de coliformes totales, por el
método de tubos multiples, y E. Coli, por el método reportado en la NTC 4899. Los resul-
tados se encuentran en la tabla 38.

Tabla 39. Anilisis microbiolégicos de polvo de mora.

Recuento de mohos y Coliformes totales E.Coli (NMP/g)
levaduras (UEC/g) (NMP/g) ; 8
<10 <3 <3

1 (60°C)
2 (60°CR) <100 <3 <3
3 (70°0) <100 <3 <3
4 (70°CR) <10 120 <3

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados de mohos y levaduras que se muestran en la tabla 39, las
muestras no cumplieron totalmente con lo exigido por la NTC 5767 para las mezclas en
polvo para preparar refrescos o bebidas instantaneas, sin embargo, son resultados poten-
cialmente mejorables, por lo cual se recomienda que las dreas de procesamiento, tales
como area de escaldado, despulpado, secado, molienda y tamizado, se encuentren con
la asepsia que se requiere para la manipulacién y produccién de alimentos, aplicando las
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buenas practicas de manufactura (BPMs). Durante el desarrollo del producto se tuvieron
en cuenta medidas de limpieza y desinfeccién, asi como las buenas practicas de manufac-
tura, incluyendo la vestimenta adecuada. Sin embargo, en los laboratorios de alimentos
la Universidad del Valle se realizan diferentes experimentos al mismo tiempo, en areas
muy cercanas, razén por la cual es posible que se presente contaminacién cruzada.

Los resultados de coliformes totales si se ajustaron a la norma, a excepcién de la muestra
numero 4, sin embargo, es posible que la justificacién sea similar a la anterior.

3.1.5.4 Proceso de elaboracion de polvo de mora de Castilla

En la figura 50 se observa el diagrama de flujo del proceso de elaboracién de polvo de
mora de Castilla.

Mora fresca
indice de madurez 3.2

Color 6
ch.87.3%
¢
Conservacion en frio Escaldado Despulpado
t:24h > +80s s e : —» Semillasy
T-4°C +2°C Mora Ti: 55°C - TF-113 °C Mora Rendimiento: 70 % desperdicios 30 %
fresca presion: 5 Ib/pulg? escaldads
Pulpa de mora 70 %
c.h.90.1%
Molienda Secado
ch. 2-4% -— Malla 170 -~ t:6-8h — Vapor de
Rendimiento global 6.3 % Laminas =L agua 91 %

Carga: 5.6 kg de pulpa/m?

P Rendimiento: 9.0 %

9%

Figura 50. Diagrama de flujo del proceso de elaboracién de polvo de mora de Castilla

Fuente: elaboracién propia.

e 3.1.6 Conclusiones

La mora fresca debe ser procesada en la madurez de cosecha que corresponde al rango de
color 5-6, de acuerdo con la tabla de color de mora de Castila de la NTC 4106, el cual hace
referencia alos dos ultimos estados de madurez y corresponde a un color rojo intenso con
algunas drupillas de color morado y morado oscuro, respectivamente.

El producto seco en polvo cumple con las especificaciones de la NTC 5767 para mezclas
en polvo en cuanto a contenido de humedad y pH. Por lo tanto, se considera que la meto-
dologia de secado cumple el objetivo de obtener un producto seco en polvo de mora de
Castilla con los requisitos fisicoquimicos minimos especificados en la norma.
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El secado de mora en un secador de bandejas, con aire caliente, es uno de los métodos
mads tradicionales y ha resultado ser una buena alternativa para escalar un proceso de
produccién industrial. La metodologia del proceso y sus condiciones de operacién deben
ser estrictamente controladas. Entre sus beneficios se encuentra que es una tecnologia
asequible y comiin en la industria colombiana, lo cual facilita el mantenimiento y repara-
cién de los equipos necesarios.

e 3.1.7 Ficha técnica del producto

FICHA TECNICA

Nombre Polvo de mora de Castilla-Rubus glaucus Benth

Parametros fisioquimicos
- Contenido de humedad (%bh): 2.6 + 0.4
Caracteristicas -pH: 2.90 + 0.05
principales - Actividad de agua a :0.26 = 0.01
- Solubilidad (%): 36 + 2
- Color: Delta E: 25,1; Croma: 14.0; Luminosidad (L): 6.63 + 1.82.

Mora de Castilla, grado de madurez 5-6 (de acuerdo con la carta de color de
la NTC 4106).

Ingredientes
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Condiciones de
conservacion
recomendadas

Fuente: elaboracién propia; Fotografias: Diaz, Ochoa, Vélez, Ayala, Fernandez, Delgado, Plaza, Teran, Gonzélez,
Benitez, Gonzalez, Vargas y Escobar (2020).

Almacenamiento en bolsas de aluminio trilaminadas con sistema de cerrado
zipper en refrigerador convencional a 4°c + 2 °c.
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3.2 Empaque innovador desarrollado
e 3.2.1 Generalidades del producto a empacar

Lamora (Rubus sp.) proviene de la zona andina de Suramérica (Espinosa-Bayer et al., 2009;
Rincén-Bonilla et al., 2015). Pertenece a la familia de las rosaceas y estd compuesta por
agregacion de pequerias drupas insertadas de forma ordenada y cénica, formando una baya
(Mérquez y Ciro, 2002; Espinosa-Bayer et al., 2009). Cada drupa presenta una semilla en
su interior, su coloracién varia del rojo al vino de acuerdo con su estado de maduracién
y tiene un elevado contenido de bioactivos, que incluyen ascorbato, antocianinas, dcidos
fendlicos y carotenoides (Moreno y Oyola, 2016).

Especificamente, la mora de Castilla (Rubus glaucus Benth) es considerada como la variedad
mas cultivada en el pais. Esto obedece a las buenas caracteristicas agronémicas del cultivo,
especificamente en cuanto a su adaptabilidad (DANE, 2013; SENA, 1998), caracteristicas
nutricionales, propiedad antioxidante (potencial nutracéutico) y la gran aceptacién como
producto fresco por parte del consumidor (DANE, 2013).

Sin embargo, la mora es una fruta climatérica, es decir, su maduracién no continua una
vez ha sido cosechada. Por consiguiente, la madurez de cosecha debe ser igual o muy
cercana a la madurez de su consumo para que no pierda caracteristicas fisicoquimicas y
organolépticas (Rincén-Bonilla et al., 2015). Este hecho hace que la vida util de esta fruta
en las condiciones convencionales de conservacién, como lo es la refrigeracién, sea de
aproximadamente de 2 a 5 dias (Giacalone y Chiabrando, 2012; Mitcham et al., 2009).
Por ello, se hace necesario desarrollar alternativas en el empacado y presentacién para
extender su vida util.

El proceso de deshidratacién por aire forzado es una alternativa viable que permite remo-
ver humedad de un alimento a través de un calentamiento constante y de transferencia
de masa (Maisnam et al., 2017). Las ventajas que presenta es el bajo peso y volumen
del producto final, lo que facilita su comercializacién y almacenamiento en condiciones
poco favorables (Marquez y Ciro, 2002). El proceso de deshidratacién ademads podria
concentrar y conservar los compuestos bioactivos de interés en la mora de Castilla, como
se ha evidenciado en la deshidratacién de algunas frutas como mango, guayaba y limén,
preservando estos compuestos en porcentajes importantes que cumplen con los RDA
para cada caso (vitamina C, fibra dietaria y minerales) (Estrada et al., 2018), y en algunos
berries (Bustos et al., 2018). Existe evidencia de que el uso de la deshidratacién de frutas
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conserva las caracteristicas fisicoquimicas y antioxidantes de frutos como fresas y otros
berries, entre otras (Bustos et al., 2018).

Caracteristicas del producto a empacar

Mora deshidratada en polvo obtenida por secado directo con aire caliente, molienda y
tamizado. Buena fuente de antioxidantes naturales, incluyendo antocianinas y acidos
fendlicos (Sweeny et al., 1981; Sondheimer, 1948).

Factores causantes de deterioro y pérdida de calidad

Uno de los micronutrientes mas importantes de la mora son las antocianinas, moléculas
que le otorgan el caracteristico color al fruto. Existen varias fuentes de pérdida de calidad
o degradacién de las antocianinas. Por ejemplo, el pH genera un cambio en su estruc-
tura quimica, lo cual conlleva a cambio en el color. Con pH 4cido se obtienen los colores
caracteristicos del fruto, que son los deseados, por lo que, si se emplea como colorante,
es necesario garantizar un pH cercano a 4 (Broulliard, 1982).

El efecto de la temperatura inicialmente genera pérdida de coloracién debido a que la
antocianina se transforma quimicamente a chalcona, la cual es incolora, pero no se ha
entendido ain este mecanismo completamente (Brouillard y Delaporte, 1978). Otro pro-
ducto formado por degradacién térmica es un precipitado café, el cual se ha estudiado y se
cree que se da debido ala apertura del anillo fenoélico o hidrdlisis de los azticares presentes
en el fruto, semejante a las reacciones de Maillard (Timberlake y Bridle, 1966).

Por otra parte, se ha encontrado que las antocianinas de mora poseen una cinética de
degradacién de primer orden (Song et al., 2020). En cuanto a la degradacién por luz, se
sabe que los polifenoles presentes en el fruto actian como antioxidantes, como se ha
reportado en la mejora de la fotoestabilidad de las antocianinas en presencia de flavona,
isoflavona y aurona (Sweeny et al., 1981). El efecto del oxigeno, junto con el de la tempera-
tura, son los factores que mas afectan la estabilidad de las antocianinas. La manera en que
el oxigeno afecta estas moléculas se da por reacciones con moléculas propias de las frutas,
como es el caso del 4cido ascorbico, el cual posee entre sus mecanismos de oxidacién uno
que genera peré6xido de hidrégeno, molécula que degrada las antocianinas (Sondheimer,
1948). Por otra parte, también se ha registrado un efecto protector debido a la actividad
antioxidante de flavonoides que protegen a las antocianinas (Harper et al., 2007). Por
ultimo, en el caso de los metales, ya sea presentes en el alimento o en el empaque, Co, Fe
y Al tienen la propiedad de formar quelatos entre pH 3-5 con las estructuras aromaticas
y los electrones libres en los oxigenos, lo cual aumenta la estabilidad significativamente,
pero no se recomienda su uso debido a que un cambio minimo de pH puede cambiar su
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color a azul oscuro o café por el complejo metal-tanino formado (Starr y Francis, 1973;
Asen et al., 1969).

Se ha observado en secado por vacio que un incremento en el vacio conlleva a una mayor
retencién de antocianinas en el fruto, pero un tratamiento con microondas aumenta el
riesgo de pérdida de antocianinas (Song et al., 2020). Por otra parte, en el secado por
spray-drying se observé que las condiciones ideales son a temperaturas entre 140 °C y
150 °C, debido a que una mayor temperatura genera degradacién de antocianinas y, por
ende, pérdida del color y del micronutriente (Ferrari et al., 2012).

e 3.2.2 Propuesta de sistema de empaque innovador para el producto

Considerando las caracteristicas y factores causantes de deterioro de mora deshidratada
en polvo, se propuso el siguiente sistema de empaque para este producto.

Sistema de empaque biodegradable estilo sobre semitransparente de 70 x 70 mm elabo-
rado con laminas de 4cido polilactico (PLA) compuesto con un 1 % de microcelulosa fun-
cionalizada con 4cido laurico para conferir mayor hidrofobicidad alaldamina, reduciendo,
asi, la permeacién de humedad. El empaque propuesto tiene un espesor aproximado de
0,060mm y una capacidad de 20 g de mora en polvo.

Como embalaje se puede utilizar una bolsa de papel para contener varios de los sobres
del empaque biodegradable primerio, idealmente entre 5 y 10 sobres, facilitando su uso
sin desperdiciar el producto.

e 3.2.2.1 Desarrollo de los elementos y materiales de empaque

Para el desarrollo de las ldminas de 4cido polilactico (PLA) compuesto con celulosa, se
hicieron los siguientes experimentos.

Inicialmente, se emple6 acido polilactico (PLA) proveniente de la Empresa Corbion refe-
rencia Luminy LX175, el cual se llevé a secado por 24 horas a una temperatura promedio
de 90 °C. El pLa se encontraba en pellet, por lo que, para la realizacién de las peliculas, se
usé una solucién al 3,15 % w/v en cloroformo como buen solvente para solvent-casting. El
PLA fue caracterizado por RMN y FTIR-ATR, como se muestra en los siguientes espectros
(ver figuras 51y 52):
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Figura 51. Espectro FTIR-ATR de 4cido polilactico (PLA) empleado experimentalmente

Fuente: elaboracién propia; fotografias: N. Posada; G. Baron; D. Moncayo; A. Rada; D. Castellano (2020).
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Figura 52. Espectro 1H-RMN del 4cido polilactico (PLA) empleado experimentalmente

Fuente: elaboracién propia. Fotografias: N. Posada; G. Baron; D. Moncayo; A. Rada; D. Castellano (2020).

Como se evidencia en la figura 51, el espectro del PLA posee estiramientos C-H de car-
bonos sp?® de la cadena principal a 2924 cm™ y una banda caracteristica del estiramiento
carbonilo del éster alifatico C=O a 1751 cm™. Por otra parte, se observa el rocking H-C-H
de carbonos sp®a 1182 cm™ y la banda de estiramiento C-O a 1086 cm™.

Como se observa en la figura 52, el espectro de '"H-RMN presenta dos cambios quimicos
correspondientes al H del carbén A con sefial en 8 5.16 (g, J = 7.0 Hz, 3H) que corresponde
un tetraplete por el metilo vecino marcado como B, asi mismo se evidencia una sefiala 1.58
(d, J = 7.0 Hz, 1H) correspondiente a la sefial del metilo B y un duplete a raiz del H vecino
de A. Las seriales mencionadas presentan las integrales de A: y B: guardando la relacién
entre los protones confirmando que el producto recepcionado es PLA sin contaminacién.
Se puede afirmar, por la ausencia de la sefial en 1.60 o cercana, que el polimero tiene una
tacticidad tipo sindiotactico.

Se emple6 microcelulosa (MC) funcionalizada con acido oleico (MC-Ole) y acido laurico

(MC-Lau) como material hidréfobo. Estas fueron obtenidas en las reacciones de tipo one-
step descritas a continuacion:
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Se realizé la sintesis de MC-Ole y MC-Lau para escalar la formacién de peliculas mediante
el método modificado One-spot [2], modificando las cantidades empleadas y el tiempo de
reaccién para asegurar mayor esterificacion de los 4dcidos grasos. Se adicionaron 0,5 g de
microcelulosa (MC), 15 cm? de piridina, 3,5 g de cloruro de tosilo (TsCl) y 5 g de 4cido
laurico o 4cido oléico a un balén de reaccién de 100 cm?®. Se mantuvo la reaccién a 50 °C
y se dej6 por 48 h. Se adicioné 30 cm?® de agua destilada para detener la reaccion, se filtr6
al vacio y se lav6 con 100 cm? de etanol/metanol 1:1. Posteriormente, se realizé una des-
tilacién Soxhlet con 100 cm? de etanol/metanol/acetona 1:1:1 por 6 horas y se secé a 40
°C en horno de vacio. El material obtenido se puede observar en la figura 53.

Olerco Lores

Figura 53. MC-Ole y MC-Lau sintetizadas para el uso en peliculas de pLA

Fuente: elaboracién propia; fotografias: N. Posada; G. Baron; D. Moncayo; A. Rada; D. Castellano (2020).

Se determing el espectro FTIR-ATR de la Mc-Ole y Mc-Lau para comprobar la formacién
del enlace éster entre la celulosa y el acido graso.
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Figura 54. Espectro FTIR-ATR de la Mc-Ole sintetizada

Fuente: elaboracién propia; fotografias: N. Posada; G. Baron; D. Moncayo; A. Rada; D. Castellano (2020).
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Figura 55. Espectro FTIR-ATR de la Mc-Lau sintetizada

Fuente: elaboracién propia. Fotografias: N. Posada; G. Baron; D. Moncayo; A. Rada; D. Castellano (2020).

Como se observa en las figuras 54 y 55, se elucidan dos picos agudos de estiramientos
C=0 en las zonas de 1740 cm™ y 1700 cm™, las cuales indican las distintas sustituciones
en los hidroxilos disponibles de la microcelulosa para formar ésteres con los dcidos grasos.
Adicionalmente, se observa la pérdida de la banda de estiramientos O-H en la zona entre
35007y 3000 cm™. En el caso de la MC-Ole, se observa la banda asociada al estiramiento

C=Cen 1647 cm™.

Una vez sintetizada la MC-funcionalizada, se realizaron peliculas mediante solvent- casting,
ensayando en cajas de Petri de 9 cm de didmetro: a) la relacién de espesor/volumen de
PLA al 3 % en cloroformo, b) el efecto del solvente, c) la concentracién de microcelulosa

y d) la presencia de un aditivo.

Inicialmente, se realizaron peliculas de solucién al 3 % de PLA en cloroformo de 10 cm?,
15 cm®y 20 cm?® para determinar sus espesores. Esta medida se obtuvo mediante medicién
con micrémetro (KEX), con sensibilidad de 0,01 mm de 5 zonas distintas de la pelicula
por quintuplicado, y se promedié el valor de cada pelicula de espesor distinto. Se llegé a
la conclusién de estandarizar, asi: en 15 cm? de solucién en 3 % de PLA en cloroformo
para obtener peliculas de 0,05 mm-0,07 mm.

Como se observa en la figura 55, las peliculas hechas con el solvente tetrahidrofurano
(THF) tienen una gran fragilidad y son de facil ruptura durante el secado. El caso contra-
rio ocurre con el cloroformo, el cual requirié inicamente de una mejor dispersién de la
celulosa en el medio, por las aglomeraciones que se observan.
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Figura 56. Peliculas de pLA Mc-Funcionalizada en THF y CHCI3, siendo de izquierda a derecha THF Mc-Ole
1%, CHCI3 MC-Ole 1 %, THF Mc-Lau 1 % y CHCI3 mc-Lau 1 %

Fuente: elaboracién propia; fotografias: N. Posada; G. Baron; D. Moncayo; A. Rada; D. Castellano (2020).

En la figura 57 se evidencia cémo la adicién de un mayor porcentaje de celulosa a la peli-
cula de PLA genera una menor dispersién de esta y una mayor fragilidad, produciendo la
ruptura de las peliculas en el momento de removerlas del molde. Este efecto se evidencid
tanto en la Mc-Lau como en la Mc-Ole, por lo que se decidié tanto estandarizar el por-
centaje de microcelulosa de la pelicula en 1 % como dejar en agitacién constante durante
1 dia la solucién de cloroformo, PLA y microcelulosa para aumentar la dispersidn, evitar
incrementar su fragilidad y mejorar la apariencia de esta.

Figura 57. Peliculas de pLA Mc-Lau al 1 % (izquierda), 3 % (medio) y 5 % (derecha)
Fuente: elaboracién propia. Fotografias: N. Posada; G. Baron; D. Moncayo; A. Rada; D. Castellano (2020).

Finalmente, para evitar la ruptura de las peliculas cuando estas son retiradas del molde, se
decidié adicionar el aditivo Tween 80. Este generd una gran facilidad de remocién en los
moldes, asi como una ligera plastificacién de la pelicula, disminuyendo su fragilidad, pero
provoco una pérdida de la hidrofobicidad, la cual se ensayé mediante gotas de agua en la
superficie, en comparacién con las peliculas sin Tween 80, como se observa en la figura 58.

Figura 58. Prueba de hidrofobicidad de manera artesanal mediante medicién de dngulo de contacto de las
peliculas, pLA Mc-Ole 1 % y Tween (izquierda) y PLA Mc-Lau 1 % y Tween (derecha) con agua

Fuente: elaboracién propia; fotografias: N. Posada; G. Baron; D. Moncayo; A. Rada; D. Castellano (2020).
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Se decidi6 emplear aceite mineral como aditivo para conservar la hidrofobicidad y facili-
tar el retiro del molde, pero este provocé la ruptura de las peliculas, por lo que se decidié
lavar las producidas con Tween 80 en agua destilada, eliminando el aditivo superficial y
recuperando la hidrofobicidad.

A partir de los resultados obtenidos, se realizé un ensayo de hidrofobicidad mediante
medicién de angulo de contacto de las peliculas de PLA y Mc-funcionalizado al 1 %. Como
se evidencia en la figura 59, el angulo de contacto de la pelicula de pLA de 0,05 mm-0,07
mm de espesor es de 69,3°(izquierda) y 70,1°(derecha), mientras que la pelicula de PLA
Mc-Ole 1 % generd un dngulo de contacto de 93°(izquierda) y 97°(derecha), y la pelicula
de PLA Mc-Lau generé un dngulo de contacto de 92°(izquierda) y 93°(derecha). De esta
manera, se observa el aumento de hidrofobicidad por la adicién de la microcelulosa fun-
cionalizada en el PLA.

Figura 59. Prueba de hidrofobicidad mediante medicién de 4ngulo de contacto de las peliculas de pla
(izquierda), LA Mc-Ole 1 % (medio) y pLA Mc-Lau 1 % (derecha) con agua

Fuente: elaboracién propia; fotografias: N. Posada; G. Baron; D. Moncayo; A. Rada; D. Castellano (2020).

A partir de las pruebas realizadas a pequefa escala para estandarizar las condiciones
en las cuales se realizaron los empaques, se empleé la Mc-funcionalizada obtenida para
generar peliculas por solvent-casting en tapas de cajas de Petri de 10 cm de didmetro. Las
condiciones de escalamiento fueron determinadas asumiendo que la relacién entre el
volumen y el drea es lineal, conservando el mismo espesor de pelicula. De esta manera,
se realiz6 el siguiente calculo:

Volumen (caja Petri 10 cm) = @

15 mL (volumen en pelicula de 9 cm didmetro)+78,5 cm? (drea caja de Petri 10 cm)

63,6 cm? (area caja de Petri 9 cm)

A partir de este calculo, y manteniendo la misma relacién de una solucién de pLA al 3 %
p/v en cloroformo y Mc-funcionalizada al 1 % p/p del peso de PLA, se emplearon 19 mL
de cloroformo para disolver 0,55 g de PLA y 0.0055 g de Mc-Lau y Mc-Ole. A partir de
estas peliculas, se realizaron cortes con bisturi para obtener empaques de 70 x 70 mm,
con un espacio de 0,5 cm en cada borde, con el fin de permitir el correcto termosellado

entre dos peliculas y generar el empaque correspondiente, obteniendo las peliculas de
la figura 60.
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Figura 60. Empaques obtenidos de pLA MC-Ole y Mc-Lau al 1 %, con Tween 80 como aditivo, para el
almacenamiento de mora en polvo deshidratada

Fuente: elaboracion propia; fotografias: N. Posada; G. Baron; D. Moncayo; A. Rada; D. Castellano (2020).

3.2.2.2 Reporte de pruebas de almacenamiento

Se realizé un ensayo exploratorio de almacenamiento acelerado mediante el uso de una
camara a condiciones controladas de temperatura y humedad. Para esto, se empacaron
20 gramos de muestra de mora deshidratada en los sobres de prueba de pLA/celulosa, los
cuales fueron termosellados y almacenados a una temperatura de 38 °C y 60 % de hume-
dad relativa. Se evaluaron entonces los cambios en el color, humedad y actividad de agua
de las muestras para estimar la evolucién en la calidad de la mora en polvo. El color de
las muestras se determiné a partir de los pardmetros de color en el espacio CIE-LAB, con
coordenadas L* (luminosidad), a* (rojo — verde) y b* (amarillo — azul). El color fue medido
utilizando un colorimetro ChromaMeter Minolta (Modelo cr-331, Minolta Camera Co.,
Osaka, Japdn). La actividad de agua fue determinada por duplicado usando un medidor de
la marca Ro-tronic (Hygrolab C1, Ro-tronic, Suiza). Para la medicién de la humedad de la
muestra, se empleé un medidor de humedad hal6geno xM 60 (Precisa Gravimetrics, Suiza).

Tabla 40. Cambio en propiedades de mora en polvo almacenado en los sobres de pla a 38 °C

Tiempo de almacenamiento

Parametro
Dia 0 Dia 7 Dia 10

Humedad (%) 4.50+0.37 6.52+1.36 4.05+1.20

11.88+0.09 22.67+0.46 23.19+3.86
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Entre los resultados obtenidos (tabla 40), se pudieron evidenciar modificaciones en el
color de la mora deshidratada vinculados principalmente a un incremento en el valor de la
coordenada a*. Este cambio puede estar asociado a la degradacién de sustancias como las
antocianinas presentes en este fruto. Autores como Weber et al. (2017) reportan un incre-
mento en la variacién del color en polvo de mora almacenado a temperatura de 35 °Cy con
efecto de la luz como variable del tratamiento. En cuanto a la coordenada a, es importante
resaltar que a medida que se incrementa el tiempo de almacenamiento la luminosidad y el
tono rojo tienden a aumentar. Adicionalmente, es importante resaltar que la actividad final
del producto fue de 0.53. En cuanto a la humedad, el producto disminuyé entre el dia 7y 10
de almacenamiento a causa de las condiciones de almacenamiento establecidas, sin embargo,
los valores reportados coinciden con estudios como los realizados por Ferrari et al., (2013).

e 3.2.2.3 Vida util estimada

Para estimar la vida util del producto, es necesario primero establecer un valor limite en
las propiedades de calidad evaluadas. Para este caso, la mas interesante de considerar es la
actividad de agua (a, ) debido alas implicaciones que tiene para el crecimiento de microor-
ganismos. Para productos en polvo, el valor de aw se encuentra entre 0.2-0.6, luego de lo
cual el producto deja de ser granular y empieza a aglomerarse. Asi mismo, el valor de 0.6
es el limite inferior para el crecimiento de microorganismos, por lo cual se puede tomar
este valor como el limite para definir la vida ttil de este producto (Sandulachi, s. f.).

Los datos de a_ en la tabla 40 son escasos para estimar una cinética de cambio de esta
propiedad. Sin embargo, se puede hacer un estimativo basado en un sencillo modelo lineal.
Para 10 dias de almacenamiento hubo un incremento de 0.11 en a_ pasando de 0.42 a
0.53, luego de una ligera reduccién intermedia en el dia 7. Con base en una tendencia
lineal, se dedujo que para tener un incremento de 0.18 de 0.42 a 0.6 se requeririan 16.37
diasa 38 °C.

Entonces y de acuerdo con los ensayos de almacenamiento realizados, la propuesta de
empaque presentada en este documento puede permitir extender la vida atil del producto
entre 16 y 17 dias en las condiciones de prueba de 38 °C. A temperatura ambiente de
15-20 °C se puede esperar una vida util de, por lo menos, el doble aproximadamente.

e 3.2.3 Ficha técnica del producto

Ficha técnica

Propuesta de empaque para mora deshidratada en polvo

Néstor C. Posada, Giovanny Barén, Diana C. Moncayo, AdrianaI. Rada, Diego A. Castellanos
Universidad Nacional de Colombia, Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos—ICTA
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CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO (fruta procesada)

La mora deshidratada en polvo es obtenida a través del secado directo con aire caliente, molienda

y tamizado. Se ha demostrado que el proceso de deshidratacién permite conservar los contenidos

de compuestos fendlicos en la mora, que son la razén por la que es buena fuente de antioxidantes
naturales, incluyendo antocianinas y acidos fenélicos (Lutz et al., 2015; Sondheimer, 1948; Sweeny et
al.,1981).

P ~

b S

Figura 61. Mora deshidratada en polvo
Fuente: elaboracién propia; fotografias: N. Posada; G. Baron; D. Moncayo; A. Rada; D. Castellano (2020).

DESCRIPCION DEL PRODUCTO EMPACADO

Polvo de mora natural sin coadyuvantes para secado, deshidratada en bandejas por el método
conveccion forzada, a una temperatura del aire de 70 °C.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Parametros fisicoquimicos

Contenido de humedad (%bh): 2.6 + 0.4

pH: 2.90 £ 0.05

Actividad de aguaa :0.26 + 0.01

Solubilidad (%): 36 + 2

Color: Delta E: 25,1; Croma: 14.0; Luminosidad (L): 6.63 + 1.82

Ver ficha técnica: Polvo de mora de Castilla-Rubus glaucus Benth (Unidad 3 del documento).

VALOR NUTRICIONAL

Luego del proceso de deshidratacién, la mayoria de los compuestos de la mora fresca se conserva en el
producto deshidratado. En la tabla 41 se muestra los principales compuestos encontrados en la mora

deshidratada.

Tabla 41. Valor nutricional de la mora deshidratada

Acido ascérbico (vitamina C) 169 + 30 mg 4c ascérbico / 100g de muestra seca
Contenido de polifenoles totales 147 + 0 mg Eq. de acido galico/100g de muestra
Capacidad antioxidante 309 + 2 pmol Eq. de trolox/g muestra seca

Ver ficha técnica: Polvo de mora de castilla-Rubus glaucus Benth (Unidad 3 del documento).

207



Procesos agroindustriales en mora de Castilla

DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELABORACION

Recepcion: la mora seleccionada debe ser de grado de madurez 5-6 (de acuerdo con la carta
de color de la NTC 4106 (1997): Frutas frescas. Mora de Castilla. Especificaciones). La fruta
debe procesarse en el menor tiempo posible, sin embargo, se puede almacenar a 4°C + 2°C
hasta por 24 h antes del proceso.

Escaldado: en una cimara de escaldado (Colcocinas modelo ccv, serie 2 N.° 2.) con vapor de
agua saturado a una presién manomeétrica de 5 Ib/pulg? (rango de temperatura 53-113 °C)
por 80 s.

Despulpado: se realiza en una despulpadora (Essen modelo D-50 K-H, serie 16-2-91) con
alimentacién continua del fruto al equipo.

Secado: se realiza en un secador piloto de bandejas de flujo continuo de aire caliente,
fabricado por Industria Metalmecénica Alimenicia, modelo FBC40, serie 2009. Sobre las
bandejas de acero inoxidable se coloca una superficie de secado de material Mylar® de 250 p
de calibre. La carga de pulpa que se utiliza es 5,6 kg de pulpa/m? y una temperatura del aire de
secado de 70 °C, con variaciones de 2 °C en promedio, por un periodo de 6-8 h.

Molienda: la reduccion de tamario de particulas se realiza en un molino pulverizador de
cuchillas (cgoldenwall), utilizando muestras de 300 g de laminas de mora seca durabte 100 s.

CARACTERISTICAS DEL EMPAQUE

p. /

Figura 62. empaque propuesto para mora deshidratada en polvo
Fuente: elaboracién propia; fotografias: N. Posada; G. Baron; D. Moncayo; A. Rada; D. Castellano (2020).

Empaque transparente biodegradable de estilo sobre con dimensiones 70 x 70 mm y 0.06 mm
de espesor fabricado con dos ldminas de 4cido polilactico (PLA) nanocompuesto con 1 % de
microcelulosa funcionalizada con dcido ldurico con caracteristicas hidrofébicas. capacidad de
20 g de mora en polvo. Opcionalmente, los sobres pueden empacarse en un embalaje de papel
con capacidad para 5 sobres.

70.00

Figura 63. diagrama del empaque propuesto para mora deshidratada en polvo
Fuente: elaboracién propia; fotografias: N. Posada; G. Baron; D. Moncayo; A. Rada; D. Castellano (2020).
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CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO RECOMENDADAS

Se recomienda el almacenamiento de la mora deshidratada en polvo a 10-20 °C en
condiciones de baja luz dia y en un ambiente seco (Humedad relativa < 60 %).

VIDA UTIL ESTIMADA
Se estima una vida util de 16-17 dias a 38 °C y, aproximadamente, el doble a 20 °C.
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