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RESUMEN

La cebolla (Allium fistulosum) es altamente perecedera debido a sus condiciones
intrinsecas como contenido de humedad, alta tasa metabdlica entre otras, y a los factores
externos a los que esté expuesta durante los procesos de cosecha y post- cosecha entre
ellos el empaque y transporte. El objetivo de esta investigacion fue describir el impacto
gue tiene el actual sistema de empaque y transporte entre Aquitania y Bogota sobre la
calidad de cebolla larga (allium fistulosum) cosechada, utilizando la integracion de analisis
fisicoquimicos y microbioldgicos; y el uso de un modelo en dindmica de sistemas,
realizando la cuantificacion de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos de cebolla
larga durante 8 dias de almacenamiento a temperatura ambiente. Se utilizd cebolla
cultivada en Aquitania, Boyaca Colombia, sometida a los actuales sistemas de cosecha
empaque y transporte, de acuerdo como se realiza en este municipio y en Corabastos.
Posterior a su recoleccion se trasladé al laboratorio de la Universidad de La Sabana donde
se almacend en condiciones: Humedad relativa 68% vy a 16°C, durante el tiempo de
analisis que correspondid a 8 dias. Los cambios en la calidad del producto estuvieron
determinados en su mayoria por el aumento en el recuento de meséfilos para la cebolla
cosechada y empacada; y cambios en la firmeza de la cebolla transportada.
Adicionalmente, se observod que el aumento en el deterioro del producto fue mayor, para
la cebolla transportada con respecto al producto cosechado, esto responde al dafo
acumulativo de los tratamientos posteriores a la cosecha: empaque y transporte.

Se realizé un analisis estadistico que definidé el cambio de las variables medidas durante el
tiempo de estudio para cada una de las etapas analizadas (cosecha, empaque y
transporte) y de esta forma la influencia de dichas variables en el deterioro total del
producto para cada etapa. Con esta informaciéon se planted un modelo en dindmica de
sistemas, el cual describe la pérdida de calidad del producto en las diferentes etapas,
mediante el analisis de las relaciones existentes de variables relevante en cosecha y
empaqgue como: la relacion inversa entre pH y acidez, ademas del el bucle positivo que se
presenta entre la calidad total de producto y el crecimiento microbiano.
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INTRODUCCION

En el marco de la convocatoria para el apoyo de proyectos de cierre de brechas
tecnoldgicas sector hortofruticola 2008-2009 entre Colciencias y la Cdmara de Comercio
de Bogota, la Universidad de La Sabana planted el proyecto “Disefio de un sistema de
valorizacion de cebolla junca como hortaliza pre cortada lista para consumo”. Cuyo
objetivo general fue disefiar equipos para la limpieza y adecuacion de cebolla, desde el
momento que entra a una planta de procesamiento. Durante el desarrollo del proyecto
investigativo planteado para Colciencias, se observaron las diferentes condiciones de
manejo en cosecha y pos cosecha de la cebolla larga, lo cual llevd a identificar cuales de
éstas condiciones podrian tener influencia en la pérdida de calidad del producto sobre
variables de respuesta fisicoquimicas y microbioldgicas. Por esta razén, se planted el
presente proyecto de grado de Maestria, en el cual se tienen en cuenta dos de los factores
actuales del proceso de pos cosecha como son las condiciones de empaque y el transporte
de la cebolla, estudiados en dos fincas del municipio de Aquitania (Departamento de
Boyacd, Republica de Colombia).

El agro sector horticola es estratégico en el mercado global, esencialmente porque las
tendencias de consumo estan reconociendo cada vez mas el aporte que las hortalizas
tienen en la nutriciéon y la salud de la poblaciéon. Sin embargo, el acceso al mercado
horticola estd delimitado por el cumplimiento efectivo de medidas regulatorias en orden a
calidad, inocuidad y sostenibilidad (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, Universidad Nacional de Colombia., 2010). Es
por eso que una descripcion del comportamiento en la calidad de la cebolla resultante de
los actuales procesos de post cosecha permitirian plantear futuras estrategias, que ayuden
a minimizar perdidas en estos procesos de acuerdo con las variables mas relevantes para
el deterioro de este producto.

En la primera parte del documento se encuentran los objetivos de la realizacién del
estudio, seguido por un marco conceptual que presenta una explicaciéon de los procesos
gue se realizaron durante el estudio, para posteriormente presentar la metodologia usada
en la investigacion y los resultados y conclusiones de la misma.

11
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el planteamiento del problema de investigacion del presente estudio se observé que la
comercializacién de cebolla (Allium fistulosum) en su gran mayoria se realiza sin o con un
minimo valor agregado (Pinzon, 2009). Es de anotar que la produccion de esta cebolla es
tipicamente estacional, lo cual genera variaciones en los precios, restandole
competitividad al cultivo, por lo cual es importante generar tecnologia para su
almacenamiento (Baez & Diaz, 2005) (Herrera, Sanchez, & Pefia, 2006).

La cebolla larga fresca durante los procesos de empaque (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo rural, 2007) y transporte (de Aquitania a la Central Mayorista de Abasto de
Bogota - CORABASTOS) sufre deterioro en sus caracteristicas de calidad que no han sido
cuantificadas, por lo que es importante determinar la influencia que tienen estos dos
factores en el envejecimiento del producto y abrir una posibilidad para que nuevos
estudios usen estos resultados investigativos para plantear soluciones.

Adicionalmente, a pesar de la importante produccion de cebolla larga en Colombia
(291.305 ton/afio) y del uso de modelos matematicos para determinar vida util en
diferentes productos (James, James, & Evans, 2006), y de poderse considerar la calidad de
un producto alimenticio como un sistema que se encuentra en constante cambio (Caez G.
, 2008), hasta el momento no se han encontrado reportes del uso de la Dindmica de
Sistemas para estudiar la pérdida de calidad que sufre la cebolla larga con los procesos de
empaque y transporte. Al ser esta una metodologia usada para estudiar el
comportamiento de sistemas, mediante la construccion de modelos de simulacién para
sistemas complejos, y teniendo en cuenta que la cebolla como producto alimentario es un
sistema diverso (Caez G. , 2008), se plantea usar la dindmica de sistemas como una
herramienta descriptiva a los principales indicadores de pérdida de calidad que tiene la
cebolla (Allium fistulosum) al almacenarse a temperatura ambiente. Por tanto es un
estudio novedoso ya que integra el analisis fisicoquimico con una herramienta de
modelacién matematica que ha sido usada adecuadamente en la prediccidn de vida util de
productos alimenticios perecederos.

12



Evaluacion de la calidad de cebolla (Allium fistulosum) en postcosecha | 2012
descrita por un modelo en Dinamica de Sistemas

En razéon a los problemas identificados la presente investigacion buscd resolver la
siguiente pregunta de investigacion:

éQué efecto tiene los procesos de empaque y transporte actual de la cebolla larga en su
pérdida de calidad?

1.1 ALCANCE

El presente estudio se basa en los resultados obtenidos en el proyecto “Disefio de un
sistema de valorizacion de cebolla junca como hortaliza precortada lista para consumo.”
contrato 2333 Patrocinado por Colciencias y la CdAmara de Comercio de Bogota. En el cual
se identificaron cambios en la calidad de la cebolla que podrian ser causados por los
procesos empaque Yy transporte entre Aquitania y Bogotda y condiciones de
almacenamiento (Sotelo, Gonzalez, Moreno, & Agudelo, 2011).

En esta investigacion se cuantificaron algunos factores que influyen negativamente en la
calidad del producto como son: humedad, pH, acidez, firmeza, carga microbiana. Las
mediciones fueron efectuadas al producto sin lavar y en ningin momento se le realizé un
proceso de limpieza como lo establece la normatividad en vegetales frescos para el
consumo humano, ya que se quiso determinar las condiciones actuales reales a las que
estd sometida la cebolla y su efecto sobre la calidad.

1.2 HIPOTESIS

La hipdtesis planteada en la investigacién sugiere que el método de empaque y transporte
usado actualmente en la cebolla larga proveniente de Aquitania Boyaca, tienen una
influencia en la pérdida de calidad del producto que ha sido cosechado y que no ha tenido
procesos de limpieza y lavado.

13
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2. JUSTIFICACION

En la convocatoria para el apoyo de proyectos de cierre de brechas tecnoldgicas sector
hortofruticola 2008-2009 entre Colciencias y la Camara de Comercio de Bogot3, la
Universidad de La Sabana planted el proyecto “Disefio de un sistema de valorizacion de
cebolla junca como hortaliza pre cortada lista para consumo” en el cual se encuentra
como uno de sus resultados de investigacion la formacion de un joven investigador: Un
estudiante de maestria en disefio y gestion de procesos.

En el marco del planteamiento de este proyecto se observé que podria haber una
influencia entre las condiciones manejadas en cosecha y post cosecha, y el posterior
deterioro de la cebolla y pérdida de calidad, por esta razédn se plantea el presente
proyecto de grado. El cual puede brindar beneficios a los productores y comercializadores,
asi como a los consumidores y la economia del sector.

Los cambios en los requerimientos de la demanda se observan precisamente, a raiz de las
exigencias que realiza Corabastos a los cultivadores de cebolla, para que modifiquen el
método de embalaje del producto con el fin de disminuir pérdidas, desechos de tierra y
material extrafio. Cuando la cebolla larga va dirigida al mercado mayorista, su manejo post
cosecha es minimo y se limita al corte de raices, armado de la rueda, lo cual incluye el
descalcete de algunas cebollas y el doblado de unos gajos para colocarlos en la parte
media de la rueda y asi darle forma. Para la venta a supermercado se le exige al
comercializador tener un embalaje diferente y el acondicionamiento en este caso consiste
en el corte de la raiz, la limpieza o descalcetado, el corte parcial del follaje y el empaque
(Corpoica 2004)

La investigacion en el proceso de pos cosecha, especificamente para el transporte
permitira presentar posibles soluciones a los problemas para los comercializadores de la
regidon de Bogota y se abre las puertas a la generacidon de industrias asociadas, impactando
directa e indirectamente a la economia local.

La falta de competitividad en Colombia en el sector agroindustrial se refleja en los
indicadores de generacion de empleo directo del sector agroindustrial, donde el 93% es
generado por el sector agricola y el 7% restante en las actividades agroindustriales
relacionadas. El sector de cebolla larga o de rama (Allium fistulosum) no es ajeno a esta
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realidad, Bogota recibe 174.780 ton/afio de las 291.305 ton/afio cultivadas en el pais,
convirtiéndola en el principal centro de acopio y distribuciéon de cebolla del pais con al
menos el 60% de la produccion nacional. Sin embargo la calidad del producto es minima,
debido a la carencia de un proceso de post cosecha adecuado, al tener un producto sucio,
de corta vida util (2-3 dias), con mercado limitado y sin posibilidades de expansién ni de
generar por si solos productos derivados.

Los beneficios para los comercializadores y distribuidores estarian fundamentados en
cebolla de mejor calidad, apertura hacia mercados institucionales y al desarrollo de
productos derivados; lo anterior permitiria proyectar a Bogota como un generador de
valor en la industria de la cebolla y no solo como el eslabdn final de la cadena productiva.
El beneficio sobre los productores seria un aumento de la demanda, lo que impulsaria la
produccién ya que el mayor productor de cebolla del pais es Aquitania, el impacto social
de la mejora estaria en esta region donde se producen 571.050 jornales anuales y la
produccién genera el 40% de los ingresos de la economia de la regién, cifra del orden de
$373.800 millones de pesos anuales (impacto social Aquitania).

En la actualidad el 75.29 % de la produccion nacional de cebolla larga se concentra en el
departamento de Boyaca (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. CCl, 2008) que
equivale a 219.338 toneladas al afio. De esta produccion, el 80 % (5.470 ton/afo) es
distribuida y consumida en la ciudad de Bogotd (DANE, 2001).

La cebolla larga (Allium fistulosum) se muestra como un producto de produccion vy
comercializacién local, con procesos artesanales o con bajo desarrollo a escala industrial.
La FAO (Kitinoja, L y Kader, A., 2002) ofrece un manual para el manejo de pos cosecha
gue se puede aplicar a diferentes productos sin embargo es un manual del cual solo se
pueden aplicar algunos principios a cebolla larga y estd orientado a produccién en
pequefia escala, por esta razdn se desea estudiar mds a fondo la cebolla larga evidenciar
cuantitativamente los parametros que ya se han definido como responsables de la
pérdida de calidad del producto Pero no ha sido medido su efecto sobre esta.

Al ser la Dindmica de Sistemas una metodologia usada para estudiar el comportamiento
de los sistemas, mediante la construccion de modelos de simulacién para sistemas
complejos, y teniendo en cuenta que la cebolla como producto alimentario es un sistema
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diverso (Caez, 2008) se plantea aplicar este método a los principales indicadores de
calidad que tiene la cebolla (Allium fistulosum) al almacenarse a temperatura ambiente.
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3. OBIETIVOS

3.1 OBIJETIVO GENERAL

Describir el impacto que tiene el actual sistema de empaque y transporte entre Aquitania
y Bogotd sobre la calidad de cebolla larga (allium fistulosum) cosechada, utilizando la
integracion de analisis fisicoquimicos, microbioldgicos y el uso de un modelo en dinamica
de sistemas.

3.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e  Cuantificar los principales parametros fisicoquimicos y microbiolédgicos de deterioro
de cebolla larga.

e Establecer los principales cambios de calidade en tres diferentes condiciones de
entorno para la cebolla, como son: cosecha, empaque y transporte.

e  Describir el comportamiento de calidad de cebolla larga en condiciones de cosecha,
empaque y transporte por medio de un modelo en dinamica de Sistemas.
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4. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se presentan los antecedentes encontrados en la revision bibliografica
realizada, y el marco tedrico en el cual se evidencian las bases conceptuales que se
tuvieron en cuenta en el desarrollo de la presente investigacion.

4.1 ANTECEDENTES

En Colombia se han realizado estudios en cebolla larga como el de Medina (Medina &
Villamizar, Evaluacion de pérdidas en la poscosecha de la cebolla junca (Allium
Fistulosum)., 2004), los cuales muestran que la actual técnica de empaque de cebolla de
los gajos en ruedas produce una pérdida del 25%, el deterioro no se presentd por las
condiciones ambientales del transporte sino por cortes y doblamientos de los gajos que
sufrieron por practicas inapropiadas de manipulacién.

El estudio realizado por Pinzén (Pinzon, 2009), evidencia que los factores tecnolégicos de
la produccion de cebolla larga se caracterizan por la baja sostenibilidad y competitividad,
relacionadas principalmente con una compleja problematica sanitaria y de deterioro de
los recursos ambientales, que resultan en bajos rendimientos y obligan al uso intensivo de
agroquimicos. Esta situaciéon ha desplazado el cultivo a muchas zonas (caso de Boyacd),
elevando exageradamente los costos de produccidn, agudizando los procesos de deterioro
ambiental y acentuando los riesgos para la salud humana.

Respecto al uso de los modelos matematicos en la descripcion de la pérdida de calidad de
productos frescos, existen algunas investigaciones en las que se obtienen modelos de
predicciéon de vida de anaquel, debido a la importancia que tiene la calidad de un
producto por ser el conjunto de propiedades que influyen en el grado de aceptacién que
tiene el consumidor por un alimento (Salinas, Gonzalez, Pirovani, & Ulin, 2007). La
modelacién de deterioro de la calidad de vegetales frescos no ha sido un darea tan
estudiada como la de otros productos alimenticios ya que son productos novedosos en la
industria alimenticia (Salinas, Gonzalez, Pirovani, & Ulin, 2007).
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La mayoria de modelos planteados para alimentos estan relacionados con los métodos de
transporte de los mismos, como los que tienen en cuenta la transferencia de calor y masa
durante este proceso, asi como la implementacién de sistemas de refrigeracion y su
impacto en la conservacion del alimento (James, James, & Evans, 2006). Otros estudios
analizan la dindmica de la cadena de suministro de productos no perecederos cuya
intencion es ser capaz de soportar decisiones estratégicas para la configuracion de la
cadena de suministro mejorada mediante la investigacién del impacto de la demanda de
los clientes y la oferta, plazos requeridos en la entrega y el desempefio de la cadena de
suministro (Kumar & Nigmatulin, 2011).

En Colombia, la Dindmica de Sistemas se ha usado para modelar procesos con los
alimentos pero en su mayoria estan enfocados a la cadena de suministro, como el estudio
realizado por Vergara (Vergara, Amezquita, & Maza, 2007), sobre Analisis de las Cadenas
Productivas Agroindustriales Bajo la Optica de la Dindmica de Sistemas: Una Aproximacion
al Caso de las Cadenas Productivas Agroindustriales en el Departamento de Bolivar, en el
cual se planted la metodologia de simulacién de cadenas productivas como parte de la
construccion tedrica y modelacion de sistemas, ya que las cadenas productivas
agroindustriales se manifiestan como cadenas de suministros, que no estan descritas por
una sola secuencia lineal; el producto no sigue una linea directa entre el productor y
cliente final, en ella pueden existir saltos entre actores, haciendo mas compleja su
modelacién, lo cual llevé a usar la dindmica de Sistemas.

Para las nuevas investigaciones en deterioro de vegetales frescos es un reto desarrollar
modelos matematicos que se conviertan en herramientas Utiles para predecir el deterioro
de un producto y estimar la vida de anaquel del mismo con base en parametros
previamente establecidos. Del mismo modo se debe tener en cuenta metodologias que
permitan obtener intervalos confiables de calidad optima a partir de dichos modelos y
considerar en estos los diferentes criterios de deterioro (Salinas, Gonzalez, Pirovani, &
Ulin, 2007).

En el caso especifico de la vida util de un producto alimenticio y cambios en su calidad, se
encuentra el estudio realizado por Caez 2008, en el cual por medio de Dinamica de
Sistemas se modelaron los factores fisicoquimicos determinantes en la estabilidad de un
producto funcional Gama V. Los resultados de dicha investigacion arrojan que la
estabilidad de un producto alimenticio estd establecida desde su inicio, pues alli se

19



Evaluacion de la calidad de cebolla (Allium fistulosum) en postcosecha | 2012
descrita por un modelo en Dinamica de Sistemas

determina el riesgo de deterioro del mismo, y para minimizar estos procesos es necesario
evaluar cada tipo de alimento, pues no existe una teoria universal que modele todos los
cambios de calidad en los alimentos. Esta investigacién concluye que la Dinamica de
Sistemas podria ser empleada para el seguimiento de la vida util de los productos en
gondola.

Los resultados del estudio realizado por Caez en el 2008, en los cuales logra explicar el
comportamiento de pérdida de calidad de un producto de origen bioldgico por medio de
la Dinamica de Sistemas, son un punto de partida para la utilizacién de esta metodologia
en el seguimiento de la calidad de cebolla larga; con el fin de determinar la influencia que
tienen los procesos de empaque y transporte actuales sobre el deterioro del mismo.

La simulacién es uno de los caminos mas apropiados para comprender como funciona un
sistema complejo, donde participan diferentes factores caracterizados por variables
Interrelacionadas (Vergara, Amezquita, & Maza, 2007). Una de las metodologias de
simulacidn, que permite analizar sistemas complejos con bajos requisitos matematicos y
de programacion, es la Dindmica de Sistemas, creada por Jay Forrester entre los afios 1950
y 1960 en el Massachusetts Institute of Technology (MIT) (Vergara, Amezquita, & Maza,
2007). Investigaciones como las de Caez., 2008 han demostrado que la simulacién con
Dinamica de Sistemas es un método apropiado para predecir y explicar el
comportamiento en la calidad de un alimento.

Como se ha mostrado, existen algunos estudios que buscan evidenciar la problematica del
actual sistema de empaque y transporte en la calidad de la cebolla larga, sin embargo no
se han realizado mediciones en el tiempo que permitan cuantificar de manera clara estas
pérdidas. De igual forma los estudios de modelos en sistemas bioldgicos que fueron
encontrados no tienen en cuenta el deterioro de este producto fresco (Allium fistulosum)
gue aunque es un vegetal; tiene caracteristicas intrinsecas especificas y condiciones de
manipulacion propias del sector al que pertenece que deben ser estudiadas
independientemente.
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4.2 MARCO TEORICO

En el desarrollo del presente estudio, son importantes los conceptos de cebolla, pérdida
de calidad de productos perecederos, cambios fisicoquimicos, cambios microbioldgicos,
iinfluencia de factores externos en la calidad del producto, la cebolla como un sistema
bilégico y la dinamica de sistemas como herramienta de modelacion.

4.2.1 La cebolla (Allium fistulosum).

La Materia Prima usada en esta investigacion, es Allium fistulosum, denominada en
Colombia como cebolla larga o cebolla junca, también conocida comUnmente en otros
paises como cebolla de rama, cebolla de hoja, cebolla de invierno, cebolla de verdeo,
cebolla china, cebollita, cebolleta, cebollin, cebollino o cebollino inglés.

La clasificacion de la materia prima que se estudia es la siguiente:

Clase: Monocotiledoneae
Superorden: Lliflorae

Orden: Asparagales
Familia: Alliaceae
Tribu: Alliae
Género: Allium
Especie: Fistulosum

En la figura 1 se encuentra la estructura de la cebolla de rama, con base en esta se puede
explicar que en el cultivo de este producto las partes que se encuentran bajo la tierra son
la raiz el tallo y el seudotallo, de forma que lo Unico que sobresale son la hojas.
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Figura 1l Estructurade la cebollalarga

Fuente: Autor

La cebolla cultivada en Aquitania no utiliza empaque estandar para su proteccidn en el
transporte y manipulacién, el Unico procedimiento al que se somete es un pelado
superficial y un posterior empaque en ruedas de 50 Kg de peso que facilitan su
manipulacion pero no le brindan proteccién contra dafios mecanicos (Granados &
Guzman, 2003), a esta manera de proteccion del producto se le denomina “Empaque” en
la presente investigacion.

La calidad de un producto inicia desde la materia prima, por lo cual en cada parte del
proceso se debe mantener su calidad, la etapa inicial del procesamiento de cebolla larga
es el transporte de la materia prima, estudios locales muestran que la técnica de empaque
de los gajos en ruedas que actualmente se usa para el transporte entre la finca y la ciudad
produce una pérdida del 25% de la calidad del producto en comparacion con el 3%
obtenido al empacar los gajos en cajas plasticas; segun el estudio, el deterioro no se
presentd por las condiciones ambientales del transporte sino por cortes y doblamientos
(Medina & Villamizar, Evaluacion de pérdidas en la poscosecha de la cebolla junca (Allium
fistulosum), 2004).
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De acuerdo con la normatividad colombiana (NTC 1222) la cebolla puede ser empacada en
costales de fique u otro material flexible nuevo con dimensiones de 80 cm de longitud y
70 cm de didmetro, también se sugiere empacarla en canastas pldsticas con capacidad
maxima de 30 Kg. En el caso de los empaques plasticos se debe contar con una
ventilacion adecuada que permita el intercambio de gases para evitar la alta
concentracion de etileno, didxido de carbono y exceso de humedad (NTC 5422). Las
dimensiones de la base de los empaques deben modularse para las estibas empleadas en
las normas internacionales; como son: 1200mm*800mm para las normas europeas o
1200mm*1000mm para las normas de Estados Unidos, adicionalmente, la altura del
empaque debe garantizar la proteccion del producto que se encuentra en la parte inferior
del empaque (NTC 5422). Los conteos microbianos para la cebolla estan determinados de
acuerdo a lo estipulado en la NTC 1291 y el Decreto 1840 de 1994 del Ministerio de Salud,
el cual establece que para hortalizas frescas se deben tener en cuenta los conteos
maximos estipulados en la Normatividad de la Organizacién mundial de la Salud: “Quality
control methods for medicinal plants materials” de 1998, en la cual se establecen unos
limites maximos para plantas cosechadas en condiciones asépticas que son: Mohos y
levadoras 10° UFC/gr, Bacterias aerobias 10’ UFC/gr y E-coli 10* UFC/gr, no se encontrd
parametro de referencia para los coliformes totales. Aunque estos estandares, son los de
referencia, no se ajustan exactamente a las condiciones de la cebolla de estudio, ya que
esta no es cosechada en condiciones apropiadas y tiene una contaminacién microbiana
alta; debido a el tipo de abono que se usa para su cultivo (gallinaza sin compostar) y a las
condiciones de cosecha alejadas de las Buenas Practicas Agricolas.

4.2.2 Pérdida de calidad en productos perecederos.

La prediccion de la calidad para los productos alimenticios es una actividad compleja,
debido a la gama de atributos de calidad, la dindmica de las caracteristicas del producto y
condiciones de almacenamiento (Xiaojun & Dong, 2012). La mayoria de los enfoques
utilizados en los modelos de prediccién de calidad, se basan en la premisa de que existe
una caracteristica de calidad importante para el producto especifico (Peneau & Brockhott,
2007) .

En el caso de los alimentos perecederos la frescura se constituye en una caracteristica
muy importante para los proveedores de alimentos, y es un criterio de aceptacion al
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momento de elegir una fruta o vegetal. Es por esto que los consumidores seleccionan en
primer lugar los productos mas frescos.

La definicion de frescura se ha discutido por varios autores y ésta involucra dos principales
componentes (1) propiedades sensoriales entre ellas firmeza, que es una caracteristica de
textura, presencia de colores brillantes, ausencia de defectos visuales, olores indeseables;
(2) tiempo, ejemplo recientemente cosechada o troceada (Sandrine & Peneau, 2008).

El modelo cinético es el método mds comun para la determinacién de la vida de anaquel
de un producto (Taoukis & Labuzza, 1989), y los cambios que tiene el mismo en su
frescura. De otro lado la calidad aceptable de un producto es definida como la calidad
que es mayor al punto maximo de rechazo por parte del consumidor (Van & Phan, 2008);
debido a esto, se han desarrollado técnicas para determinar las propiedades fisicas como
la firmeza, que establecen la calidad sensorial de un producto (Gonzdlez, Caez, Moreno,
Rodriguez, & Sotelo, 2011), y otras propiedades como la humedad y la acidez. Con base en
lo descrito anteriormente para los alimentos perecederos, la calidad del producto puede
describirse desde el punto de vista de dindmica de sistemas en un concepto de vida util
remanente (100%- calidad perdida).

Un vegetal fresco de buena calidad presenta apariencia fresca, firmeza aceptable, buen
sabor y olor, seguridad microbiolégica y vida util suficiente que le permita ser sometido a
un sistema de distribucion apropiado para el mismo (Martin-Belloso & Rojas-Grau, 2005).
La vida de anaquel de este tipo de productos esta limitada por la naturaleza perecedera
del mismo, los distintos tratamientos al que se somete el producto influyen
significativamente en los diferentes mecanismos de alteracién a provocar cambios fisicos
y fisiolégicos (Salinas, Gonzalez, Pirovani, & Ulin, 2007). Los principales sintomas de
deterioro son cambios en firmeza (por perdida de turgencia), en el color (por
oscurecimiento enzimatico en la superficie) y rapido desarrollo microbiano (Gorni, 2001).

Entre los cambios intrinsecos que tiene un producto perecedero se encuentran los
fisicoquimicos, sensoriales y microbiolégicos.
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4.2.2.1 Cambios Fisicoquimicos.

Los cambios fisicoquimicos en el producto son principalmente, variacion de acidez y pH,
asi como el oscurecimiento enzimdtico y cambios resultantes de la tasa respiratoria del
vegetal.

En cuanto a las propiedades fisicoquimicas de acidez y pH en la cebolla larga, su
importancia se da no solo por el efecto que estas pudieran tener en el sabor del producto
0 en su comportamiento dentro del cuerpo humano, si no por su influencia en el deterioro
del mismo debido al crecimiento microbiano.

La acidez en la cebolla como en otros alimentos, se deriva basicamente de los acidos
organicos e inorgdnicos que pueden estar presentes. Sin embargo el factor de importancia
en el crecimiento de los organismos es el pH mas que la acidez; por lo cual es necesario
distinguir entre ambos conceptos.

La acidez esta relacionada con los grupos carboxilicos y las hidrogenaciones presentes y
normalmente se determina por titulacion con un dlcali fuerte como NaOH en un
potencidmetro. Entre los dcidos mas frecuentes en los alimentos que proporcionan acidez
estan: los acidos citricos, lactico, mélico, tartarico. El pH en cambio mide la presencia de
hidrogenaciones radicales libres de hidrogeno (H+) en el producto.

pH = —log (H+)

Los 4cidos débiles que se encuentran presentes en los alimentos contribuyen a la acidez,
pero afectan poco el pH. La mayoria de los alimentos, presentan pH entre 2-7. Los
microorganismos presentan valores de pH maximos y minimos de crecimiento por debajo
de los cuales no se desarrollan. Las bacterias crecen mejor en alimentos con pH cercanos
a la neutralidad 6-7, mientras que los mohos y levadoras soportan pH menores (4,5-6).
Este efecto del pH en los microorganismos es usado para controlar su crecimiento en los
alimentos. (Barreriro & Sandoval, 2006).

Como lo menciona (Batista, 2007) con el proceso de madurez de las hortalizas estas
pierden rapidamente la acidez, pero en algunos casos hay un pequeiio aumento cuando
se presenta la maduracién. Por este fendmeno la acidez puede ser utilizada, junto con los
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sélidos solubles como punto de referencia de grado de madurez de una hortaliza (Chitarra
& Chitarra, 2005).

Los cambios fisicoquimicos que sufren los vegetales frescos, entre ellos la cebolla (allium
fistulosum), van a determinar la calidad del producto después de su cosecha, pero
también es importante analizar otro tipo de cambios que experimenta el vegetal y que son
importantes para el consumidor.

4.2.2.2 Cambios fisicos que son percibidos sensorialmente.

Las caracteristicas sensoriales determinan la decisién de compra de un producto por parte
del consumidor (Salinas, Gonzalez, Pirovani, & Ulin, 2007), los atributos sensoriales estan
dados por el aroma, sabor, olor y apariencia, por tal razén deben tenerse en cuenta
cuando se determina la vida de anaquel de un producto perecedero (Beaulie & Baldwin,
2001). El color y la uniformidad son caracteristicas importantes para determinar la calidad
de un vegetal y se utiliza como indice de frescura, palatabilidad y valor nutricional del
producto ya que se relaciona con la intensidad del sabor (Salinas, Gonzalez, Pirovani, &
Ulin, 2007).

La calidad aceptable de un producto es definida como la calidad que es mayor al punto
maximo de rechazo por parte del consumidor, (Van & Phan, 2008). Debido a esto, se han
desarrollado técnicas para determinar las propiedades fisicas como la firmeza, que
establecen la calidad sensorial de un producto y la humedad.

Textura se determina en muchas formas (nitidez, dureza, harinosidad, firmeza, entre otros
(Harker, Stec, Hallet, & Bennett, 1997) y el consumidor tiene una expectativa de que los
procesos que ha sufrido un producto no interfieran con lo que él espera del mismo.
Existen varios aspectos de la textura que se pueden cuantificar, en particular los
relacionados con las propiedades mecdnicas. Para el consumidor, hay dos factores que
son importantes en la sensacidon que tiene en la boca cuando consume frutas o vegetales:
firmeza y jugosidad (Toivonen & Burmmell, 2007).

La firmeza de los vegetales estd determinada por la turgencia del tejido, asociada al
contenido de agua, asi como la actividad de distintas enzimas que producen cambios en
los componentes de la pared celular del producto, lo cual se manifiesta como
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ablandamiento del vegetal (Mercado-Silva & Aquino-Bolafios, 2005). Asi mismo, se
determina en gran parte por la anatomia fisica del tejido, particularmente el tamafio y
forma de las células, el espesor y resistencia de la pared celular, y la medida de adhesion
célula a célula, junto con el estado de turgencia. Muchos de estos factores estan
relacionados entre si.

De la misma forma que la firmeza, la humedad en el producto es un factor que brinda al
consumidor la sensacién de frescura de una hortaliza, por esta razén; la perdida de
humedad en la cebolla y su correspondiente marchitamiento, es uno de los cambios que
se observa sensorialmente como disminucién de calidad. Puesto que estas tienen un 80-
95% de agua y pierden humedad rdpidamente. Una pérdida de humedad del 3-6% es
suficiente para provocar un marcado deterioro de la calidad de productos horticolas entre
ellos la cebolla. Por esta razén es importante determinar la perdida de humedad que
sufre el producto durante su almacenamiento en condiciones ambientales y a causa de los
procesos de empaque y transporte.

4.2.2.3 Cambios microbioldgicos.

Adicional a los cambios en firmeza, los vegetales frescos tienen un deterioro microbiano
mas acelerado que el de productos con tecnologias de procesamiento mayores (Johnson,
2005). La carga microbiana inicial de estos productos depende de la materia prima, las
practicas agricolas, las condiciones de la recoleccidon y el procesamiento. Existe una
relacion directa entre la presencia de grandes poblaciones de microorganismos y la
calidad de vegetales frescos, entre ellos la cebolla larga, estudios en estos productos han
revelado que los factores que influyen en el crecimiento microbiano son (Zabory, 1999):

e Dafos en los tejidos que deterioran el producto rdpidamente y ofrecen un
mayor sustrato para el crecimiento microbiano.

e La temperatura de almacenamiento controla el crecimiento microbiano
cuando ésta es inferior a 5°C.

e La presencia de humedad libre en los fluidos celulares y la superficie reducen
la vida util del producto.

Entre los microorganismos que atacan a los vegetales frescos se encuentran:
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a)

b)

Coliformes totales. Pertenecen a la familia Enterobacteria y se caracterizan por su
capacidad para fermentar la lactosa con produccién de acido y gas, en un periodo de
48 horas y con una temperatura de incubacién de 30-37°C. Su presencia en alimentos
representa mala calidad higiénica en el proceso, falta de higiene de los manipuladores
o re contaminacién después del proceso y son indicadores de la presencia de
microorganismos potencialmente patégenos.

Mesofilos aerdbios. En el recuento de meséfilos aerobios se estima la flora total, pero
sin especificar tipologia. El conteo de estos microorganismos tiene gran importancia
en andlisis de calidad de productos por los siguientes aspectos: procedimientos de
limpieza y desinfeccién; determinacién de temperaturas aplicadas en los procesos;
origen de la contaminacidon durante los procesos de elaboracion de alimentos;
condiciones dptimas de almacenamiento y transporte; informacion acerca de la vida
util de los alimentos.

Hongos y Levaduras. La presencia de hongos y levaduras, viene dada no solo por su
alta capacidad de deterioro, pérdida del valor nutricional y las propiedades
organolépticas, sino por su potencial para producir una gran variedad de micotoxinas a
las que el hombre tiene susceptibilidad, asi como su capacidad para provocar
infecciones e, incluso, reacciones alérgica en personas hipersensibles a los antigenos
fungicos (Pascual Anderson, 2000).

4.2.3. Influencia de factores externos en la calidad del producto

Uno de los puntos criticos en el deterioro del producto son los dafos producidos por

practicas inapropiadas de manipulacion, las cuales son acumulativas durante sus etapas

de pos cosecha (Granados & Guzman, 2003). Estudios locales muestran que la técnica de

empaque de los gajos en ruedas, que actualmente se usa para el transporte entre la finca

y la ciudad, produce una pérdida del 25%, segun el estudio el deterioro no se presentd

por las condiciones ambientales del transporte sino por cortes y doblamientos (Medina &
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Villamizar, Evaluacion de pérdidas en la poscosecha de la cebolla junca (Allium
Fistulosum)., 2004).

Sumado a los malos procesos de manipulacidn se observa en la regién una problematica
social, que teniendo como Unica fuente de ingreso del municipio de Aquitania la cadena
de Cebolla, conlleva condiciones laborales desfavorables por la falta de estabilidad y
seguridad social, en las cuales predomina el trabajo a destajo haciendo que el cultivador
deba terminar rdpidamente su trabajo para ir a buscar el trabajo del dia siguiente. Todo
esto hace que al no tener un sentido de apropiacion, el campesino piense en terminar
rapidamente su jornada laboral descuidando la calidad del producto (Sotelo, Gonzdlez,
Moreno, & Agudelo, 2011)

La cebolla larga se encuentra en crecimiento activo en el momento de su recoleccion,
llevandola a tener una tasa metabdlica alta y escasas reservas alimenticias;
adicionalmente, durante el acondicionamiento existen procesos que contribuyen a
incrementar la tasa respiratoria y por ende a disminuir la vida util del producto, dentro de
estas actividades se encuentra el corte de raices, extremo de las hojas y eliminacién de
calcetas. Por estas razones es necesario tener condiciones de manipulacion minimas,
entornos 6ptimos de humedad relativa, temperatura y atmosfera, empaques adecuados y
transporte bajo condiciones higiénicas (Corpoica, 2001).

Los procesos de cosecha y pos cosecha de cebolla que se realizan actualmente se hacen
de forma manual sin tener en cuenta condiciones apropiadas para disminuir perdidas en
el producto por mala manipulacién debida a los procesos de empaque y transporte
(Medina & Villamizar, Evaluacion de pérdidas en la poscosecha de la cebolla junca (Allium
Fistulosum)., 2004). El deterioro del producto se observa en ramas y hojas partidas
producto de los procesos que son realizados por campesinos de la regién (Corpoica, 2001).

Para obtener una cebolla de buena calidad se requiere técnicas que reduzcan la presencia
de microorganismos deteriorativos y patdgenos; la combinacion de buenas practicas
Agricolas y de manufactura, transporte y almacenamiento en refrigeracion y tecnologia
de empaques se aplican para mantener la calidad al reducir el riesgo microbiolégico y un
método de descontaminacién que pueda reducir la carga microbiana es util para la
extension de vida util siempre y cuando no afecte la calidad sensorial (Gomez-Lopez,
2009).
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4.2.4 La cebolla como un sistemas bioldgico.

Para conocer la composicién de un alimento, un andlisis clasico suministra la simple suma
aritmética de sus componentes principales; pero fuera de este examen del alimento desde
un punto de vista estdtico, se debe tener en cuenta también aspectos dindmicos dado que
todo alimento esta constituido por un sistema bioldgico, proveniente en este caso de un
organismo vegetal que después de su cosecha se convierte en alimento. Este sistema
biolégico es de composicion compleja con un gran numero de componentes, de
naturaleza variada y estd formado por células que se encuentran en equilibrio dinamico
por accién de las enzimas y otros principios activos.

Por la naturaleza de los alimentos como sistemas bioldgicos y fisicoquimicos activos su
calidad es un estado dindmico continuo hacia menores niveles, por lo tanto cada alimento
tiene un tiempo finito de existencia en el que mantendra su calidad, a esto se le define
como vida de anaquel (Labuza, 1985).

Los sistemas bioldgicos como lo son los de los vegetales frescos, entre ellos la cebolla
(allium fistulosum), son un tipo particular dentro de los sistemas fisicos generales, por
tanto este sistema debe estar regido por las leyes generales de la fisica y su
comportamiento se debe poder interpretar mediante el uso de estas leyes, aunque
aplicadas teniendo en cuenta las condiciones especificas que conforman el
comportamiento de los seres vivos y la pérdida de calidad de un producto perecedero.

Debido a la complejidad de los sistemas bioldgicos se ha hecho necesaria la utilizacién de
una variedad de metodologias y aproximaciones para entender la realidad de sus
relaciones, y la modelacién es una de estas. El nivel de conocimiento que se tenga del
sistema, asi como el objetivo al que se desee llegar son factores claves a la hora de elegir
la herramienta de modelacién apropiada. Para el caso de este estudio se decidié realizar
la modelacién de la calidad de la cebolla (allium fistulosum) con dinamica de sistemas.
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4.2.4. La Dinamica de Sistemas como herramienta descriptiva del cambio la calidad de
la cebolla.

La realizacién de un modelo en Dinamica de Sistemas para describir la pérdida de calidad
en la cebolla, estd fundamentado en las relaciones existentes en ambos sentidos
(realimentacion) entre algunas de las variables del sistema, el efecto de las variables no
controlables (pH, acidez, firmeza, humedad, mohos y levaduras, coliformes totales y
mesofilos aerobios) sobre el sistema (cebolla) y la existencia de demoras estructurales
representadas en los intervalos de tiempo que transcurren entre la disminucién o
aumento de una variable y la respuesta de ésta en la calidad del producto.

La utilidad del modelo que se va a desarrollar con el sistema, depende de la finalidad o del
propdsito para el cual fue formulado. En el caso de los modelos bioldgicos, son mas
valorados cuando ademas de proporcionar una explicacién de la estructura u organizacién
de un sistema, permite la posibilidad de establecer predicciones (aunque éstas sean
cualitativas) que mas tarde puedan ser contrastadas de modo experimental u
observacional (Lahoz-Beltra, 2004).

Figura 2. Diagrama para la construccion de un modelo representativo de un sistema bioldgico
real.

Sistema Abstraccion
Biologico *|  Modelo
(real)
Iy Y 3
Comparacion Estudio
v o,
Calibracion
Resultados
Modelo
Simulacién

Fuente: Joaquin Goiii, Juan Martin Garcia. 2006. Dinamica de Sistemas Bioldgicos: modelando
complejidad.

La Figura 2 muestra las fases que sigue la elaboracion de un modelo general para un
sistema bioldgico. En la primera se realiza un estudio profundo del sistema, mediante este
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se seleccionan las variables mas importantes, las relaciones, y también los
comportamientos esperados. Posteriormente se realiza el modelo, para finalizar con el
planteamiento de simulaciones sobre el modelo. Si los resultados no son satisfactorios
(porque no corresponden con la realidad o lo esperado), es necesario volver a analizar el
sistema bioldgico real y plantear las relaciones faltantes o relevantes (Goii & Garcia,
2006).

Con un modelo se pretende describir determinado fendmeno o proceso, en este caso se
realizé una descripcién de la pérdida de calidad de cebolla que ha sido empacada y
transportada con respecto a la cosechada. Por esta razén recoge solo los aspectos que en
opinién de quién elabora el modelo resulten relevantes para la construccidn del sistema
(Aracil & Gordillo, 1997) y los que presentan variacion significativa para poder ser
incluidos como variables a tener en cuenta. En todo proceso de modelado se pueden
distinguir los siguientes aspectos:

- Una problematica concreta con relacion al sistema. Un modelo nunca puede
pretender agotar la realidad del sistema, sino que solo atiende a determinados
aspectos suscitados por un problema concreto.

- La experiencia previa relativa a otros sistemas andlogos al sistema de estudio. Esta
puede ser propia o ajena y construir un cuerpo de doctrina organizado o ser
simplemente un conjunto de opiniones.

El objetivo basico de la Dindmica de Sistemas es llegar a comprender las causas
estructurales que provocan el comportamiento del sistema. Esto implica aumentar el
conocimiento sobre el papel de cada elemento del sistema y ver como diferentes acciones
efectuadas sobre partes del sistema acentlian o atentan las tendencias de
comportamiento implicitas en el mismo (Garcia, 2006).

La Dindmica de Sistemas es una metodologia usada para la construccion de modelos de
simulacion para el estudio de sistemas, cuyo objetivo es llegar a comprender las causas
estructurales que provocan el comportamiento del sistema. Lo que lleva a aumentar el
conocimiento sobre el papel de cada elemento del sistema, y ver como diferentes
acciones efectuadas sobre cada uno de sus elementos, incrementan o disminuyen las
tendencias de comportamiento implicitas en este (Martin, 2011).

32



Evaluacion de la calidad de cebolla (Allium fistulosum) en postcosecha | 2012
descrita por un modelo en Dinamica de Sistemas

Jay Forrester, Ingeniero de Sistemas de Massachusetts Institute of Technology - MIT,
considerado el padre de la Dinamica de Sistemas, con el fin de buscar una aproximacién al
conocimiento de una situacidn real compleja propuso conocer la estructura del sistema y
las normas que rigen las decisiones que se van a tomar (Caez G., 2008). Asi mismo,
establecié un paralelismo entre un sistema hidrodindmico, constituido por niveles
intercomunicados por canales con o sin retardos, variando mediante flujos su nivel, con la
influencia de fendmenos exdgenos, y los sistemas dinamicos o en evolucion. La dinamica
de Sistemas al no estar restringida a sistemas lineales, permite la simulacién eficaz de
sistemas reales con el empleo de un computador (Forrester, 1981).

Una de las caracteristicas principales de la Dinamica de Sistemas es la existencias de ciclos
de retro alimentacién en los cuales se especifican las interacciones entre los diferentes
elementos del modelo para organizar la informacién y simularlo por computador. Los
efectos se manifiestan primero en alguna parte o variable del sistema donde son
facilmente identificables, cuando algin efecto en la accién vuelve a afectar al actor o
variable inicial de alguna forma, en este caso existe una retroalimentacién (Schaffernicht,
2006).

Figura 3. Diagrama causal ciclo de realimentacion (retroalimentacion)

+
Variable A Variable B

Estas interacciones son importantes en el sistema cebolla ya que algunas de sus variables
se relacionan entre si y producen efectos sobre el comportamiento de otras, que influyen
directamente sobre el sistema disminuyendo la calidad del producto. Un programa de
computo ejecuta los papeles de los elementos del sistema en el mundo real. La simulacién
resultante revela implicaciones del comportamiento del sistema representado por el
modelo (Lagarda L., 2010)
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Uno de los aspectos importante es la causalidad y polaridad, esto implica que el sistema
dindmico es uno en el cual “las cosas” cambian en el tiempo: cambian de lugar, de forma,
de estructura. Al hablar de “las cosas”, se hace uso de variables: se fija en un determinado
aspecto —relevante para un propésito determinado— y se busca describir el valor que un
objeto de observacidon presenta para determinada variable. En algunos casos se puede
especificar escalas de valores ordinales, en otros casos escalas cardinales.

Otro factor tenido en cuenta en el modelado de la calidad de la cebolla por medio de
dindmica de sistemas, es el hecho que este es un producto vegetal y se ve afectada por
factores exdgenos y enddgenos que tienden a variar su calidad éptima, minima o maxima.
El control de los factores determinantes del deterioro de la calidad inicial se puede
comprender por medio de observar el sistema con un proceso de retroalimentacién
negativa. Disminuir los flujos de este proceso garantiza la preservacion de la calidad inicial
de estos productos (Caez G. , 2008).

Antes de iniciar el modelado en dinamica de sistemas es importante tener en cuenta que
dichos modelos no predictivos, no pretenden hallar valores exactos sino comparativos, es
decir, han de permitir comparar diferentes politicas alternativas en base al escenario al
gue conducen. Sin embargo, estos modelos pueden ser criticados por:

- No siempre los resultados de los modelos pueden ser comparable con los datos
reales.

- Las relaciones funcionales recogen ideas y criterios que no cuentan siempre con el
apoyo de la teoria, de la evidencia o de la experiencia.

- Los resultados son sensibles a variaciones de algunas entradas y parametros.

- Muchos modelos presentan un caracter determinista, en el sentido de no incluir la
posible reaccion ante la prevision de cambios futuros (Garcia, 2006)

Realizar un modelo en dinamica de sistemas para describir la variacidn de la calidad de la
cebolla es coherente con el planteamiento del proyecto, ya que dicho comportamiento
estd influenciado por diferentes variables que pueden estar relacionadas entre si, y puede
presentar comportamientos diversos, e influencias diferentes en variables intrinsecas,
dependiendo de las condiciones externas (cosecha, empaque y transporte).
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5 METODOLOGIA

La metodologia que se siguid para el modelado y simulacién del sistema del deterioro de
cebolla larga se basa en los procedimientos descritos por Sterman (2000) y Aracil (1983,
Tesis doctoral) para la modelacion de sistemas complejos y aplicados por Caez (2008) en la
modelaciéon del deterioro de una bebida funcional.

Los pasos de la metodologia son los siguientes:

5.1 DELIMITACION DEL PROBLEMA Y ANALISIS COMPARATIVO

En esta etapa se delimita el sistema a modelar, el horizonte de tiempo y se determinan las
variables claves en términos de su comportamiento dentro del sistema.

El proceso comienza por definir y establecer los limites del sistema de acuerdo con la
pregunta especifica para la cual se esta buscando respuesta.

En esta fase se debe hacer una pregunta pertinente, que el modelo ayude a responder
(Schaffernicht, 2006), especificar claramente el problema, realizando una observacién del
comportamiento del sistema a fin de poder identificar los elementos fundamentales que
lo componen y que son de interés para el estudio en concreto del mismo. Si no es
importante la pregunta que se plantea, tampoco lo serd la respuesta.

Sterman (Sterman, 2000) recomienda tener en cuenta las siguientes preguntas a la hora
de modelar:

- ¢Cual es el propdsito del modelo?

- ¢Cual es la frontera?

- ¢Estan los items importantes siendo tratados de manera enddgena?
- ¢Qué variable importante ha sido asumida como exdgena o excluida?
- ¢Se han excluido variables por falta de datos “duros”?

- ¢Cual es el horizonte de tiempo relevante?
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- ¢El modelo contiene las entidades que pueden cambiar de manera significativa en este
periodo?
- ¢Es el nivel de agregacion coherente con el propdsito?

Para realizar la delimitacion del sistema respondiendo a las preguntada que se realizan en
esta etapa, se empez6 por observar el tratamiento actual que se le da a la cebolla larga en
su cosecha en el municipio de Aquitania, asi como los procesos de post cosecha como son:
empaque y transporte, de esta manera se identifico las condiciones actuales del sistema a
analizar.

A continuacidn se establecieron las variables clave, cuya variacion a lo largo del tiempo en
magnitudes influyen en el comportamiento del sistema, y ayudan a definir los limites del
mismo asi como la estructura de realimentacién que rige su dinamica.

5.1.1 Identificacion del entorno del cultivo de cebolla.

La seleccidon del lugar geografico del cual partié el presente estudio, estuvo ligada a dos
factores: 1) por tratarse este proyecto de una extensién del proyecto “Disefio de un
Sistema de Valorizacion de Cebolla Junca” en el cual, el lugar a analizar era el municipio de
Aquitania Boyacd, y 2) por ser este municipio el que produce el 75,29% de la cebolla en
Colombia.

En Aquitania se realizaron visitas, que iniciaron a las 8 am y finalizaron a las 12 del dia. En
el mes de agosto de 2010 y en el mes de noviembre del mismo afio, con el fin de
determinar mediante observacién las condiciones actuales de cosecha y post cosecha que
tiene el producto, verificar el entorno del cultivo, observar los procesos actuales que se le
realizan al producto e identificar los sitios donde se tomarian las muestras para el
presente trabajo.

Tomando como punto de partida el estudio de Medina (Medina & Villamizar, Evaluacion
de pérdidas en la poscosecha de la cebolla junca (Allium Fistulosum)., 2004), referente a
las pérdidas de la calidad de un producto desde la materia, se determinaron las
condiciones de entorno que podrian afectar el producto para realizar mediciones en cada
uno de estos puntos como son: Cebolla cosechada, cebolla empacada (el empaque
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analizado es el de ruedas de cebolla de 50 Kg atadas con una cabuya de fique) y cebolla
transportada.

5.1.2 Toma de muestras.

Las muestras fueron recolectadas en los cultivos de Aquitania de acuerdo con las
condiciones establecidas en las fincas y por los operarios encargados de esta labor:

a) La muestras fueron cosechadas por los campesinos de cada finca

b) La cosecha se hace de forma manual tomando la cebolla de la parte baja de las
hojas.

c) En la recoleccién se arranca solo la mitad de la cebolla en tierra la otra parte
continua en el cultivo para que se regenere.

d) La cebolla que se ha sacado de la tierra se dispone en montones para
posteriormente ser empacada.

La toma de muestras para la cebolla cosechada se realizé tomando gajos de producto de
diferentes lugares de cada uno de los montones previamente cosechados.

El empaque de la cebolla se realizé de acuerdo a las condiciones actuales y generalizadas
para este proceso que son:

a) Poner una capa de varios gajos de cebolla

b) Doblar algunos gajos de cebolla para ponerlos en la mitad de lo que va a ser la
rueda

c) Terminar de formar la rueda de cebolla poniendo gajos

d) Poner en el exterior de la rueda unos gajos seleccionado por sus mejores
condiciones visuales que han sido previamente pelados

e) Amarrar la rueda de 50 Kg con cabuya.

La toma de muestras de la cebolla empacada se realizd tomando gajos de diferentes
lugares de la rueda previamente amarrada y de varias ruedas.

Para la conservacién y transporte de las muestras desde Aquitania hasta el lugar de
analisis se tuvo las siguientes precauciones:
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a) Refrigeracion en neveras de icopor que permitieron transportar el producto sin
producir quiebres.

b) Transporte desde el sitio de muestreo hasta el laboratorio en una camioneta con
buenas condiciones asépticas

c) Las muestras de las dos fincas fueron tratadas posterior a su recoleccion en las
mismas condiciones de los literales a) y b).

En el caso de la cebolla transportada se identificaron en cultivo los camiones que
transportaban las ruedas de cebolla con el producto que iba a ser tomado como muestra,
este producto provenia del mismo lugar de cosecha de las muestras tomadas para las
condiciones de cosecha y transporte.

El transporte se realizd con los camiones que se usan habitualmente y el producto fue
tratado de acuerdo con lo usual, como es:

a) Cargue del producto en camiones de 5 Ton de capacidad

b) El producto previamente empacado en ruedas de 50 Kg, es puesto directamente
sobre el piso del camién y es llenado el camién completamente.

c) Tiempo de transporte aproximado de 6-7 horas

Para la toma de muestras de la cebolla transportada se esperaron los camiones a la
entrada de Corabastos entre 9 y 11 p.m, alli se retiraron las ruedas de cebolla y se
tomaron muestras de diferentes lugares de las mismas.

El transporte del producto desde Corabastos hasta el laboratorio se realizé en iguales
condiciones a las del producto cosechado y empacado que fue recolectado en Aquitania.

5.1.3  Analisis fisicoquimicos y microbioldgicos

Para los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos realizados al producto se tuvo en cuenta
el siguiente disefo:
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Condiciones de estudio: Tres:

° Cebolla cosechada sin empacar
° Cebolla empacada
° Cebolla que ha sido transportada

Variables de respuesta:

A cada condicion de estudio se le evaluaron siete variables de respuesta cada una por

triplicado:
. Humedad
. Acidez
° pH
° Firmeza (Fuerza de compresion)
° Mohos y levaduras
. Mesdfilos aerobios
. Coliformes totales

Adicionalmente las mediciones fueron realizadas durante un periodo de tiempo de 8 dias
para medir el deterioro que sufre el producto a través del tiempo de almacenamiento.
Este disefio se muestra en la Figura 4.
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Figura 4 Disefio experimental para mediciones fisicoquimicas y microbioldgicas de la cebolla larga

Dia O \

/‘ Firmeza
Dia 1
Dia 2 Cosechada Microbiolégico
) Empacada <
Dia 5
Humedad
Transportad
Dia 6

Dia 7 \ Acidez pH
Dia 8 /

Condiciones que se tuvieron en cuenta a la hora de realizar las mediciones:

Temperaturas de estudio: Ambiente (16 °C)

Tiempo de estudio: 8 dias

Todas las muestras fueron mantenidas en las mismas condiciones de temperatura y
humedad durante los dias de muestreo.

5.1.4 Métodos de composicion general.

A partir de las muestras tomadas y almacenadas en el laboratorio se realizaron los
diferentes analisis fisicoquimicos y microbioldgicos, de cada una de las condiciones a
analizar; se tomaron gajos de cebolla aleatorios para realizar las mediciones previamente
establecidas como son:
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5.1.4.1 Perfil de textura TPA.

Para este analisis se uso el seudotallo de la cebolla, cortandole aproximadamente 4 cm de
la unién del mismo con las hojas y retirando toda la parte del tallo. Se realizd con el
objetivo de medir fuerza de compresion de las muestras.

Se midid por test de compresién en un texturémetro TA-XT2 de Stable Microsystems. La
sonda utilizada es P/6 Cilindro de Aluminio didmetro 6 mm.

5.1.4.2 Deshidratacion de tejido mediante prueba de humedad por gravimetria.

Para determinar el contenido de humedad, se usé el método de secado en estufa
planteado por la AOAC No 20.013 de 1980, el cual consiste en pesar 5.000 £ 0.100 g de
muestra, y luego colocarla en la estufa durante 24 horas a una temperatura de 702 C
29C. Las muestras secas se llevaron a un desecador durante una hora para finalmente ser
pesadas.

5.1.4.3 Determinacion de acidez y pH.

El pH en cada uno de los productos se determind de acuerdo con el método descrito por
Benjakul (Benjakul, Visessanguan, & Leelapongwattana, 2003). Las muestras se
homogenizaron usando un ultraturrax, utilizando cinco volimenes de agua destilada con
respecto al peso de la muestra (p/v), el pH y acidez se determinaron utilizando un
potenciometro Metler Toledo.

5.1.4.4 Andlisis Microbioldgico.

A cada muestra se les realizé recuento de:
Mohos y levaduras. NTC 4132.

Coliformes totales . NTC 4458

Mesofilos Aerobios. NTC 4519
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5.2 FORMULACION DE LA HIPOTESIS DINAMICA

En esta segunda fase se elabora una hipoétesis dinamica o causal, lo cual implicé definir las
influencias que se producen entre los elementos que integran el sistema. El resultado de
esta fase fue el establecimiento del Diagrama Causal que muestra las relaciones basicas en
forma de bucles de realimentacion junto con los potenciales retardos.

En la determinacion de estas causalidades se tuvo en cuenta el analisis estadistico
realizado a los resultados de las mediciones de las variables del sistema con el fin de
establecer la influencia que tienen cada una de ellas en el deterioro del producto.
Resultados que fueron obtenidos experimentalmente.

5.2.1 Analisis estadistico.

Se realizé un andlisis de regresién polinomial de orden dos que evalué el efecto lineal y
cuadratico de las variables: Mohos y levaduras, mesdfilos, coliformes totales, pH,
humedad, acidez y firmeza; en el tiempo.

Los conteos de microorganismos fueron transformados a su logaritmo y como
identificacion de datos atipicos se utilizaron las estadisticas de residuales estudentizados y
DFBeta, para asi eliminar estos datos del analisis.

Dado el hecho que la “Calidad Total” de la cebolla no se puede medir directamente, se
optd por considerar la medicién de la calidad como la aproximacion de los modelos a los
datos obtenidos, la estadistica utilizada para tal fin fue el R2 o coeficiente de
determinacién. El cual fue estandarizado para conseguir incorporarlo en el modelo de
Dinamica de Sistemas. En los casos donde el analisis de regresién polinomial no fue
significativo, la variable fue retirada del analisis.

5.2.2 Establecimiento del Diagrama Causal.

Con base en el analisis de resultados de las mediciones y de la estadistica se definieron las
condiciones de entorno que presentan mayor influencia en el deterioro de la cebolla en
las etapas de cosecha, empaque y transporte. Se considera un fendmeno dindmico en el
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gue cambian las tasas de calidad de la cebolla a una velocidad cambiante en funcién de la
cinética de cada fendmeno (Caez G., 2008).

Se determinaron correlaciones directas frente a los cambios en las mediciones de factores
fisicoquimicos, microbioldgicos y fisicos realizadas al producto y sus interrelaciones, asi
como las realimentaciones en el sistema.

De estos analisis se derivaron los diagramas causales para cada una de las etapas del
analisis realizado al deterioro del producto.

5.3 FORMULACION DEL MODELO DE SIMULACION

El proceso de modelado consiste en el conjunto de operaciones mediante el cual, tras un
oportuno estudio y andlisis que se realizd del comportamiento de las variables que
influyen en la calidad del producto, se construye el modelo del aspecto de la realidad que
se estd estudiando en el sistema “Calidad de cebolla larga”. Es importante anotar que
este sistema se limita al analisis del producto antes de ingresar a cualquier proceso de
tratamiento postcosecha en planta de procesamiento.

En el primer paso de esta etapa se realiza la representacion Forrester de la hipdtesis
dindmica formulada anteriormente mediante los diagramas causales, identificando
variables de nivel, auxiliares, tasas y flujos de informacion, con el fin de ser llevado a un
software de simulacién.

El segundo paso consiste en la parametrizacion del modelo de acuerdo a los datos
experimentales y los resultados estadisticos obtenidos y establecimiento de las relaciones
matematicas entre las variables que afectan el deterioro del producto en cada una de las
etapas analizadas.

Para la realizacién del modelo en un programa de cdmputo se usé Vensim, en el cual
fueron reproducidos los diagramas de Forrester planteados.
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5.4 SIMULACION DEL MODELO Y EVALUACION DEL MODELO

En la simulacidn y validacién; se somete el modelo a una serie de ensayos y analisis para
evaluar su validez y calidad, verificando que el modelo formulado y programado en
Vensim reproduzca el comportamiento del sistema real describiendo la cinética de
deterioro de la cebolla en cada una de las etapas del proceso, y comprobando que esta
cinética se encuentre acorde con los resultados obtenidos experimentalmente y sea
coherente con los procesos analizados

5.5 EXPERIMENTACION CON EL MODELO

En esta etapa se establecieron dos escenarios para evaluar el efecto de las variables
microbioldgicas en la calidad remanente de la cebolla cosechada y empacada, estos
escenarios fueron los de mediciones microbioldgicas realizadas a un producto lavado, para
determinar el cambio en la calidad del producto con este proceso. El otro escenario
obtenido con la experimentacion.

Para el proceso de transporte se evalla el posible efecto de la forma de transporte en la
variable firmeza y consecuentemente en la calidad remanente de la cebolla, al tener unas
mediciones de esta variable en un producto limpio y sin deterioro por transporte. Todo
con el fin de determinar la variaciéon que tiene este proceso en la calidad total del
producto, que es reflejado en el cambio de la firmeza del mismo.
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5.6 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 DELIMITACION DEL PROBLEMA Y ANALISIS COMPARATIVO

El problema de estudio es el cambio en la calidad de la cebolla larga a partir de los
procesos de empaque y transporte que se usan actualmente en el municipio de Aquitania
hasta Corabastos, de acuerdo a como fue planteado en la seccién 1 “Problema de
investigacion”.

El propésito del modelo se fundamenta en describir el comportamiento de pérdida de
calidad de la cebolla en cada una de las etapas: cosecha, empaque y transporte por medio
de mediciones fisicoquimicas y microbioldgicas realizadas al producto.

6.1.1 Identificacion del entorno de cultivo y la cosecha de cebolla

En el entorno del cultivo de la cebolla se analizaron los aspectos actuales de la cosecha, el
empaque, el transporte, el almacenamiento y manipulacién.

6.1.1.1 La cosecha

En las visitas a los cultivos de cebolla en Aquitania se observé el manejo actual que se le
esta dando al producto tanto en cosecha como en post cosecha, se consulté a cultivadores
y comercializadores de cebolla. La figura 6 muestra una de las plantaciones de cebolla que
se encuentra en terreno plano del municipio cerca al casco urbano del mismo, las cuales
tienen un promedio de % ha por cultivador. La cosecha y empaque inicia a las 4:00 de la
mafiana y termina a las 12 del medio dia aproximadamente, para ser transportada por un
tiempo de 6-8 horas hasta la central de abastos de Bogotd Corabastos.
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Figura 5. Sembrado de Cebolla en Aquitania

Fuente: Autor

De igual forma se observo durante las visitas que se utiliza gallinaza sin tratamiento como
abono, lo cual es causa de un deterioro continuo en el suelo por su elevado contenido de
Nitrogeno, adicionalmente, es un material que promueve la alta contaminacion
microbiana de la cebolla larga en la cosecha.

La figura 6 evidencia el mal manejo que recibe la cebolla en la recoleccién, lo cual hace
que se fracturen y maltraten un numero significativo de tallos y hojas promoviendo el
deterioro microbiano posterior, y aumentando las perdidas del producto. Se observa en
campo que los esquejes de los cuales procederd la cebolla estdn siendo pisados y
presentan dafio mecanico lo cual contribuye a elevar las pérdidas de producto.

Fuente: Autor
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La practica de recoleccién en la cual se deja grandes cantidades de tierra y abono
(gallinaza) en el producto, genera el ambiente propicio para que durante el transporte y
almacenamiento aumente la carga microbiana y que en los posteriores procesos de lavado
no se logre una disminucién significativa de la misma. Adicionalmente, se esta llevando
en el transporte a la ciudad parte del material que posteriormente podria ser usado en el
sembrado, y que bajo las condiciones actuales aumentan la generacion de basura en las
centrales de abasto (Sotelo, Gonzalez, Moreno, & Agudelo, 2011).

6.1.1.2 El empaque (post-cosecha)

Actualmente, el producto que es llevado a las centrales mayoristas se empaca en rollos de
25 y 50 Kg los cuales son armados dejando la cebolla sucia y con mayor deterioro en el
medio del rollo, y aumentando este deterioro fisico al doblar el producto para que el
atado tome la forma deseada. Después de haber acomodado el centro del rollo se
continua el proceso dejando cebollas extendidas sobre este, para finalmente, poner en el
exterior del atado de cebollas de la mejor calidad que han sido peladas. El rollo es
amarrado con cabuya ocasionando el rompimiento del producto exterior, el cual se
encontraba en las mejores condiciones, producto que al ser desempacado queda en
pérdida. Un caso similar ocurre con el producto al interior del atado al cual se le doblaron
las hojas, aunque este no tuvo un deterioro tan dréstico en el tallo. En la figura 7 se
observa el proceso de empaque que tiene la cebolla y del cual se parte para hacer este
andlisis.

Figura 7. Proceso de empaque
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6.1.1.3. El Transporte

El uso de camiones en condiciones higiénicas inapropiadas para el transporte de alimentos
genera contaminacion en el producto, y ésta es mayor cuando los vehiculos han sido
usados previamente para el transporte de ganado o gallinaza y no han sido lavados
(situacién que es comun en los lugares desde donde se trasporta la cebolla en ruedas).

También disminuye la calidad del producto la forma en que se organiza al interior del
vehiculo de carga, pues al no existir canastillas que soporten el peso del producto, este
recae directamente sobre el mismo, y la cebolla que se encuentra en la parte baja del
camion sufre dafio por compresion cambiando su forma cilindrica por lo cual pierde
posibilidades de venta (Corpoica, 2001). Esta es una etapa de gran importancia que
normalmente no se tiene en cuenta, presentando fallas como focos de contaminacidn,
exposiciéon a altas temperaturas o lluvia, lo cual favorece la deshidrataciéon y el

amurallamiento de las hojas o el desarrollo de hongos (Corpoica, 2001).

Adicional al dafio del producto por compresién, se suma el dafio por vibraciéon al circular
por vias en mal estado lo cual produce un rozamiento entre cebollas y de estas contra el
empaque, abrasion que produce rupturas en células de la epidermis (Corpoica, 2001).
Como se observa en la figura 8, también se produce un dafio por impacto en el cargue y
descargue del producto al ser manipulado bruscamente y pisado ocasionando dafios y
cortes que aceleran el proceso de deterioro.
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6.1.1.4. Almacenamiento y manipulacion en post-cosecha

El producto se almacena en bodegas que no cumplen con las condiciones de
almacenamiento para alimentos, como es pisos en material poco sanitario, paredes con
ladrillos a la vista, presencia de humedad, poca ventilacidn, poca luz y lamparas sin
recubrimiento.

Figura 9. Almacenamiento y tratamiento de pelado de cebolla

Como se observa en la figura 9, se realiza un proceso de pelado manual a una parte de
producto, el cual tiene como destino venta en almacenes de cadena y empaque en malla.
Este proceso se realiza retirando la capa externa de la cebolla con un pafio de tela que es
reutilizado hasta que queda completamente cubierto de suciedad, generando
contaminacién entre un tallo de cebolla y otro. También se observé el uso de cuchillos
viejos y oxidados para el proceso de eliminacién de la raiz.

6.1.2 Analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de deterioro de cebolla larga

Los recuentos realizados a la cebolla de Aquitania, muestran que durante el tiempo de
almacenamiento de la misma existe un deterioro normal de un producto fresco
perecedero.

En las tablas 1, 2 y 3 se presentan los resultados de las cuantificaciones fisicoquimicas y

microbioldgicas realizadas durante el tiempo de almacenamiento a los tratamientos
cebolla cosechada, empacada y transportada.
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Tabla 1. Variacidn de las caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas a través del tiempo de
almacenamiento para la cebolla cosechada

VARIABLE DIA
MEDIDA 0 1 2 5 6 7 8
HUMEDAD | Promedio 92.04% | 92.19%| 92.11%| 92.34%| 92.51%| 92.31%| 92.14%
(%) Desv est 0.0061| 0.0057| 0.0057| 0.0048| 0.0057| 0.0078| 0.0088
ACIDEZ (% | Promedio | n.d 0.0882| 0.1124| 0.1119| 0.1008| 0.0775| 0.0875
Acido citrico) | Desv est 0.0149| 0.0246| 0.0279| 0.0405| 0.0128| 0.0319
oH Promedio | n.d 6.026 6.02 5.988| 5.9625 6.014 6.164
Desvest | nd 0.1686 0.1321 0.1983 0.0718 0.3301 0.2627
FIRMEZA (F | Promedio | 35.3751| 42.4583| 35.6412| 37.2960| 35.7579| 33.0388| 36.6812
max. N) Desv est 5.2303| 5.4778| 2.7095| 6.7001| 3.2827| 5.0918| 5.2863
MOHOSY | Promedio | 6.0E+06| 7.2E+06| 1.1E+07| 2.6E+07 | 6.9E+06| 2.2E+07 | 1.4E+08
LEV (UFC/gr) | Desvest | 6.1E+06| 4.9E+06| 1.2E+07 | 3.2E+07 | 9.2E+06| 4.1E+07| 1.9E+08
MESOFILOS | Promedio | 1.0E+06| 1.0E+06| 2.7E+06| 2.8E+06| 3.4E+05| 1.7E+06| 1.8E+05
(UFC/gr) Desv est 1.0E+06| 6.3E+05| 2.4E+06| 2.3E+06| 4.3E+05| 3.8E+06| 3.8E+05
COLIFORMES | Promedio | 2.6E+05| 5.2E+05| 4.4E+05| 5.0E+05| 1.1E+05| 8.1E+05| 1.5E+05
(UFC/gr) Desvest | 4.3E+05| 3.8E+05| 1.3E+05| 7.7E+05| 1.2E+05| 1.8E+06| 3.4E+05
n.d. No datos

Tabla 2. Variacion de las caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas a través del tiempo de
almacenamiento para la cebolla Empacada

VARIABLE DiA

MEDIDA 0 1 2 5 6 7 8
HUMEDAD | Promedio | 92.37%| 92.12%| 91.51%| 92.01%| 92.31%| 92.26%| 92.23%
(%) Desv est 0.0082| 0.0115| 0.0061| 0.0012| 0.0037| 0.0053| 0.0086
ACIDEZ (% | Promedio | n.d 0.0981| 0.1081| 0.1054| 0.0866| 0.0824| 0.0855
Acido citrico) | Desvest | n.d 0.0151| 0.0172| 0.0392| 0.0117| 0.0159| 0.0135
oH Promedio | n.d 6.1100| 5.9560| 6.1467| 6.1467| 6.3383| 6.0380
Desvest | nd 0.1478| 0.0876| 0.0880| 0.2508| 0.2296| 0.2081
FIRMEZA (F | Promedio | 30.2152| 36.8434| 35.8658 | 36.4810| 34.9169| 35.6651| 36.6769
max. N) Desv est 9.3314| 3.5204| 5.0086| 7.7037| 4.5795| 11.1325| 6.1238
MOHOSY | Promedio | 5.8E+06 | 6.3E+06| 1.3E+07| 3.1E+06| 1.1E+07 | 1.3E+07 | 8.3E+06
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LEV (UFC/gr) | Desv est 4.3E+06 | 3.8E+06| 9.8E+06 | 2.4E+06| 1.4E+07| 2.0E+07 | 5.5E+06
MESOFILOS | Promedio | 8.6E+05| 8.4E+05| 1.9E+06| 5.0E+05| 3.1E+05| 7.9E+05| 9.0E+03
(UFC/gr) Desvest | 59E+05| 83E+05| 1.9E+06| 5.4E+05| 3.0E+05| 1.8E+06 | 0.0E+00
COLIFORMES | Promedio | 1.7E+05| 3.8E+05| 3.6E+05| 3.4E+05| 1.1E+05| 3.0E+05| 9.0E+03
(UFC/gr) Desvest | 1.2E+05| 4.2E+05| 2.4E+05| 8.1E+05| 1.8E+05| 5.9E+05| 0.0E+00
n.d. No datos

Tabla 3. Variacion de las caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas a través del tiempo de
almacenamiento para la cebolla Transportada

VARIABLE DiA
MEDIDA 0 1 2 5 6 7 8
HUMEDAD | Promedio | 92.77%| 92.95%| 92.34%| 92.74% | 93.70%| 92.75%| 92.58%
(%) Desv est 0.0059| 0.0113| 0.0035| 0.0070| 0.0034| 0.0105| 0.0082
ACIDEZ (% | Promedio | n.d 0.1049| 0.1021| 0.1041| 0.1084| 0.0904| 0.0936
Acido
citrico) Desvest | nd 0.0246| 0.0227| 0.0309| 0.0232| 0.0124| 0.0143
Promedio | n.d 6.1300| 5.9780| 6.0417| 5.9850| 6.2500| 6.1760
PH Desvest | nd 0.2644| 0.1959| 0.0826| 0.1890| 0.1652| 0.1488
FIRMEZA (F | Promedio | 35.2359| 34.5623| 38.0305| 34.9945| 38.4412 | 36.3860| 30.6443
max. N) Desv est 6.8163| 5.2875| 4.6759| 5.2304| 7.5570| 6.7480| 5.5106
MOHOSY | Promedio | 2.0E+07| 1.5E+07| 1.0E+08 | 8.4E+07 | 1.5E+07 | 2.5E+07| 7.8E+07
LEV (UFC/gr) | Desvest | 2.0E+07| 2.2E+07 | 1.3E+08 | 1.3E+08 | 1.3E+07 | 3.8E+07 | 9.0E+07
MESOFILOS | Promedio | 8.0E+06| 1.3E+06| 1.3E+07 | 3.2E+07 | 1.9E+05| 1.8E+06 | 2.0E+05
(UFC/gr) Desvest | 8.9E+06| 1.4E+06| 1.0E+07 | 7.3E+07 | 1.7E+05| 3.8E+06 | 2.9E+05
COLIFORME | Promedio | 1.4E+06 | 4.3E+05| 7.3E+06 | 2.9E+07| 1.4E+05| 1.1E+06 | 2.3E+04
S (UFC/gr) Desvest | 1.6E+06| 4.7E+05| 1.1E+07| 7.1E+07 | 1.6E+05| 2.4E+06 | 2.1E+04
n.d. No datos

Los datos muestran que en el dia 5 los parametros medidos disminuyen respecto a la
calidad inicial, estas observaciones hacen parte de los resultados obtenidos en el proyecto
“Disefio de un sistema de valorizacién de cebolla junca” cod 2333.
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Tabla 4. Vida util de vegetales frescos

CONDICIONES OPTIMAS DE ALMACENAMIENTO

TASA RESPIRATORIA A DIFERENTES
TEMPERATURAS (mg CO2 / Kg*h)

PRODUCTO v
VIDA UTIL TEMPERATUR | H. RELATIVA
) 0°C 5°C 10°C
(dias) A°C (%)
Cebolla 7 0 95-100 16 19 31
Lechuga 14 1-2 98-100 23 30 39
Repollo 90 0 98-100 5 11 18
Brocoli 10 0 95-100 21 34 81

Fuente: Informe técnico final. Disefio de un sistema de valorizacién de cebolla junca

Siendo la firmeza de los vegetales uno de los atributos mds facilmente identificables por
los consumidores, y que representa un elemento de placer, un rapido descenso en la
fuerza acompanado por una rdpida propagacion de la fractura del producto, es indicativo
de la pérdida de calidad y de estabilidad los productos (Costa, et al., 2011). Por tanto, esos
cambios en firmeza originados por cambios en la estructura del tejido también se pueden
medir y relacionarse con cambios en la humedad del producto como se observa en las

figura 10.

Figura 10. Variacidn de la Firmeza en funcién de la humedad en el producto
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En vegetales frescos el atributo de firmeza, puede ser expresado mecdanicamente como
una propiedad textural y depende de la estructura celular que tenga el producto. Un
rapido descenso en la fuerza, acompaiiado por una rdpida propagacién de la fractura, es
indicativo de la pérdida de calidad y de la estabilidad de los materiales bioldgicos,
normalmente estos atributos representan elementos sensitivos de placer al consumidor
(Costa & Cappellin, 2011).

En la figura 10, se puede observar que la relacion cambios de humedad-firmeza, es
evidente para el estado transporte (marcados con una flecha); la zona que se ha sefalado
en el circulo, muestra los valores para los cuales no se evidencia cambios significativos
para esta relacion. En este caso de cebolla transportada, el primer descenso en firmeza se
presenta desde el dia 1, esto debido al dafio que sufre el producto por friccion, golpes y
ablandamiento durante el transporte.

Las observaciones estan acordes con lo descrito por Goriiy 2001, quien menciona que los
principales sintomas de deterioro en un vegetal fresco son cambios en firmeza debidos a
la pérdida de humedad, y rapido desarrollo microbiano como el observado en las tablas 1,
2y 3.

Los resultados obtenidos para la cebolla cosechada solo evidencian este tratamiento,
mientras que los tratamientos de empaque y transporte son acumulativos, porque la
cebolla empacada tuvo que haber sido previamente cosechada, y la cebolla transportada
sufrié los procesos de cosecha y empaque hasta llegar al centro de acopio donde fue
recolectada la muestra.

En cuanto a los pardmetros microbioldgicos medidos para determinar su variacion y con
este, un indicador del deterioro de la cebolla los resultados encuentran en las tablas 1, 2 y
3. En estas se observa que en la cebolla transportada que mayor recuento en hongos
sucede en el dia 2 de almacenamiento, mientras que la cebolla cosechada llega hasta el
dia 5. Adicionalmente, el 80 % de las mediciones de hongos, de mesdfilos y de coliformes
fueron mayores para la cebolla transportada que para la cosechada y la empacada. Estos
resultados estan acordes al estudio de Corpoica 2001, en el cual enfatizan que los dafios
gue sufre el producto durante el transporte pueden aumentar la cantidad de hongos en el
mismo.
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Segun estos resultados, los dafios que sufre el producto durante la etapa de transporte en
los cuales quedan expuestas las células de los mismos a causa de las particiones,
favorecen el crecimiento microbiano en las muestras.

6.3 FORMULACION DE LA HIPOTESIS DINAMICA

6.3.1 Analisis estadistico y del comportamiento del producto en cosecha empaque y
transporte

Diversos estudios realizados en cebolla larga (cultivada en Aquitania) han propuesto que
el actual sistema de empaque y transporte produce perdidas en el producto, como el que
inicio Medina (Medina-Diaz, 1988) en el cual se evalud el porcentaje de pérdida de calidad
de la cebolla desde la cosecha en las fincas, posterior al empaque y el manejo del
transporte usando los métodos tradicionales y unos mejorados. Y los realizados
posteriormente por (Collazos, 1999), y (Corpoica, 2001), entre otros, los cuales han
evidenciado los problemas actuales que presenta el producto. Las mediciones en la
pérdida de calidad de estos estudios se basan en lo establecido en la Norma NTC 1222, en
la cual solo se fijan parametros de calidad fisica de la cebolla, y han propuesto métodos de
empague como cajas o canastillas horizontales para empacar el producto.

Estudios posteriores como el de (Zufiiga, 2009) quien menciona la necesidad de cambiar el
actual sistema de ruedas de 45-50 Kg o de 25 Kg (Pony), por una canastilla ergondmica de
acomodacion vertical con capacidad de 23-25 Kg que permite un mejor manejo al operario
de la cebolla, evitando sobre esfuerzo por malas posturas al recoger el producto del piso,
adicionalmente sugiere que este método de empaque podria mejorar la calidad del
producto ya que no se encuentra descubierto.

En otros estudios se han hecho mediciones fisicas a la cebolla y de esta manera han
determinado el deterioro de la misma, pero no se hacen mediciones del deterioro
fisicoquimico y microbiolégico que sufre el producto durante el tiempo de
almacenamiento después de haber sufrido los procesos de empaque y transporte.
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Los resultados obtenidos del presente estudio evidencian una disminucién en las
propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del producto a través del tiempo y dafio del
mismo en el proceso de transporte, en donde desde el dia 0 (cero), las mediciones
fisicoquimicas son elevadas y presentan variaciones estadisticamente poco significativas.
Con el fin de determinar el comportamiento que tienen las variables durante el tiempo de
almacenamiento en cada tratamiento estudiado sobre la cebolla larga (cosecha, empaque
transporte), se realizd un analisis estadistico de regresién polinomial de orden dos, que
evalué tanto el efecto lineal como el cuadratico de las variables en el tiempo. El resumen
de dicho andlisis se presenta en las tablas 5,6y 7.

Tabla 5. Resultado de Regresién polinomial cebolla Cosechada

. Parametro Error .
Variable . ; t R2 Ajustado
estimado estandar

Intercepto 17.10718 0.43036 <.0001

Mohos y
Linealidad 1.68025 0.31869 <.0001 0.5555

levaduras
cuadratica -0.17508 0.04049 0.0002
Intercepto 14.27473 0.64359 <.0001

Coliformes
Linealidad 1.38431 0.4766 0.007 0.1767

totales
cuadratica -0.17768 0.06055 0.0065
Intercepto 14.67671 0.53652 <.0001

Mesofilos | Linealidad 2.46629 0.39731 <.0001 0.5504
cuadratica -0.31879 0.05048 <.0001
Intercepto 6.15978 0.07508 <.0001

pH Linealidad -0.12472 0.0556 0.0327 0.1047

cuadratica 0.01666 0.00706 0.0253
Intercepto 0.10373 0.00948 <.0001

Acidez Linealidad 0.01148 1.63 0.1129 0.2213
cuadratica -0.00199 0.0008918 0.0332
Intercepto 0.92137 0.00207 <.0001

Humedad | Linealidad 0.00011697 0.00153 0.9396 -0.0201
cuadratica 0.00003712 0.0001944 0.8499
Intercepto 38.65707 2.04676 <.0001

Firmeza Linealidad -0.22006 1.51568 0.8856 0.0334
cuadratica -0.04867 0.19256 0.8022
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De acuerdo al analisis estadistico para la cebolla cosechada, presentado en la tabla 5, se
observa que hay una variacién en el tiempo y comportamiento cuadratico para las
variables: Mohos y levaduras, coliformes totales, mesofilos, pH y acidez, ya que presentan
valores de “t” menores a 0,05, lo que lleva a encontrar valores maximos en el tiempo para
cada una de ellas.

En cuanto a la humedad y la firmeza no presenta efecto significativamente variable en el
tiempo, debido a que el producto no ha sufrido dano fisico que deteriore su capa exterior
y haga que tenga una disminucidn acelerada de humedad, o ablandamiento extremo de
los tejidos logrando una pérdida de firmeza durante el tiempo (figura 7).

Tabla 6. Resultado de Regresion polinomial cebolla Empacada

Variable Para.ametro Eliror t R2 Ajustado
estimado estandar

Intercepto 17.57542 0.60966 <.0001

Mohos y . . 0293

levaduras | Linealidad 1.14787 0.47205|  0.0241 :
cuadratica -0.11367 0.05941 0.0694
Intercepto 14.13719 0.77703 <.0001

Coliformes ) ] 0.0045

totales Linealidad 0.87209 0.60165 0.162 .
cuadratica -0.10689 0.07572 0.1727
Intercepto 15.17511 0.70941 <.0001

Mesofilos | Linealidad 1.82822 0.54929 0.0032 0.3627
cuadratica -0.25298 0.06913 0.0015
Intercepto 6.06455 0.08468 <.0001

pH Linealidad 0.00403 0.06557 0.9516 0.1758

cuadratica 0.0038 0.00825 0.6497
Intercepto 0.09124 0.00913 <.0001

Acidez Linealidad 0.01417 0.00707 0.058 0.2237
cuadratica -0.00213 0.00088962 0.0262
Intercepto 0.92489 0.00326 <.0001

Humedad | |jnealidad -0.00495 0.00252 0.0631 0.1048
cuadratica 0.00066823 0.00031741 0.0475
Intercepto 35.88541 3.26855 <.0001

Firmeza | |jpealidad -0.45457 2.53081 0.8592 -0.084
cuadratica 0.02892 0.31853 0.9285
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Por el contrario, para la cebolla empacada (tabla 6) no se observa una tendencia
cuadratica ni lineal en las variable coliformes totales ni hongos y levaduras, manteniendo
el producto un conteo con variaciones poco significativas estadisticamente durante el
tiempo de evaluacién. En este caso la variable humedad presenta una curva polinomail
descendente durante el periodo que se evalud el producto, debido a que el proceso de
empaque causa dafio en la capa externa de la cebolla llevdndola a tener variaciéon durante
el tiempo de almacenamiento (Medina R. V., 2004).

El comportamiento del pH y la acidez del producto durante el tiempo de almacenamiento
se observan en la figura 11.

Figura 11. Variacion de la acidez en funcion del pH
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Durante el tiempo de analisis de la cebolla cosechada, empacada y transportada la
variacion de pH y acidez presentd un comportamiento poco variable, ya que permanecid
del primer dia PH=5.9 a 6.1 (rango de los tres tratamientos) al dia 8 con un pH=5.9 a 6.1
(rango de los tres tratamientos) aunque como lo demostrd el analisis estadistico, para el
caso de la cebolla cosechada se observa comportamiento polinomial. Una disminucién en
el pH favorece el surgimiento de la coloracién morada en la cebolla, como lo demuestran
los estudios realizados por (Dong Y., 2010) esta coloracidn se presenta Unicamente en pH
5, y que al aumentar el pH hasta 7 se puede prevenir el cambio de color, por otro lado, pH
neutros promueven el deterioro microbiano.
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El comportamiento de la acidez (figura 11) presenta una curva polinomial en los procesos
de cosecha y empaque, sin embargo, se mantiene sin cambios estadisticamente
significativos durante el tiempo de evaluacién para el producto que fue transportado.

El proceso de transporte causa un dafio severo en la cebolla (Puerto, 2004) llevandola a
una perdida inicial de frescura en sus propiedades microbiolégicas y fisicoquimicas como
la firmeza (Sandrine P. , 2008), ya que durante este proceso se aumenta la tasa
respiratoria del producto. Estas condiciones llevan a que desde el dia cero de analisis la
cebolla presente unas mediciones significativamente poco variables, hasta el dia final del
analisis como se observa en la tabla 8. Donde también se observan todos los resultados
del analisis estadistico realizado a la cebolla transportada, y se evidencia que la firmeza es
la Unica variable con tendencia de cambio en el tiempo.

Tabla 7. Resultado de Regresion polinomial cebolla Transportada

Variable Para.ametro Er:ror t R2 Ajustado
estimado estandar

Intercepto 18.44354 0.58451 <.0001

Mohos y : : 0.2979

levaduras | Linealidad 0.47708 0.45297 0.3004 .
cuadratica -0.01155 0.05789 0.8431
Intercepto 15.64514 0.64766 <.0001

Coliformes . . -0.0112

totales Linealidad 0.39405 0.5019 0.4383 .
cuadrética -0.0631 0.06415 0.3329
Intercepto 17.09294 0.70787 <.0001

Mesofilos | Linealidad 0.47158 0.54856 0.3966 0.0269
cuadrética -0.08106 0.07011 0.2564
Intercepto 6.24177 0.08173 <.0001

pH Linealidad -0.10934 0.06334 0.0942 0.0324
cuadratica 0.01304 0.00809 0.1174
Intercepto 0.09819 0.00692 <.0001

Acidez Linealidad 0.00065538 0.00537 0.9036 -0.0638
cuadrética -0.00009261 | 0.00068576 0.8935
Intercepto 0.92721 0.00284 <.0001

Humedad | Linealidad 0.00058962 0.0022 0.7902 -0.0374
cuadrética -0.00002172 | 0.00028086 0.9388
Intercepto 33.90415 2.08173 <.0001

Firmeza Linealidad 3.52918 1.61323 0.0364 0.1009
cuadratica -0.48294 0.20618 0.0258
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Los resultados de las mediciones fisicoquimicas y microbiolédgicas del comportamiento de
la cebolla a través del tiempo por si solos no estdn presentando el comportamiento
general del sistema (deterioro de cebolla larga), y los resultados estadisticos de las
variables con comportamientos significativamente variables a través del tiempo de
analisis, tampoco ofrecen en si solos una aproximacion al comportamiento de la calidad
total del producto. Por esto se buscé integrar todos los resultados con una herramienta
gue permita aproximar al comportamiento general del producto, y se plantea validar
cambios por medio de un modelo en dindmica de sistemas.

6.3.2 Construccidon del modelo para la pérdida de calidad de cebolla

Para la descripcion de la pérdida de calidad de cebolla, con un modelo en Dindmica de
Sistemas se emplearon los resultados obtenidos en las mediciones de las variables
fisicoquimicas y microbiolégicas del producto a través del tiempo.

Usando como base el diagrama para la construccion de modelos biolégicos planteado por
Goriii, se realizd el diagrama especifico para modelar el deterioro de cebolla larga en
funcién del tiempo de almacenamiento, y teniendo en cuenta los tres tratamientos
acumulativos a los que se sometié el producto.

La figura 12 evidencia este ciclo, en el cual se observa que continuamente es necesario
revisar que el modelo corresponda a la realidad de los sucesos y los cambios en el
comportamiento del producto. Después de tener planteado el modelo con base en los
factores que influyen sobre el deterioro de la cebolla se hace la programacion del mismo y
se revisan los resultados comparandoles con los obtenidos experimentalmente.
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Figura 12. Diagrama general de modelado en cebolla
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Simulacién

Generalmente la calidad aceptable de un producto perecedero depende de tres factores,
el producto (caracteristicas intrinsecas de mismo), el uso (caracteristicas extrinsecas) y la
situacion del mercado (preferencias del consumidor). Por tanto, es dificil definir qué es la
calidad y la forma de controlarla. La descomposicidn de estos factores en la calidad lleva a
una distincion entre la calidad asignada y la aceptabilidad de un producto. La calidad
asignada es la nocién de calidad que un consumidor tiene de un producto y los resultados
de la evaluacion de ese producto con respecto a sus criterios. Cambios en la asignacién de
la calidad pueden ser simulados con cambios en calidad en el modelo, que consisten en
modelos separados para la asignacion de la calidad, para el comportamiento del producto,
y para el medio ambiente producto (Sloof, 2004).

Para el caso de estudio en cebolla se tuvieron en cuenta dos de los tres factores, los cuales
son: el producto y el uso (condiciones de cosecha, empaque y transporte), ya que e tercer
factor no hace parte del alcance del proyecto.
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La asignacién de la calidad en un producto es una evaluacion del estado del mismo en
algln punto del tiempo, y el estado del producto es determinado Unicamente por las
propiedades intrinsecas del mismo con algunas influencias de las condiciones
ambientales. Estos tres factores dan lugar a la compleja conducta de la calidad observada
en la distribucidn de post-cosecha de productos perecederos.

Llevando el comportamiento de la cebolla a la perspectiva de Dinamica de Sistemas se
parti6 de los planteamientos realizados por Caez 2008, los cuales sugieren que un
producto que inicia con una calidad determinada tiende a deteriorarse y la velocidad de
las reacciones y procesos involucrados pueden generar la aceleracidon de estos ultimos.

6.3.2.1 Establecimiento del diagrama causal para el deterioro de cebolla larga

Partiendo de la caracterizacion del sistema realizada anteriormente y de las variables que
fueron elegidas como relevantes para describir el comportamiento de la calidad de la
cebolla se construyeron los diagramas causales con el fin de dilucidar las relaciones entre
las variables. Se modelaron por aparte el deterioro del producto cosechado, empacado y
transportado, ya que (como se dijo anteriormente) estos deterioros son acumulativos vy el
deterioro en cada una de estas etapas estd afectado por variables diferentes. Para la
realizacion de los modelos en cada etapa se tuvieron en cuenta subsistemas diferentes, y
estos fueron determinados con base a los resultados estadisticos en los cuales
determinaron las variables que tienen cambios significativos a través del tiempo para el
producto.

El siguiente diagrama explica la relaciéon de las variables que afectan la calidad de la
cebolla en cosecha:
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Figura 14. Diagrama causal pérdida de calidad de cebolla en cosecha
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En el diagrama causal de la figura 14 se puede observar un ciclo de realimentacién
positivo ya que a medida que la calidad microbiana aumenta, la calidad total de la cebolla
crece y entre mayor sea la calidad total de la cebolla, menor va a ser el crecimiento de
microorganismos (que en el proceso de cosecha son: Mohos, meséfilos y coliformes),
finalmente, a mayor crecimiento de microorganismos menor calidad microbiana. Se
puede observar también que el nivel de acidez estd influenciado por los cambios en el pH
y ambos afectan la calidad fisicoquimica de la cosecha.

Para el proceso de empaque se realizo el siguiente diagrama causal:
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Figura 15. Diagrama causal pérdida de calidad de cebolla empacada
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En el proceso de empaque se observa un ciclo de realimentacién positivo igual al que se
presenta en cosecha, pero en el proceso de empaque la calidad microbiana solo esta
influenciada por el aumento de meséfilos. También, que la calidad fisicoquimica que
afecta la calidad total de la cebolla, esta influenciada por la variacién de la acidez y por la
disminucion de la humedad.

Para el proceso de transporte se encontré que en la calidad de la cebolla solo influye
significativamente la firmeza del producto, por lo que solo se encontrd la siguiente
relacion causal:

Figura 16 Diagrama causal pérdida de calidad de cebolla empacada
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6.4 FORMULACION DEL MODELO DE SIMULACION

Partiendo de los diagramas causales anteriores se elaboraron los diagramas Forrester con
el objetivo de construir un modelo dindmico que describa el comportamiento de la
calidad de la cebolla cosechada, empacada y transportada.

A continuacién se muestra el Diagrama Forrester construido para la cebolla cosechada:

Figura 17. Diagrama de Forrester cebolla cosechada
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Figura 18 Diagrama Forrester Seccién calidad hongos para la cebolla cosechada
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En la figura 18 se observa de manera detallada el diagrama de Forrester para el
subsistema hongos, en el cual se evidencia el bucle de retroalimentacién positiva que se
presentd en el diagrama causal.

La calidad remanente total es afectada por la calidad microbiolégica y por la calidad
fisicoquimica,
Calidad remanente total
= Peso CalMicro * Calidad remanante microbioldgica
+ Peso CalFisi x Calidad remanente Fisicoquimica

A continuacidn se describen las relaciones matematicas utilizadas:

El Nivel de Microorganismos se define como la cantidad de microorganismos presentes en
la cebolla y varia en el tiempo en funcién de la tasa de incremento de cada
microorganismo como lo muestra (1).
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Nivel de microorganismo, =
Nivel de microorganismo; + tasa incrementomicroj, * dt (1)

La tasa de incremento de microorganismos se define como la velocidad a la cual
aumentan o disminuyen los microorganismos en la cebolla. Para representar esta relacidn
se utiliza una variables auxiliar tipo lookup que contiene los deltas de crecimiento en
funcién del tiempo para cada microorganismo, obtenidos a partir de los datos
experimentales denominada “crecimiento microorganismo”. Esta tasa de crecimiento
también se encuentra influenciada por la calidad total de la cebolla, a través de otra
variable auxiliar tipo lookup que actia como multiplicador de la velocidad de crecimiento
de los microorganismos dependiendo de la calidad total remanente de la cebolla,
denominada “efecto calidad microorganismos” como se muestra en la ecuacion (2).

Tasa incrementomicroj, = {efectocalidadmicro = f(calidadtotal)} * {crecimientomicro = f(tiempo)} (2)

La anterior ecuacidn se utiliza para los niveles de cada uno de los tres microorganismos
qgue influyen en la calidad de la cebolla cosechada.

La calidad remanente de cada microorganismo depende del nivel maximo y minimo
permitido de cada uno de ellos, de la cantidad inicial de microorganismos (valores
expresados en variables auxiliares) y del nivel de los mismos en cada instante de tiempo,
como lo muestra la ecuacién (3).

CalRemMicro =

Nivel de microorganisma}-)} (3)

si {Nivel de microorganismo; > Nivel maximo premitido}entonces{o}sino {1 - ( - — —
Nivelmaximo premitido

Finalmente la calidad remanente microbioldgica (4) se expresa como la suma ponderada
de las calidades de cada uno de los microorganismos, los factores de peso “Ki” fueron
determinados mediante el analisis estadistico de los datos experimentales, utilizando los
coeficientes de determinacion de las regresiones “R2”.

CalRemMicrobiolégica = Y3, CalRemMicro; * K; (4)

La calidad remanente fisicoquimica se halla de la misma forma, expresada como la suma
ponderada de las calidades remanentes de la variable acidez y pH (5)
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CalRemFisicoquimica = calidad rem pH * pesoph calidad + rem acidez *
pesoacidez (5)

La calidad remanente de pH se expresa como lo muestra (6)

CalRempH = si {Nivel de ph; > Nivel maximoph: or: h < Nivel ml’m‘mooph} entonces {0} sino {1 -
(NVivel inicial de pH—Nivel de pH)(Nivel inicial de pH—Minimo nivel de p#/  (6)

La calidad remanente de acidez se expresa como lo muestra (7).

CalRemAcidez =
(Nivel de Acidez;—Nivelinicial de Acidez) )}
(Maximo nivel Acidez—Nivel inicial de Acidez)

si {Nivel de acidez; > Méaximo nivel acidez}entonces{O}sino { 1-(

(7)

El nivel de pH varia en el tiempo en funcidn de la tasa de cambio de pH como lo muestra la
ecuacion (8)

Nivel de pH) = Nivel de pH; + tasa cambiophj, = dt (8)
Donde la tasa de cambio de pH se expresa como lo muestra (9)
Tasa cambio pHj, = {crecimiento pH = f(tiempo)} 9

La variable “crecimiento pH” es una variable auxiliar tipo lookup que contiene los deltas
de crecimiento en funcién del tiempo para el pH, obtenidos de forma experimental.

El nivel de acidez varia en el tiempo en funcién de la tasa incremento acidez como lo
muestra la ecuacién (10)

Nivel de acidez;, = Nivel de acidez; + tasa incremento acidezj, xdt  (10)

La influencia de la variable pH sobre la acidez se presenta en la tasa de incremento acidez
como se muestra en (10)
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Tasa incremento acidez;, = {Acidez — pH = f(Tasa de cambio de pH )}

La variables “Acidez- pH” es una variable auxiliar tipo lookup que varia en funcién de la

“tasa de cambio de pH”

Los diagramas de forrester para cebolla empacada y transportada se muestran en las

figuras 19 y 20, cuyas ecuaciones son similares a las presentadas anteriormente.

Figura 19. Diagrama de Forrester cebolla empacada
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Figura 20. Diagrama de Forrester cebolla transportada
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Al tener los diagramas de Forrester que describen el cambio en la calidad de la cebolla en
cada una de las etapas analizadas, se realizé una parametrizacién del modelo de acuerdo
a los datos experimentales y los resultados estadisticos obtenidos.

Las relaciones matematicas utilizadas para el modelo de calidad remanente de la cebolla
empacada y el modelo de calidad de la cebolla transportada son las mismas, se diferencia
en que las variables que afectan la calidad son diferentes y los factores de peso son
diferentes, estos valores se presentan en la tabla 8.
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Tabla 8. Parametrizacion de los factores de peso en la calidad total remanente

Peso de Peso del
Proceso Variable variable en el Componente componente en
componente la calidad total

Mohos 0,433104631
Coliformes | 0,137767036 | Comp. Microbiolégico | 0,797339301
Cosecha Mesofilos 0,429128333

pH 0,321165644 o L.
- Comp. Fisicoquimico 0,202660699
Acidez 0,678834356
Mesobfilos 1 Comp. Microbiolégico | 0,524739583
Empaque Acidez 1 Comp. Fisicoquimico 0,323640046
Humedad 1 Comp. Fisico 0,15162037
Transporte Firmeza 1

Los valores usados como en el modelo fueron determinados utilizando los R2 o
coeficientes de determinacién de las regresiones realizadas a los datos obtenidos
experimentalmente, siendo posteriormente estandarizados para incorporarlos en el
modelo de Dindmica de Sistemas. Se opto por este método porque es una aproximacion
al comportamiento real y medido que estd teniendo cada una de las variables del
producto a través del tiempo. Los resultados de los R2 se presentaron en las tablas 5,6y 7
El valor del peso del componente en la calidad total de la cebolla transportada es 1,
porque la pérdida de calidad en esta etapa solo se ve influenciada por la variable firmeza.

6.5 SIMULACION Y EVALUACION DEL MODELO

Después de parametrizar el modelo con los datos obtenidos experimentalmente, se
simuld y se compard el comportamiento de las variables “nivel de hongos”, nivel de
mesdfilos”, “nivel de coliformes”, “nivel de pH”, “nivel de acidez”, “nivel de humedad” y
“nivel de firmeza” con el fin de validar que el modelo describiera el comportamiento de

las variables experimentales.
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Se realizaron graficas comparativas para todas las variables, a continuacién se muestra la
grafica obtenida experimentalmente para el nivel de hongos en funcién del tiempo y la
grafica obtenida mediante el modelo de simulacion.

Figura 21. Datos experimentales Nivel de hongos en funcidn del tiempo de almacenamiento
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Figura 22. Modelo de simulacién Nivel de hongos en el tiempo
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Luego de validar el comportamiento de las variables se simulo el modelo bajo dos
escenarios: El primer escenario utilizando los valores iniciales de microorganismos en la
cebolla sin tratamiento y un segundo escenario utilizando los valores iniciales de los
microorganismos encontrados en la cebolla después de realizar un proceso de lavado.
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6.5.1 Resultados cebolla cosechada

Las figuras 23 y 24, son un ejemplo del comportamiento en calidad que tiene cada una de
las variables analizadas, y muestran la disminucion de la calidad en meséfilos y pH.

Figura 23. Comportamiento de la Calidad en Mesdfilos
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Figura 24. Comportamiento de la calidad en pH
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La calidad remanente total afectada por las variables analizadas en cebolla cosechada en
el dia 8 en el escenario 1 (cebolla sin tratamiento) fue del 24.01% mientras que en el
escenario 2 (cebolla lavada) fue del 30.71%. Lo que da una diferencia de un 6,7%,
teniendo en cuenta que tanto en el escenario 1 como en el escenario 2 la calidad
fisicoquimica no cambia. El producto llega al 40% de calidad en el dia 7 para el escenario 1
(valores experimentales) y le toma 7 % dias llegar a esta calidad en el escenario 2.

La figura 25 muestra la calidad remanente total para la cebolla cosechada.

Figura 25. Calidad Total Remanente cebolla cosechada
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6.5.2 Resultados cebolla empacada

La calidad remanente microbioldgica para la cebolla empacada llega hasta un 78% en el
dia 3 para el escenario 1y permanece constante, debido a que en este punto el nivel de
mesofilos comienza a disminuir. En el escenario 2 la calidad remanente microbiolégica
llega hasta un 87% en el dia 3 donde permanece constante. Ver figura 26.

Figura 26. Calidad remanente microbioldgica (mesdfilos) en empaque
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Por otro lado la calidad fisica (que depende de la variable humedad) llega a cero también
en el dia 3 y la calidad fisicoquimica (que depende de la acidez) llega a un 25,41 de calidad
remanente en el dia 4. Dando como resultado una calidad remanente total en la cebolla
empacada de 23,9% en el dia 8 para el escenario 1 y de 25,54 % en el dia 8 para el
escenario 2. Ver figura 26.
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Figura 27. Calidad remanente microbioldgica (meséfilos) en empaque
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En la cebolla empacada disminuye la calidad inicial del producto de 15 puntos

porcentuales respecto la calidad del producto cosechado, adicionalmente el deterioro
final de la cebolla se observa un dia antes.
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6.5.3 Resultados cebolla transportada
La calidad de la cebolla transportada segin el analisis estadistico solo es afectada
significativamente por la variable firmeza, dando como resultado una calidad remanente

total en el dia 8 de 10,74% en el escenario 1y de 60.11% para el dia 8 en el escenario 2,
como lo muestra la figura 28.

Figura 28. Calidad remanente total para cebolla Transportada

Calidad Remante textura TF1

1
0.75
0.5
0.25
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (Day)
Calidad Remante textura TF1 : Escenario_2 porcentaje
Calidad Remante textura TF1 : Escenario_1 porcentaje

La descripcién de la pérdida de calidad de la cebolla puede también expresarse por medio
del andlisis de los resultados experimentales, sin embargo no se podria usar las relaciones
existentes entre las variables analizadas en la determinacion del resultado final de calidad
total del producto, aspecto que evidencia la utilidad del modelo. Adicionalmente, con el
uso del modelo se puede simular diversos escenarios de comportamiento del sistema, en
los cuales no es necesario hacer mediciones en el tiempo de las variables designadas, si no
con unos datos en un determinado tiempo se puede llegar a predecir el comportamiento
del producto a los largo del periodo de almacenamiento y el dia en el cual llega al valor
minimo de calidad que se haya planteado como aceptable.

78



Evaluacion de la calidad de cebolla (Allium fistulosum) en postcosecha | 2012
descrita por un modelo en Dinamica de Sistemas

7 CONCLUSIONES

Después de realizar los analisis y estudios planteados para determinar el deterioro de la
cebolla se concluye que:

Los principales parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que afectan la calidad de la
cebolla objeto de estudio difieren de acuerdo a la etapa que se esté analizando. Se
encontrd que en la cebolla cosechada los mohos y levaduras tienen una influencia del
34,53%, mientras que en la cebolla empacada son los mesdfilos los de mayor influencia
con un 52,47%, y en el producto transportado el cambio en la calidad solo depende de las
variaciones en firmeza.

Los principales cambios en el deterioro del producto cosechado se presentan en el dia 4
(figura 19) de almacenamiento debido a la influencia del componente microbioldgico en
este proceso. En la cebolla empacada estos cambios se presentan en el dia 3 debido a la
influencia que presentan los meséfilos en la pérdida de calidad del producto. Para la
cebolla transportada se evidencian la disminucion de calidad en el dia 1, la cual es causada
por las variaciones en firmeza que sufre el producto durante su tiempo de
almacenamiento.

Los actuales procesos de empaque y transporte de cebolla larga tienen un efecto de
disminucién en la calidad del producto que ha sido cosechado, el cual pasa de perder el
50% de su calidad en el dia 5 para la cebolla cosechada, al dia 3 en la cebolla empacaday
dia 1 en la que fue transportada. Esto comprueba la hipdtesis planteada que sugeria una
influencia en la pérdida de calidad del producto debida a los procesos de empaque y
transporte, y es una herramienta para tomar medidas que permitan minimizar las
pérdidas de producto en post cosecha.

El uso de dinamica de sistemas para describir el comportamiento de la calidad de cebolla
larga en el tiempo de almacenamiento; permitié expresar las relaciones existentes entre
las diferentes variables que influyen en la calidad del producto en condiciones de cosecha
y empaque, entre las cuales se encuentran: la relacion inversa entre pH y acidez, asi como
el bucle positivo que se presenta entre la calidad total de producto y el crecimiento
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microbiano. La realizacién de este modelo brinda la posibilidad de usarlo en diferentes
condiciones, como es el caso de describir el comportamiento en la calidad de cebolla que
fue previamente lavada o desinfectada antes de ser traida a Bogota desde el cultivo.
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8 RECOMENDACIONES

En la realizacidn de la investigacidon y andlisis del actual sistema de empaque y transporte
de cebolla desde Aquitania hasta Corabastos se presentan las siguientes
recomendaciones:

Realizar mejoras en el proceso de siembra y cosecha, como las actuales técnicas de abono
con el fin de reducir los conteos microbianos iniciales del producto, y de recoleccién del
producto, lo cual permitiria minimizar los dafos fisicos por la mala manipulacién de la
cebolla. Podrian realizarse mediciones microbioldgicas con el uso de diferentes abonos y
su relacion costo beneficio.

Explorar la posibilidad de realizar los procesos de acondicionamiento de cebolla
directamente en el municipio de cultivo con el fin de minimizar pérdidas en el transporte
por la manipulacidn que tiene actualmente el producto y el transporte de material de
desecho. También, con el acondicionamiento en sitio se puede empacar el producto ya
limpio en canastas, disminuyendo costos por uso de estos utensilios para transporte de
material con residuos.

Los resultados de la investigacion permiten planear los tiempos méximos de entrega del
producto al consumidor final antes de perder sus parametros de calidad, de esta forma los
comercializadores podrdn tomar medidas que minimicen los dafios en el producto, entre
las cuales pueden encontrarse: la limpieza del producto, la refrigeracion, entre otras.

Para futuras investigaciones se abre la posibilidad a explorar modelos de pérdida de
calidad de vegetales frescos con limites del sistema mas amplios donde se pueda
identificar la influencia de otras variables sobre el deterioro del producto.

Con base en los resultados del presente estudio, en investigaciones posteriores se podria
realizar las mediciones sobre sistemas alternativos de transporte y empaques que
permitan cuantificar las pérdidas en el producto debidas a cada una de ellas, y resulte en
la consecucién de un método de empaque y transporte apropiado para este producto.

Como futura investigacion se plantea la realizacidon de procesos de acondicionamiento del
producto directamente en la zona de cosecha para la elaboracion de un modelo de
pérdida de calidad con estos datos, que pueda comparar los resultados en esas
condiciones con los resultados del modelo actual.
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