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RESUMEN

El presente trabajo expone las variables que se deben controlar en un proceso de desverdizado,
el cual se caracteriza por producir un cambio de color en la epidermis de los frutos. Asimismo, la
realizacion de este proyecto tiene como objetivo crear una metodologia para ejecutar el proceso de
tal manera que los equipos e insumos de la empresa Tamacal Fruits S.A.S, sean aprovechados y se
obtenga un beneficio al ejecutar el proceso productivo dandole un valor agregado al fruto.

Regularmente las camaras de desverdizado funcionan con un control de temperatura, humedad
relativa y concentracion de etileno, por consiguiente en el desarrollo de este trabajo se tuvieron en
cuenta los instrumentos disponibles para realizar la manipulacion de los factores, por lo que se ha
decidido trabajar con el generador catalitico Citrus dejando constante la concentracion de etileno a
un nivel 7 para un tiempo de evacuacion de 72 horas y trabajando con humedades relativas en el
rango de 90 a 95%, siendo la temperatura la variable independiente de control y variacién absoluta.
Se realizaron desverdizadosa T < 25°Cy a T > 25°C, de acuerdo a esto se eligieron unas variables
dependientes como la acidez, el peso, el contenido de jugo, los sélidos solubles totales (SST), el
indice de madurez y el indice de color, los cuales fueron analizados en cada tratamiento para
observar la respuesta en el comportamiento de la fruta al exponer las toronjas a etileno variando la
temperatura. Se obtuvo como respuesta que las toronjas a las que se le aplicaba etileno a diferentes
temperaturas no sufrian cambios en su acidez, pérdida de peso e indice de color. Por el contrario,
el contenido de jugo, los solidos solubles totales y el indice de madurez presentaron diferencias
significativas en los tratamientos.

Palabras Claves: Desverdizado, etileno, toronja Star Ruby, indice de color, humedad relativa.
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ABSTRACT

This work exposes the variables that must be controlled in a degreening process, which is
characterized by producing a color change in the epidermis of the fruits, also the realization of this
project aims to create a methodology to execute the process in a way that the equipment and
supplies of the Tamacal Fruits SAS company are used and a benefit is obtained when executing
the production process, giving added value to the fruit.

Degreening chambers regularly work with a control of temperature, relative humidity and
ethylene concentration. Therefore, in the development of this work, the instruments available to
carry out the manipulation of the factors were taken into account, so it has been decided to work
with the Citrus catalytic generator leaving the ethylene concentration constant at level 7 for an
evacuation time of 72 hours and relative humidities in the range of 90 to 95%. The temperature
was designated as the independent variable. The degreening process was carried out at T <25 ° C
and at T> 25 ° C. According to this, the dependent variables that were analyzed in each treatment
were acidity, weight, juice content, total soluble solids (TSS), maturity index, and color index. The
grapefruits that were exposed to ethylene at different temperatures did not show changes in their
acidity, weight loss, and color index. On the contrary, the juice content, the total soluble solids, and

the maturity index presented significant differences in each treatment.

Keywords: Degreening, Ethylene, Star Ruby Grapefruit, Color Index, Relative Humidity.
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INTRODUCCION

La empresa Tamacal Fruit S.A.S ubicada en el municipio de Guamal, Magdalena, con sedes
aliadas en la Subregion Momposina, tiene como proposito transformador convertirse en la primera
empresa del Caribe en realizar procesos de desverdizado de Toronja Star Ruby y otros citricos de
la region.

El presente trabajo fue realizado en la empresa Tamacal Fruit S.A.S, organizacion que se
encuentra en el maravilloso y poco desarrollado sector agricola, especificamente en la rama de
produccidn de frutas frescas citricas y su comercializacion a nivel nacional y de proveeduria de
exportacion.

Este trabajo se realiza basado en el interés del area de produccidn de aprovechar las instalaciones
de una planta de desverdizado que se encuentra subutilizada dentro de uno de sus predios y que
tiene como objetivo mejorar la apariencia del color externo de las frutas para darle un valor
agregado y mejorar la aceptacion en actuales y nuevos mercados.

Este proyecto se realiz6 en etapas que permitieron identificar los factores importantes a controlar
en el proceso de desverdizado, para realizar mediciones, mejoras y recomendaciones significativas
al aprovechamiento de la planta de desverdizado.

En el desarrollo de las etapas del proceso de desverdizado fue importante comprender las
caracteristicas de la Toronja Star Ruby y darle el manejo adecuado que permitiera solo la
transformacion de su apariencia externa.

Dentro del desarrollo de la metodologia se puede entender cuales son los materiales que se
requieren para ejecutar el proceso, cuantificarlos y cualificarlos, como también se busca realizar el
proceso con las condiciones actuales de la empresa y crear un plan de mejoramiento donde es
necesario adaptar o comprar nuevos equipos, para darle cumplimiento a los requerimientos del
proceso como mantener controlada la temperatura, operar a elevadas humedades relativas,
mantener baja la concentracion de etileno y realizar ventilaciones de aire cuando se alcanzan
concentraciones iguales a 2000 ppm de dioxido de carbono (CO>).

Al efectuar el proceso de desverdizado fue fundamental controlar las variables del proceso, ya
que de éstas depende el éxito de la variacion del color. La temperatura al ser un factor muy
importante en el proceso de desverdizado se elige de tal forma que se especifique el mercado en
que se comercializa. Si la fruta es para exportacion se desverdiza a T<25°C, preferiblemente de
21-23°C segun lo reportado previamente (Chaudhary et al., 2015; Conesa, 2018; Sdiri et al., 2012).
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Cuando las toronjas se destinan para el mercado nacional o local se pueden desverdizar a
condiciones de temperaturas superiores a los 25°C (Balaguera & Palacios, 2018; Sdiri et al., 2012).
Estos frutos adquieren una coloracion mucho mas rapido, pero sufren dafios al conservarse en
cuartos frios acondicionados a temperaturas relativamente bajas (-1°C — 4°C). Bajo este precepto
se realiz6 un desverdizado en donde se controla la temperatura y se deja constante la concentracion
de etileno con la humedad relativa y se realiza una permanente ventilacion de aire, con
evacuaciones periodicas de CO> durante una hora, en general todo el manejo que se le brinde a las
toronjas en la camara de desverdizado debe mantenerse a una ventilacion continta controlada. La
realizacion de los procesos de desverdizado arrojé como resultados en los anélisis de varianzas que
los frutos no sufren diferencias significativas al presentarse los cambios en la temperatura, pero se
producen diferencias en las medias de los solidos solubles totales (SST), contenido de jugo y el
indice de madurez segun la comparacion multiple de Tukey con un nivel de confianza del 95%.

Dentro de los objetivos del proyecto para la empresa estuvo entender este proceso en el
momento de la ejecucion, por lo cual se proponen una serie de mejoras en la distribucion de los
equipos y materiales utilizados. De igual forma se desarrolld toda una metodologia que permite
dejar registro de las actividades a realizar identificadas dentro de un flujo de trabajo y formatos de
registros que permitan hacer seguimiento a las variables de interés y sus cambios.

Se logré contar con un proceso organizado, entendiendo y suministrando herramientas que
permitan a la empresa en los futuros procesos de desverdizado realizar mejoras continuas y toma
correcta de decisiones en la generacion de una fruta de una apariencia de calidad, muy apetecida

en el mercado por poseer un color uniforme y muy cautivador.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

En los mercados nacionales e internacionales la fruta fresca es muy apetecida, por esta razon se
hace énfasis en producir toronjas de calidad, que cumplan con la coloracion caracteristica de la
variedad especificada en las normas de comercializacion expedidas por la union Europea
(Comision Europea, 2020).

La Toronja Star Ruby (citrus Paradisi), las naranjas Valencia (citrus sinensis), pomelos (citrus
maxima) y tangelos (citrus tangerina) hacen parte de la familia de los citricos, cultivados en los
huertos de la empresa Tamacal Fruit S.A.S. Esta empresa posee dentro de sus activos una cdmara
desverdizadora, algunos equipos requeridos para el desverdizado y parte de los insumos, a los que
se les estaba dando un muy bajo aprovechamiento en condiciones no idéneas. Es alli donde se
identificé como una oportunidad de gran utilidad la realizacidn de este proyecto y poder alcanzar
un avance en las actividades para lograr una alta produccion de frutos desverdizados en un tiempo
corto, con una excelente apariencia que despierte el interés de los clientes y genere una entrada de
ganancias a la empresa.

El inicio del proyecto requirio de una investigacion profunda ya que se habia dado una rotacion
al personal operativo y directivo de la organizacion. En estas circunstancias se perdié la
informacion que se tenia sobre el proceso, la operacion de algunos equipos y la distribucién de la
fruta dentro de la planta. Como la produccién de citricos se da de manera estacional, y para el caso
de la produccién en la region su cosecha se da desde los meses de noviembre hasta febrero. Este
factor impacta en general a todos los predios aumentando los volimenes de oferta de fruta, lo que
lleva entre otras cosas a que los precios del mercado disminuyan. Bajo esta condicion se quiere
sacar al comercio producciones antes de las cosechas convencionales y asi comercializar toronjas
cuando exista una alta demanda. Una de las oportunidades que trae el realizar el desverdizado para
la organizacidn es que es posible generar una presentacion idonea de la fruta cuando ésta apenas
esté alcanzando las caracteristicas organolépticas aptas para el consumo, saliendo al mercado en
forma anticipada con mejores precios debido a que no habria una gran oferta en el mercado (Passaro
etal., 2017a).

La empresa desconoce la influencia de las variables que intervienen en el proceso de
desverdizado, por lo que a pesar de haber hecho una apuesta muy importante en infraestructura y
equipos no han logrado operar de manera satisfactoria la planta de desverdizado. La organizacion

14



tiene claro lo importante que es entender todo lo que se debe realizar en una planta de mas de 200
metros cuadrados y equipos no tradicionales. Por lo tanto poder como Ingeniera Quimica aportar
en la identificacion y medicion de variables que permitan la parametrizacion de criterios de
desverdizado, estandarizacion de datos a medir y evaluacion de las caracteristicas de la planta,
convierte todo esto en un insumo de vital importancia, mas aun cuando en los proximos afios se
espera procesar mas de 180.000 kg de frutas por cosecha, cifra que se proyecta iria aumentando

afio tras afio segun datos suministrados por el area comercial de la empresa.

1.2. Justificacion

El estudio de los procesos de desverdizado es importante para el desarrollo de la maduracion
temprana de una diversidad de frutos citricos que se clasifican como no climatéricos, por tanto, su
intensidad respiratoria de etileno y CO; es baja después de ser extraidos del arbol, lo cual no permite
que presenten cambios notables en su calidad interna después de la cosecha (Chen et al., 2018;
Wojdylo et al., 2021).

Estos procesos de desverdizado no se pueden lograr en campo, es decir la empresa requiere
afectar las variables en un ambiente controlado, donde factores como la humedad relativa, grados
brix, acidez, temperatura, ventilacién, concentracion de etileno, produccion de CO. y la
distribucion de la fruta dentro del &rea de desverdizado se puedan gestionar y controlar. Mediante
este enfoque se han disefiado estrategias como la utilizacion de cdmaras de desverdizado que tienen
como funcionalidad resaltar las caracteristicas de un fruto fisiolégicamente maduro en un periodo
de tiempo corto mientras se degradan las clorofilas, que son las pigmentaciones verdes y se
producen carotenoides, que son esas pigmentaciones amarillas, anaranjadas o rojizas (Chaudhary
et al., 2015).

Este proyecto tiene como objetivo primordial apoyar y aportar avances a la comunidad
hortofruticola del sur del Magdalena y toda la region, para que pueda procesar toda la variedad de
citricos que se cultivan alli y asi darle un valor agregado al fruto cuando se llega a la etapa de
comercializacion, ofreciendo frutos que cumplan estandares establecidos por el mercado y la
legislacion de la Union Europea (Global GAP, 2021; Unidn Europea, 2011).

15



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General
Estudiar las condiciones de desverdizacion con etileno, idoneas para la toronja Star Ruby en
funcidn de las caracteristicas iniciales de la fruta, con el fin de que ésta llegue al consumidor en las

mejores condiciones posibles.

2.2. Objetivos Especificos
— Definir las variables a controlar en el proceso de desverdizado de la toronja Star Ruby.
— Monitorear el proceso de desverdizado en el que se emplea etileno.
— Disefar un flujograma de operacion en donde se garantice una alta eficiencia en el proceso

de desverdizado de las toronjas Star Ruby.
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1. Antecedentes

En la actualidad los principales productores de citricos en el mundo son Brasil, China, México,
Argentina y Espafia. Siendo Brasil el principal productor de naranja con 592.668 hectareas (Ha),
luego sigue China que es el principal productor de mandarinas con 210.100 Ha, seguido de Espafia
que es el segundo productor més importante de mandarinas en el mundo y México que es el
principal productor de limén con 151.765 Ha (Giraldo & Granados, 2018).

En Colombia se registra un area sembrada de 97.275 hectareas de citricos, con una produccion
de 1.206.856 toneladas, el ex gerente general del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), Luis
Alberto Martinez Lacouture, expresd que, segun las ultimas cifras reportadas por la Asociacion
Hortofruticola de Colombia, Asohofrucol, las principales areas de produccion se ubican en Meta,
Valle del Cauca, Caldas y Magdalena. En 2017, se exportaron 28.130 toneladas de citricos entre
naranja dulce, toronja, mandarina, clementina y tangerino, con destino a diferentes paises del
mundo, este importante logro es producto del trabajo colectivo entre la Presidencia de la Republica,
el Ministerio de Agricultura, el ICA, el Ministerio Comercio Industria y Turismo, el Fondo
Nacional Hortofruticola, Procolombia, Analdex, y Asohofrucol (Instituto Colombiano
Agropecuario, 2018).

Las siguientes revisiones involucran el andlisis de algunas investigaciones cientificas de la
cadena de citricos que cobija frutos en su fase primaria como naranjas, limones, mandarinas y
toronjas, realizadas en los ultimos afios sobre el mejoramiento de la coloracion externa de los frutos
citricos, cumpliendo con la maduracion interna sin afectar su composicion quimica. Los citricos
como la toronja (citrus paradisi), la naranja (Citrus sinensis), la mandarina (Citrus reticulata) y el
limon (Citrus aurantifolia), se caracterizan por su capacidad de crecer y reproducirse en
condiciones ambientales muy diversas, desde zonas tropicales muy calidas hasta climas
subtropicales muy frios. Todos los citricos cuentan con dos partes principales, la corteza y los

segmentos.

3.2. Bases Teoricas
3.2.1. Procesos de desverdizado

Es una técnica poscosecha que consiste en la aplicacion de etileno como tratamiento para
potenciar el cambio de color en frutos tempranos, diversos trabajos de investigacion catalogan al

etileno como una hormona vegetal encargada de regular los avances de la maduracion, en este
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proyecto se trabajo con un citrico que pertenece a los frutos no climatéricos, lo que indica que la
toronja después de ser extraida del arbol reduce parcialmente su produccion de etileno, lo que
indica que no sigue con su proceso de maduracion autonomamente, ademas el proceso de
desverdizado se realiza en camaras en donde existe un control de temperatura y humedad relativa,
con movimiento continuo de aire y renovaciones del mismo para evitar acumulacion de CO- que
produce la fruta al respirar, el exceso de COzreduce la velocidad del desverdizado y es un inhibidor
del etileno (Vazquez et al., 2020).

3.2.1.1. Antecedentes de los procesos de desverdizado.

Los citricos de temporada temprana alcanzan su madurez interna cuando su cascara aun presenta
una coloracion verde, esto ocasiona que se utilice un tratamiento de desverdizacion para mejorar
el color externo del fruto. Este proceso consiste en la aplicacién de etileno en donde influye
principalmente el tiempo de exposicion para alcanzar el color deseado. Investigaciones realizadas
en las Ultimas décadas por Sawsen Sdiri y sus colaboradores han demostrado que la aplicacion de
etileno en los tratamientos poscosecha abren puertas en el sector econdmico, debido a que se saca
al mercado un fruto con una estupenda apariencia externa, resaltando que éste no sufre alteraciones
en su composicion quimica, ni en su estructura interna. Ellos realizaron estudios con mandarinas
‘Clemenules' (Citrus clementina Hort. Ex Tan) y las naranjas ‘Navelina' (Citrus sinensis L.) en el
centro de tecnologia Poscosecha del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias de Espafia,
en el 2011, donde expresaron que la eficacia de los procesos de desverdizado dependen del tiempo
de exposicion al etileno y del indice de color con el cual se ingresa el fruto a dicho tratamiento.
Ellos han investigado ampliamente el efecto de la temperatura sobre el color externo del fruto para
producir carotenoides y reportaron que la temperatura 6ptima para generar la variacion de color
esta en el rango de 15 a 25 °C (Sdiri et al., 2012).

Estudios documentados en el boletin técnico de Fagro PHS, han informado que los tratamientos
de desverdizado en cosechas de naranjas Valencia se realizan frecuentemente por la accion de las
elevadas temperaturas nocturnas a la que se exponen los frutos. Asimismo, especifican que las
condiciones de la camara de desverdizado se deben ajustar de tal forma que se reduzca el deterioro
del fruto y una indeseada variacion de color. En ese estudio propusieron mantener la temperatura
del cuarto en un rango de 19°C a 25°C, manteniendo elevadas humedades relativas de 90% a 95%,
conservando una composicion de etileno de 5 ppm, por un maximo de 72 horas para la duracion

del proceso, permitiendo concentraciones de CO; inferiores a 10.000 ppm. También expresaron
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que se puede trabajar con temperaturas mayores para lograr desverdizados acelerados dando
puntualmente el valor de 29°C, aunque se debe ser cuidadoso con esta eleccion ya que se pueden
producir afectaciones en la vida atil del fruto.

Teniendo en cuenta todo lo anterior en el proceso debe existir una correcta ventilacién y un
adecuado intercambio de aire, ya que los niveles superiores a 10.000 ppm de CO>, reducen la
efectividad del etileno en el proceso y causan retrasos en la variacion del color (Fagro Post Harvest
Solutions, 2018). Simultaneamente, estudios realizados por la empresa Fomesa Fruitech ubicada
en Valencia, exponen que el objetivo del desverdizado, es adelantar la comercializacion de los
frutos citricos, en donde se evalta que el fruto haya alcanzado su punto de madurez minimo para
la comercializacion, debido a que la piel conserva un color verde. Estas investigaciones aclaran
que el proceso de desverdizado no modifica, ni altera los parametros internos de la fruta. Las
variedades de citricos con los cuales se han realizado procesos de desverdizado son las mandarinas
satsumas (Okitsu, Calusellina), clementinas (Clemenules, Marisol, Clemenpons, Clemenrubi,
Hernandina), naranjas (navelina) y limones (Fino, Verna). Las condiciones de desverdizado
dependen de la variedad de fruta que se esté tratando, en este caso la concentracion de etileno se
mantiene entre 1 y 2 ppm, la humedad relativa entre 90 y 95%, la renovacion de aire es necesaria
para evitar la acumulacién de CO. y no producir un estancamiento del proceso, pausando el
desverdizado. Para generar la variacion de color, trataron las variedades de mandarinas con el
etileno como catalizador en un rango de temperatura entre 18 a 21°C, mientras que las naranjas en
un rango de 20 a 22°C y los limones en un rango de 24 a 25°C, manteniendo tiempos variables que
pueden ir de 1 a 7 dias segun el color inicial con el cual ingrese la fruta al tratamiento de aplicacion
de etileno. Es importante saber que las frutas que ingresan con un verde muy fuerte tardan mas
tiempo en desverdizar que las que ingresan con un verde con trazas amarillas (Conesa, 2018).
Estudios realizados reciente por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de Argentina,
dictaminan las precauciones necesarias para realizar procesos de desverdizado, en donde exponen
que es muy importante controlar la temperatura, la humedad relativa y la dosificacién de etileno.
Para un correcto desverdizado se recomienda una dosificacion entre 1 y 3 ppm o alcanzar
concentraciones inferiores a 5 ppm. Asimismo, consideran que el exceso de etileno acelera la
respiracion de los citricos, lo que ocasiona gque se produzca un envejecimiento prematuro, pérdidas
de peso y podredumbres. Para obtener citricos de calidad se debe procurar trabajar con
temperaturas entre los 19 y 21°C, para asi evitar el aumento de la respiracion que induce al
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incremento de la pérdida de peso, se aconseja trabajar la humedad relativa de 90 a 95% y limitar el
tiempo a 72 horas para evitar desecacion, envejecimiento y alteraciones fisiologicas de la corteza.
El CO- se debe mantener en la camara por debajo de 0,2%, pues el exceso de este ocasiona la
inhibicidn del etileno y reduce la velocidad de desverdizado (Vazquez et al., 2020).

En Colombia los estudios desarrollados para evaluar la calidad de los citricos, expresan que este
pais posee excelentes condiciones agroecoldgicas y de suelo por encontrarse ubicado en el trépico,
lo que permite tener ventajas en comparacion con otras zonas del mundo que se caracterizan por
cultivar citricos. En los tratamientos de cultivos se hace un resumen del estado fenologico del fruto
en donde se requiere que éste haya alcanzado su maduracion fisiologica para poder realizar un
tratamiento de desverdizado cuando el fruto posea un epicarpio muy verde (Diaz, 2021). Por su
parte en la actualidad muchos investigadores comparten su experiencia en los tratamientos
poscosecha en donde explican que uno de los factores mas influyentes para la conservacion de los
frutos tanto en el tratamiento de desverdizado como en su almacenamiento es la temperatura, por
ende al exponer frutos a elevadas temperaturas se aumenta su tasa de respiracion y aunque se
aumenta la ganancia de carotenoides, se produce el incremento de pérdida de peso de los frutos
(Balaguera & Palacios, 2018).

Con base a lo reportado previamente, en este proyecto se propuso realizar el tratamiento de
desverdizado a la toronja Star Ruby para lograr alcanzar la pigmentacién uniforme en toda la
superficie de la fruta y ademas evitar fisiopatias. Por lo tanto, se ha decidido trabajar a temperaturas
inferiores a los 25°C. Asimismo, se mantuvo la humedad relativa en un rango de 90 a 95%,
manteniendo constante la concentracién de etileno en la camara por medio del generador catalitico
Citrus que esta disefiado para procesos de tratamientos con citricos a concentraciones inferiores a

10 ppm.

3.2.1.2. Generalidades de la toronja

La toronja es un citrico cultivado en areas subtropicales y tropicales. Su origen se remonta al siglo
XVIII. En 1830 se le asigno su nombre latino Citrus paradisi. Fue detectada en Barbados en las
islas occidentales, desde alli su cultivo se extendio por todo el Caribe, y posteriormente a los
Estados Unidos a una produccién de gran escala. En paises hispanoamericanos se le conoce como
toronja y es un hibrido natural entre el pomelo (Citrus grandis (L.) Osb) y la naranja dulce (Citrus
sinensis (L.) Osb). El color de la pulpa de la toronja varia de blanco, amarillo, naranja a rojo, debido

a los carotenoides o antocianinas (Murthy et al., 2020).
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El arbol de toronja es de gran tamafio, frondoso y globoso, con pocas espinas. Posee hojas
grandes con peciolo alado, son de tamafio intermedio, con alas grandes, nervios muy marcados,
poseen un color verdoso y tienen estambres reducidos con un olor tipico. Flores grandes de color
blanco con abundante polen que no presentan problemas de cuaje. Los frutos son de forma globular
y suelen aparecer en racimos y son de grandes dimensiones, pueden alcanzar un didmetro de 13 cm
a 20 cm (Porras, 2014). Consta de exocarpo (flavedo: presenta vesiculas que contienen aceites
esenciales), posee un mesocarpio (albedo: pomposo y de color blanco) y endocarpo (pulpa:
presenta tricomas con jugo) rosa o rojo (Maldonado, 2017). En la figura 1 se ilustra la estructura
anatémica de la toronja Star Ruby, en donde se observa que la corteza esta constituida por el
epicarpio y el mesocarpio, mientras que los segmentos contienen el endocarpio (De La Rosa et al.,
2016).
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Figura 1. Estructura anatémica de la toronja Star Ruby.

La toronja contiene &cido citrico (CeHgO7), su nombre segun la IUPAC es 2-hidroxi-1,2,3-
propanotricarboxilico. Esta compuesto por 27. 6 kilocalorias en 100 g de porcion comestible, 6 g
de carbohidratos, 0.8 g de fibra, 1.8 pg de provitamina A, 10 mg de magnesio, 190 mg potasio, 40
mg de vitamina C, 18 ug de acido folico (Zamora, 2014).

La toronja es uno de los citricos mas consumidos en el mundo, por su valor nutritivo y medicinal.
Su popularidad se debe a la combinacion de sabores, una leve acidez con astringencia, que proviene
de azucares (sacarosa, glucosa y fructosa), acidos (citrico y malico). De hecho, en los Gltimos afios,
el interés por los compuestos bioactivos en la dieta ha aumentado debido a sus beneficios para la
salud, particularmente en la proteccion contra algunas enfermedades inflamatorias, cancerosas,
cardiovasculares o neurodegenerativas (Mendes et al., 2019). Ademas, es muy consumida en

ensaladas, jugos al natural o concentrado, néctares, mermeladas, conservas, confituras, jaleas y se
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utiliza como ingrediente de cosméticos, jabones y detergentes. De la cascara se extrae aceite

esencial que se utiliza en la industria de la perfumeria (Hozumi et al., 2017).
3.2.1.3. Patrones de respiracion y pigmentaciones de la toronja.

Los citricos pertenecen al grupo de los frutos no climatéricos ya que reducen su produccion de

etileno una vez son extraidos del arbol, lo que provoca que no continde su proceso de maduracion.

» Comportamiento climatérico: cuando el fruto experimenta una serie de cambios
bioquimicos producidos por la accion autocatalitica de etileno después de ser extraido del
arbol. Se da un aumento de la respiracion, produciendo elevadas cantidades etileno y CO»,

hasta alcanzar la maduracién organoléptica (Passaro et al., 2008).

» Comportamiento no climatérico: los frutos son incapaces de sintetizar el etileno después de
ser extraidos del arbol, dicho esto carecen de la capacidad de seguir con el proceso de
maduracion después de separar el fruto del arbol, no producen elevadas cantidades de
etileno para mejorar la madures de consumo o gustativa (piel, sabor y aroma, entre otras),
asi que el fruto debe alcanzar su madurez interna antes de ser extraido del arbol (Passaro et
al., 2008).

3.2.1.3.1. Clorofila.
La clorofila esté presente en los frutos inmaduros, ha sido ampliamente estudiada junto con sus
derivados, debido a sus inmensas propiedades bioldgicas, los cuales al principio de su desarrollo
contienen grandes cantidades de cloroplastos en la cascara. Durante la maduracion los cloroplastos
son gradualmente desorganizados a medida que el tilacoide es destruido y la clorofila se
descompone, ademas se encuentran en las hojas que son responsables del proceso fotosintético y
de las tonalidades verdes de las plantas. Son entidades que llevan a cabo el proceso fotosintético

productor de energia utilizando luz solar, CO. y agua (Wojdyto et al., 2021).

3.2.1.3.2. Etileno.
El etileno actia como una fitohormona volatil y es ampliamente conocido por ser un regulador
clave de los procesos de desarrollo de las plantas, como la maduracion en frutos climatéricos, no
climatéricos y la senescencia en varios tejidos. El etileno se sintetiza en todos los 6rganos de las
plantas, incluidas las hojas, las raices, los brotes y las flores; sin embargo, las tasas mas altas de

sintesis de etileno se encuentran durante la maduracién (Garza-Aguilar et al., 2020). En las frutas
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no climatéricas no hay incremento en la produccion de etileno, pero la aplicacién de este ocasiona

que se produzca el cambio de color en el flavedo de los citricos (Péassaro et al., 2017b).

3.2.1.3.3. Carotenoides.
Los carotenoides son los principales componentes bioactivos que se encuentran en los frutos. Las
coloraciones amarillas, anaranjadas y rojas son causadas por la presencia de carotenoides. Estos
pigmentos junto con la clorofila se encuentran en los especimenes capaces de realizar la

fotosintesis. Estos compuestos solo son sintetizados por las plantas (Assaf Silva, 2007).
3.2.1.4. Calidad de la toronja.

El cuidado de la fruta es muy importante desde la cosecha, por eso diariamente se busca darle
cumplimiento a los estandares de calidad que estan establecidos en el Codex Alimentarius, Normas
de Calidad de la Unién Europea y Normas de calidad vigentes en Estados Unidos. En Colombia se
aplican las Normas Técnicas Colombianas (NTC) expedidas por el Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) que realizan los mismos controles que las normas
de la Union Europea (Péssaro et al., 2017a). Actualmente, la empresa Tamacal Fruit S.A.S se
encuentra en proceso de adquirir la certificacion por parte de Good Agricultural practice — GAP
(Global-GAP).

La certificacion Global-GAP tiene sus inicios en 2003. Surgi6 con el propoésito de brindar garantias
de seguridad en cuanto a la calidad de los alimentos, involucrando todas las actividades de
precosecha hasta la manipulacion postcosecha en la seccional de empague, establece normas de
buenas précticas agricolas para las empresas de produccion y de procesamiento de alimentos, aplica
para granjas o fincas que cumplen con las buenas practicas agricolas. Las organizaciones agricolas
deben demostrar su trabajo responsable en los cultivos basados en esta norma que es reconocida
internacionalmente (Control Unién Pert SAC, 2021; Global GAP, 2021).

El Codex Alimentarius contiene los requisitos minimos de todas las categorias de los citricos,
ademas especifica las disposiciones especiales para cada categoria (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Agricultura y la Alimentacion., 2007). Los frutos deberan cumplir:
= Estar enteros.

= Estar sanos y exentos de podredumbre o deterioro que no permitan que sean aptos para

consumo.
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= Libres de dafios, estar exentos de cualquier olor y/o sabores extrafios.
= Estar limpios y exentos de plagas que afecten el aspecto general.

= Estar exentos de humedad externa anormal, salvo la condensacion consiguiente a su remocion

a una camara frigorifica.
= Estar exentos por dafios ocasionados por las bajas y/o altas temperaturas.
= Estar exentos de indicios de resequedad.

Las normas de calidad de la Unidén Europea establecen las caracteristicas relevantes de los
atributos de los citricos, para evitar que estos puedan causar dafos en la salud de los consumidores
(Conesa, 2018).

El reglamento UE 543/2011 establece la norma de comercializacion de los citricos, regula la
calidad, la coloracion, la clasificacion (extra, I, 1) y los requisitos minimos de madurez. Los
procesos de comercializacion de hortalizas y frutas frescas requieren que la empresa ejecute
controles, con el fin de darle cumplimiento a las normas y otros requisitos legales (Comisién
Europea, 2020). En los procesos de produccidn de citricos las normas de calidad tienen por objeto
establecer los requisitos que deberan cumplir las frutas tras su acondicionamiento y envasado, cada
uno de los frutos deben estar enteros, limpios, exentos de dafios superficiales y cumplir con los
requerimientos minimos de madurez que se basan en alcanzar un grado de desarrollo adecuado al
momento de la recoleccion para alcanzar el color tipico de la variedad a la que pertenezcan (Union
Europea, 2011).

3.2.1.5. Parametros de calidad.

La calidad de un producto depende de una serie de factores y caracteristicas relacionadas con
sus propias condiciones intrinsecas. La calidad de los citricos viene determinada por las cualidades
importantes para ser aceptadas por el consumidor, entre estas cualidades se pueden identificar
aquellas que hacen referencia a la calidad externa del fruto como la forma, el peso, el espesor de la
corteza y el indice de color. También se examina las caracteristicas que integran la calidad interna
del mismo fruto, como el contenido de zumo, la acidez, el contenido de azlcares (SST) y el indice
de madurez (IM).

3.2.1.5.1. Parametros Fisicos.
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Los atributos fisicos son muy importantes porque permite distinguir unos frutos de otros, estos
atributos son medidos aplicando principios fisicos.

A. Pesoy Tamafio.

El peso y el tamafio son un parametro basico de la calidad de la fruta (Passaro et al., 2017b),
permiten captar la atencién del consumidor, actian como parametros criticos ante las preferencias
de los compradores en el mercado pues existe la tendencia de consumir frutos grandes antes que
otros pequefios (Arévalo, 2013).

B. Espesor de la Corteza.

El espesor del albedo es uno de los parametros que se debe tener en cuenta para evaluar la
calidad de las toronjas debido a que existe una estrecha relacion entre el grosor del albedo y su
tamano. Se puede considerar que los frutos extra grandes poseen mayor grosor del albedo, lo cual
no es muy aceptable por los consumidores (Bello et al., 2014).

C. Color.

Todas las variedades de citricos son frutos no climatéricos, por lo que se cosechan cuando ya
cumplen con su punto de maduracién interna adecuado, que es esa relacion existente entre los
solidos solubles totales y la acidez. Este indicador se debe alcanzar en el arbol debido a que los
citricos no contintian con su proceso de maduracion cuando la fruta es arrancada del arbol. El hecho
de que los citricos presenten una coloracion verde no es un indicativo de que la fruta no haya
alcanzado su grado de madurez adecuado para su ingesta. La coloracion debera ser la tipica de la
variedad o cumplir con la coloracion comercial en dos tercios de la superficie de la fruta. Se permite
que las frutas de color verdoso que cumplan con los requisitos minimos de maduracion se puedan
desverdizar (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion., 2007).

D. Sélidos Solubles Totales (SST).

El contenido de azlcar se puede determinar directamente por procedimientos quimicos, pero
resulta mas facil e igualmente atil utilizar un refractémetro o un hidrometro. Para esto se realiza la
extraccion del jugo de la fruta. El refractdbmetro sirve para observar la desviacién de la luz
polarizada al atravesar una solucién, en este caso el jugo de toronja. La graduacién del instrumento
viene dada en grados brix (Arévalo, 2013). El contenido minimo de sélidos solubles totales no
debera ser inferior al 8% (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién., 2007).
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3.2.1.5.2. Parametros Quimicos.
Son tan importantes que hacen referencia a las caracteristicas principales de los productos de
calidad.
A. Acidez Total (AT).

El &cido citrico es el acido predominante en los citricos, se encuentra en un rango del 80-95%
de los acidos totales de la mayoria de este tipo de frutas. Este &cido constituye la mayoria de los
SST, cuando el contenido de azlcar es muy bajo, lo cual es un indicador de que la fruta ain no esta
madura. La acidez se determina por valoracion acido-base con NaOH al 0,1 N (Arévalo, 2013).

B. Indice de Madurez (1IM).

Es la relacion existente de la tasa de azUcares entre los acidos. Refleja la comestibilidad de la
fruta y suele estar expresada en términos del cociente de los SST/acidez. Este parametro permite
determinar la madurez comercial, asi como su indice organoléptico. El porcentaje minimo de
solidos solubles totales por refractometria es de 12° brix, mientras la acidez titulable se expresa
como &cido citrico %m/m = 0,7. Lo que indica que los citricos han alcanzado su madurez cuando
el IM > 1 (Ministerio de Salud y Proteccién Social, 2013)

Los frutos se clasifican en tres categorias, seguin su calidad como se muestra a continuacién en la
tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de las toronjas segun su calidad.

Calidad superior Buena calidad. Calidad minima a las anteriores.
Sin dafios externos Defectos leves Se incrementan los dafios externos.
externos.

Coloracion propia de la Defectos leves de No existe coloracion homogénea,
variedad. coloracion. defectos de forma.
Buen aspecto exterior. Buen aspecto exterior. Desmejora el aspecto exterior,
presentan defectos de coloracion.

Sin defectos Defectos leves en la No se afecta las propiedades
superficiales. superficie del fruto. organolépticas.

Fuente: (Comision Europea, 2020; Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la
Alimentacion., 2007; Union Europea, 2011).
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3.2.1.6. Informacion de la empresa.

La empresa Tamacal Fruits S.A.S fue fundada en un entorno familiar hace 30 afios, por dos
hermanos germanos gemelos, el médico Armando Torres y el ingeniero agronomo Alberto Torres.
La empresa estd constituida como una sociedad por acciones simplificadas, se dedica a la
produccion y comercializacion de frutas tropicales y subtropicales, cuya gran fortaleza se basa en
las buenas préacticas agricolas (BPA) para comercializar frutos valorados por su alta calidad.

La empresa Tamacal Fruit dispone dentro de sus activos con tres fincas: el Espejo, Tamacal y
Concepcion. En la finca Concepcion solo se cosechan arboles de toronja Star Ruby, en las otras
fincas cultivan distintos frutos citricos como la naranja valencia, tangelo, pomelo y limones.

El organigrama de la empresa Tamacal Fruit S.A.S se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Organigrama de la empresa Tamacal Fruit S.A.S

JUNIOR
RRHH

La finca Concepcidn se encuentra en la vereda la Mojana, del corregimiento de Pefioncito, del

municipio de San Zendn, Magdalena. Se llega por el camino que va desde el peaje de Santa Ana
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Magdalena, hacia el municipio de Pijifio, luego a partir del corregimiento de Pefioncito del

municipio San Zendn a 1,5 km del carreteable hacia la Cabeza de San Zendn se da un cruce a la

derecha, de ahi a 280 metros en la desviacion donde esta la Cruz Blanca como punto de referencia.

Después se cruza a la izquierda y luego de recorrer 1,2 km se encuentra el porton de ingreso a la

Finca Concepcion. El area total de la finca Concepcion es de 55 hectéreas y el area aproximada

sembrada es de 36,7 hectareas.

El organigrama de la finca Concepcién de la empresa Tamacal Fruit S.A.S se muestra a

continuacion en la figura 3:
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Figura 3. Organigrama finca Concepcion de la empresa Tamacal Fruit S.A.S

3.2.1.7. Equipos de la empresa.

La empresa Tamacal Fruit S.A.S cuenta con la infraestructura y equipos necesarios para la llevar

a cabo los tratamientos postcosecha de las frutas que producen. A continuacion, se enlistan dichos

equipos.
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3.2.1.7.1. Enfriador Evaporativo.
El enfriador evaporativo se utiliza en grandes edificaciones industriales o comerciales,
ofreciendo soluciones para el control de temperatura, utiliza el principio de la evaporacion del
agua para generar aire fresco. Estos requieren de un bajo consumo de agua y energia, y
contribuyen a la proteccion del medio ambiente. En los procesos proporcionan altas eficiencias
y bajos niveles de ruido al momento de su funcionamiento. Este equipo se considera el pilar
del proceso de desverdizado, permite mantener la atmosfera controlada pues disminuye la
temperatura de la cdmara, aumenta la humedad y contribuye con la renovacion de aire.
Funciona tomando el aire del exterior a condiciones ambientales y lo pasa por el panel
evaporativo que actia como un relleno, transformando el aire caliente-seco en aire frio-
himedo, en la tabla 2 se pueden observar los parametros de disefio del enfriador evaporativo
(Glaciar Ingenieria S.A.S, 2014).
Tabla 2. Caracteristicas del Enfriador Evaporativo.

Enfriador Evaporativo

Marca Glaciar S.A.S Modelo EEX-39310
Dimensiones
A 1382 mm C 1174 mm
B 1522 mm D 3937 mm
Peso neto 120 kg peso en 156 kg
operacion
Ventilador
Diametro 800 mm Velocidad 1100 rpm
maxima
Potencia 3100 W Fases 3
maxima
Voltaje 208-240 9 Flujo de aire 9000- 14500 cfm
Bomba
Caudal 19 L/min Voltaje 2300
Relleno
Area del Celdek 39,37 ft?

Fuente :(Glaciar Ingenieria S.A.S, 2014).

3.2.1.7.2. Generador Catalitico.
Es un equipo que proporciona una produccioén de etileno continlia y constante para un proceso

de maduracion o un de desverdizado. Las frutas no climatéricas son muy sensibles al etileno,
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por esta razon el generador de etileno Citrus viene disefiado para evacuar concentraciones entre
1y 10 ppm. Estas concentraciones no causan dafios fisiologicos a las frutas y por el contrario
permiten garantizar una adecuada variacion de la pigmentacion del flavedo de la fruta.
Asimismo, la aplicacion de etileno debe controlarse a una temperatura Optima durante un
determinado tiempo en especifico para evitar el deterioro temprano. El generador de etileno
para citricos esta disefiado para desverdizar camaras de un volumen de 850 m?3, en la tabla 3 se
presentan las caracteristicas de este equipo (Catalytic, 2021).

Tabla 3. Caracteristicas del Generador Catalitico Citrus.

Generador catalitico Citrus
Peso del generador 5,9 kg
Dimensiones
Alto 30,5¢cm
Profundidad 12,1 cm
Ancho 25,4 cm
Voltaje 220 VCA
Interruptor de 8 niveles de evacuacion

1 172 hi/L.
140 h/L.
120 h/L.
108 h/L.
96 h/L.
84 h/L.
72 h/L.
60 h/L.

0o ~N o OB Wi

3.2.1.7.3. Detector de la Calidad del Aire Profesional CO2, Temperatura y Humedad.
Es un aparato electronico que se encarga de detectar la calidad del aire, se adapta a un médulo
de deteccion electroquimica de alta precision, posee un sensor digital que le permite medir la
temperatura y la humedad con una alta eficiencia. Se utiliza en los procesos de desverdizado
para medir la transpiracion de la fruta y realizar las evacuaciones periodicas al producirse la
acumulaciéon de CO2 , en la tabla 4 se presentan las caracteristicas de este aparato (PCE
Instruments, 2021).
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Tabla 4. Caracteristicas del Detector de CO..

Detector de la calidad del aire: CO2, Ty HR

Marca Generic Modelo JD-3002 CO2

TVOC USB
Especificaciones

Material Plastico Peso del detector 222 g

Pantalla LCD Dimensiones 7 cm*16
cm*25cm

Rango de medicion 0 - 90°C. Rango de medicion de CO; 350 - 2000 ppm

de T
Forma de carga Entrada USB
Bateria
Material Litio Voltaje 3,7V

3.2.1.7.4. Termohigrometro Digital Htc-2 Sonda Temperatura y Humedad.
Es un dispositivo multifuncional que mide la temperatura tanto externa como interna de la
camara, consta de una sonda incorporada para medir la temperatura exterior, ademas permite
medir la humedad relativa en el interior del cuarto, posee un reloj y calendario. Se utiliza en
los procesos de desverdizado para monitorear que el area de trabajo se encuentre en las
condiciones adecuadas de temperatura y humedad. En la tabla 5 se puede observar las
caracteristicas de este equipo (Electronilab., 2021).
Tabla 5. Caracteristicas del Termohigrometro Digital.

Termohigrometro Digital Htc-2 Sonda Temperatura y Humedad

Marca PCE Modelo HTC-2

Instruments

Especificaciones

Material Plastico Peso 140 ¢
Pantalla LCD Dimensiones 102mm*92mm*25mm
Rango de -10 °C - 90°C Rango de la Humedad 10% -99%
medicion de T Relativa.
Fuente de energia Bateria AAA Longitud de Sonda 1m

(1,5V)

3.2.1.7. Mejoramiento de los procesos

Los principales intereses de una organizacion al imponerse como meta el mejoramiento de los

procesos de la empresa consisten en: disminuir los diferentes tipos de despilfarro, eliminar en la
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mayor parte los errores en los métodos de trabajo, minimizar los tiempos de demoras, maximizar
el aprovechamiento de los activos, promover el entendimiento de éstos por parte del personal,
simplificar el uso de los mismos, ser amigables con el cliente y adaptables a las solicitudes
cambiantes de los clientes entre otros. Teniendo en cuenta que todo esto proporcione a la
organizacion una ventaja competitiva. En la metodologia de manejo de fases utilizada por
Harrington H. James, en su libro “Mejoramiento de los Procesos de la Empresa”, se describe unas
fases respecto al mejoramiento de procesos de las empresas (Harrington, 1993). Las fases son:

e Fase |. Organizacion para el mejoramiento: se asegura el éxito mediante el

establecimiento de liderazgo, comprensién y compromiso.

e Fase Il. Comprension del proceso: Comprender todas las dimensiones del actual proceso

de la empresa.

e Fase I11. Modernizacion: Mejorar la eficiencia, efectividad y adaptabilidad del proceso de
la empresa.

e Fase IV. Medicion y controles: Poner en practica un sistema para controlar el proceso para
un mejoramiento progresivo.

e Fase V. Mejoramiento continuo.

4. METODOLOGIA
En el presente proyecto se realiza el proceso de desverdizado de toronjas Star Ruby aplicando
etileno con un generador Citrus que opera en continuo, teniendo en cuenta las principales variables
del proceso productivo identificadas previamente (indice de color, temperatura, humedad relativa,
grados brix, acidez y el tamafio del fruto). Para su ejecucion se le dio uso a unas instalaciones y
equipos que se encontraban sin operar. Con este proyecto se espera lograr comercializar toronjas a
las que se les ha dado un valor agregado al mejorar su apariencia al conseguir un color homogéneo

del flavedo.

4.1. Materiales y Métodos.
4.1.1. Materiales

En el desarrollo del proyecto se han utilizado herramientas de oficinas como Computadores,
hojas para impresiones, internet, softwares como Google drive, Bitrix24, Excel, Word, Visio entre

otras herramientas que permitieron cumplir la fase de oficina. Para la fase operacional se utilizaron
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herramientas, equipos e insumos como el enfriador evaporativo Glaciar S.A.S, el generador
catalitico Citrus, una bomba fumigadora Lhaura, el detector de COo, el catalizador liquido Eti-Gen
I1, un termohigrémetro digital Htc-2 con sonda de temperatura y humedad y frutos de toronja Star
Ruby provenientes de la finca Concepcion.

4.1.2. Métodos

4.1.2.1. indice de color (IC).

El color se midié utilizando tablas cromatogréaficas para citricos (Anexo 1), registradas por el
IVIA, en donde se analizd el estado inicial con el cual fue recolectada la fruta, generalmente de
color verde. Luego la fruta se ingresé a la cAmara desverdizadora, en donde se midieron los
cambios de colores que se iban dando durante la aplicacion de etileno, y se monitorearon
cualitativamente cada 4 horas hasta completar las 72 hrs. Se observaron las variaciones de color
desde verde hasta coloraciones naranjas o en la gama de los rojos segun la tonalidad

caracteristica de la variedad.

4.1.2.2. Pérdida de peso.

Para determinar la pérdida de peso de los frutos durante su conservacion postcosecha, estos se
pesaron al iniciar el proceso de desverdizado (t =0 h) y al finalizarlo. Para calcular el porcentaje
de pérdida de peso se reemplazaron estos datos en la ecuacion 1, donde Pi es el peso inicial del

fruto y Pf el peso final.

o Pi — Pf
% pérdida de peso = P—L_x100

Ecuacion 1. Determinacion del porcentaje de pérdida de peso.
4.1.2.3. Acidez Titulable.
El porcentaje de acidez se valoré por titulacion acido-base con NaOH al 0,1 N de factor

conocido. La acidez se expres6 como ml de NaOH al 0,1 N necesarios para neutralizacion de

los acidos organicos presentes en 100 gramos de porcion comestible (Villalba et al., 2014).

4.1.2.4. indice Refractométrico.

Los grados Brix y solidos solubles totales (SST), se determinaron utilizando un refractometro

manual ATC. Esta determinacion se mide a una escala graduada en grados brix, consistio en
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tomar una gota del jugo de cada una de las toronjas y se coloco entre la tapa y el prisma, luego
se cerro la tapa y se procedié a mirar el ocular para observar el rango.

4.1.2.5. Cantidad de Jugo.

Se determind mediante la seleccién del fruto, para luego extraerle el jugo con un exprimidor

industrial, el contenido del jugo se midi6 con una probeta.

4.1.2.6. Indice de madurez (IM).

El indice de madurez (IM) se calcul6 mediante la relacion que existe por parte de los grados
brix 0 SST y la acidez del zumo (ecuacion 2), siendo la acidez del zumo, la acidez titulable
expresada en 100 mg/100 g de porcion comestible.

grados Brix
Acidez titulable

Indice de madurez =

Ecuacion 2. Determinacion del indice de madurez de la toronja Star Ruby.

4.2. Disefio metodoldgico.

Se han definido una serie de fases para el desarrollo del trabajo de grado a partir de una secuencia
adaptada a las caracteristicas del proyecto, encaminado a la bdsqueda del cumplimiento de los
objetivos.

Las fases para el desarrollo del proyecto han sido agrupadas de tal forma que su secuencia se
mantenga adaptada a la metodologia de manejo de fases utilizada por James H. Harrington en su
libro “Mejoramiento de los Procesos de la Empresa”(Harrington, 1993).

Fases del proyecto de grado.

» Fase I: Investigacion de informacion.
Fase I1: Diagndstico de la empresa.
Fase I11: Analisis de la instalaciones, equipos e insumos.
Fase 1V: Documentacion para el proceso.
Fase V: Instrumentacion de medicion y analisis.

Fase VI: Mejoras continuas en el proceso de desverdizado.

vV V.V V V VY

Fase VII: Planeacion y ejecucion.

En la figura 4 se pueden observar las diferentes fases que se desarrollaron en el proyecto de
grado y su relacion o concordancia con la metodologia sugerida por el doctor James H. Harrington,

en su libro ya mencionado.
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Figura 4. Diagrama de fases para la metodologia.

Para dar inicio al proceso se cubrieron las siguientes etapas:
4.2.1. Etapa inicial: Investigacion de la informacion.

Su objetivo fundamental fue la elaboracion del proyecto de trabajo, para lo cual se determino el
objeto de estudio, que era enfocarse en los pardmetros para el proceso de desverdizado. Se requirio
realizar revisiones bibliograficas y entrevistas a diferentes miembros de TAO QUIMICA S.A.S,
en especial al personal gerencial, cuyo cargo es ocupado por el ingeniero Jaime Andrés Duque,
profesional encargado de la atencion a los usuarios que adquirieron el generador catalitico Citrus
en su empresa. Posteriormente, se establecio contacto con expertos conocedores del tema en el rea
de desverdizado en la empresa Asocie Perd, quienes brindaron informacion que permitio realizar
el plan de mejoramiento de las instalaciones del proyecto. Inmediatamente se realizaron una serie
de intervenciones que permitieron identificar el estado actual de la camara desverdizadora, las

necesidades y los requerimientos para realizar un correcto desverdizado.

4.2.1.1. Diagnostico inicial

Se realizo la visita a la finca Concepcién en donde se hizo una evaluacion de las instalaciones,
inspeccion de los equipos analizando si funcionaban o presentaban dafios técnicos. En este apartado
se observo que la empresa necesitaba realizar una gran inversion en equipos como lo es adquirir
un humidificador ultrasénico, ya que el sistema actual de microaspersores aportaba un tamafio de
gota de agua muy grande lo cual no favorecia el proceso y generaba quemaduras en epicarpio del

fruto.
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4.2.1.2. Comprension del proceso

El proceso de desverdizado consiste en mantener atmaésferas controladas en la camara en donde
se aplica etileno, bajo este criterio se hizo énfasis en manipular la temperatura, la distribucién de
las canastas para mejorar la ventilacion del area de trabajo y se seleccionaron variables como la
acidez, los grados brix, el indice de color, el contenido de jugo, el indice de madurez y el peso para
monitorear el proceso. Se tomaron las dimensiones de la camara como se ilustra en la figura 5, se
obtuvo que la camara de desverdizado tiene un area de 200 m? para un volumen de 440 m®. Después
se cred un esquema de ubicacion o instalacion de los equipos en el que se puede observar que el
enfriador evaporativo es el equipo de mayor tamafio en la cdAmara (figura 6).

También se hizo un seguimiento a toda la tuberia y a los tanques de almacenamiento de agua
para identificar cuales abastecian el rea de maquilado y desverdizado. Esta intervencion fue muy
importante porque a partir de esta informacion, se empezaron a realizar listas de chequeo y una

serie de mejoras a las instalaciones.

Figura 5. Dimensionamiento del area de desverdizado en la Finca Concepcion.
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Figura 6. Distribucidn de los equipos en la camara de desverdizado.
4.2.1.3. Modernizacion.

Consistié en el mejoramiento del area de trabajo, siguiendo el protocolo de desverdizado para
citricos de la empresa Sanifruit, la cual fue fundada en 1987 en Espafa, es pionera por realizar
tratamientos de poscosecha en el sector citricola ejecutando los estandares de calidad vigentes (Mir,
2021). Por lo que se buscé adecuar la sala de tal forma que el proceso fuese eficiente, efectivo y
similar a las camaras funcionales acondicionadas, como las utilizadas para desverdizar frutos a

temperaturas menores de < 25°C (Sanifruit, 2021).

En este apartado se resalta que la camara de desverdizado de la empresa Tamacal Fruits se
encuentra equipada con un enfriador evaporativo, un generador catalitico Citrus y un
termohigrometro digital (figura 7). En la instalacion se analiz6 la distribucion de las estibas, de tal
forma que el Eti-Gen Il utilizado como insumo para generar el cambio de color se esparciera
homogéneamente a todos los citricos en la cdmara.

Con base en los anterior, se decidi6 poner sefializaciones que indicaran la posicién de cada estiba

dentro de la cAmara para cuando se ingresara fruta para desverdizar.
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Figura 7. Camara de desverdizado de la empresa Tamacal Fruit S.A.S sin ningun tipo de

mejoras.
4.2.1.4. Medicién y controles.

En este apartado se redactaron protocolos de procesos y equipos en donde se especifican las
condiciones de operacion de la cAmara de desverdizado (Anexo 2). Se disefiaron formatos para el
inicio, la operacion y la finalizacion del proceso (Anexos 3, 4y 5, respetivamente) y un listado de
mejoras para la camara de desverdizado que consiste en adquirir equipos avanzados a corto,

mediano y largo plazo.

La documentacion generada sirve como base para promover una cultura organizacional de
reporte y registro, que en un futuro facilitar el seguimiento del proceso en la empresa. Ademas,
en la documentacién quedaron los registros de las mediciones de los equipos y dispositivos de la
tabla 6.
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Tabla 6. Principales equipos que se utilizan en el proceso de desverdizado.

Equipo Imagen Utilizacion
Se encarga de reducir la
temperatura de la camara,
tomando el aire exterior a
Enfriador condiciones ambientales,

evaporativo

luego lo pasa por el panel
evaporativo o relleno para
transformarlo en aire frio y
himedo.

Generador
catalitico

Termohigrometro
digital

Detector calidad aire
profesional CO,
temperatura y humedad.

A

| CITRUS

A

Realiza evacuaciones
continuas de Eti-Gen II, el
cual se introduce por un
orificio en la parte superior y
se activa al entrar en contacto
con el calor proporcionado por
el generador.

Sensa la temperatura tanto
interna como externa de la
camara y también mide la
humedad relativa.

Mide concentraciones de
CO. que transpira la fruta
durante el proceso.

4.2.1.5. Mejoramiento continuo.

Se realiz6 una inspeccion de los avances realizados en las instalaciones y con el estado actual

de la planta. Se llevd a cabo un desverdizado disponiendo de un controlador de temperatura,

humedad relativa y flujo continuo de etileno a concentraciones inferiores a 10 ppm. De ahi surgi6

la necesidad de construir un techo flexible en plastico para conducir el aire producido por el

enfriador evaporativo (figura 8) sobre las canastas de frutas ingresadas a la camara para

desverdizarse (figura 9). Esto se hizo con el fin de evitar que el aire producido por el enfriador
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evaporativo impacte negativamente sobre la epidermis de la toronja y lograr prevenir dafios
externos ocasionados por no mantener una adecuada ventilacion de aire. En la figura 10 se puede

observar el disefio final del techo construido en plastico.

Figura 8. Elaboracion del techo pléstico.

Figura 9. Transporte del aire producido por el enfriador evaporativo sobre las canastas de

toronja.
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Figura 10. Visualizacién del techo elaborado para producir el transporte del aire.

4.2.1.6. Mejoras realizadas en la camara de desverdizado.

Se construyé un techo falso en plastico negro para transportar el aire sobre las canastas, para
que se produjera una recirculacion del aire que salia del enfriador evaporativo, para
desplazarse por el plastico y luego descender a la parte inferior donde se encontraban las
canastas.

Se demarcé el area en donde iban ubicadas las estibas, para que existiera un reparto
homogéneo del aire, tomando como referente el dimensionamiento especificado por la
empresa Sanifruit en donde las canastas deben estar separadas por 1o menos 50 cm del
evaporador, 30 cm de las paredes y las canastas o estibas deben estar separadas de 10 a 30
cm entre si.

Al realizar una prueba piloto se observo que el enfriador evaporativo no estaba bajando
suficientemente la temperatura (T < 25°C), como lo recomendado por otros autores
(Chaudhary et al., 2015; Conesa, 2018; Fagro Post Harvest Solutions, 2018; Morales et al.,
2020; Sdiri et al., 2012). A este respecto, en otro trabajo reportaron el uso de un aire
acondicionado para mantener baja la temperatura de la cAmara (Sanifruit, 2021). Es por esto
que, se instalé un aire acondicionado el cual actuaba como un apoyo sustituto para el
enfriador evaporativo, para contribuir a que la temperatura descendiera, como se muestra en
la figura 11. El enfriador evaporativo se utiliz para generar un flujo continuo de aire por
toda la camara y evacuar el CO; producido por las frutas cuando se generaba una

acumulacion de 2000 ppm.
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Figura 11. Camara de desverdizado mejorada con la instauracion de un aire acondicionado.

En la etapa de mejoramiento continuo la empresa estipulé que las mejoras son actividades
permanentes cuya finalidad es prepararse para los retos que abarca la operacién y la exploracion

de nuevos mercados. De ahi se sugiere a la empresa crear un plan de mejoramiento basado en los

procesos PHVA, que requiere Planear, Hacer, Verificar y Actuar, seguin se muestra en la figura 12.

-

@ Actuar. 45@ Planear.
éCoémo mejorar para

la proxima vez?

Figura 12. Diagrama PHVA.

La utilizacion del modelo PHVA esté orientado en tener un enfoque claro sobre los procesos
para promover un mejoramiento continuo. Asimismo, despertar el interés de todos los involucrados
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en el proyecto, para laborar en un ambiente organizado, manteniendo los procedimientos bajo
control, para vigilar que las actividades se ejecuten bajo lo estipulado.

Se elabor6 un PHVA que consistio en asignarle valores a las variables de entrada del proceso
de desverdizado (tabla 7), para luego hacer el proceso e ir verificando si se daba cumplimiento a
esa asignacion en el momento de actuar. Cuando se realizaba cada monitoreo del proceso se
ingresaban los datos al formato que lleva por nombre monitoreo de las toronjas al inicio y durante
el desverdizado (Anexo 3), para asi saber en qué momento las condiciones eran alteradas segun el
funcionamiento de los equipos.

Tabla 7. Condiciones asignadas en el PHVA para el proceso de desverdizado.

7

< 29°C

90 — 95%
<=2000 ppm
30 cm
Continuo

Durante la ejecucion de los procesos de desverdizados se identificaron las actividades a realizar,
por lo tanto, el personal de trabajo directo (personal operativo) debe realizar el protocolo de
desverdizado bajo los acuerdos formulados. Es de vital importancia aclarar que la temperatura de
la cdmara jamas puede exceder los 29°C.

4.2.1.7. Validacion

Se someti6 a juicio las modificaciones realizadas a la cdAmara y se analizé si el proceso de
desverdizado cumplia con los requerimientos de calidad, en este caso el principal factor a
calificar es la obtencion de frutos con un color homogéneo libre de dafios externos y

fisiopatias.

4.2.2. Etapa de analisis

Su objetivo fue realizar los célculos estadisticos referidos a los datos obtenidos durante la
ejecucion del proceso de desverdizado. De igual manera es muy importante sefialar que la discusion
de los resultados se realiz6 a partir de los datos obtenidos en el proceso experimental en la camara

de desverdizado, teniendo en cuenta los datos plasmados como fundamentos teéricos y la
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informacion reportada por otros investigadores que consideraron las mismas variables en sus
trabajos.

También se realiz6 un analisis DOFA para la identificacion de debilidades, oportunidades,
fortalezas y amenazas de este proyecto. Consistio en evaluar esos puntos maximos y minimos en
que opera la empresa, teniendo en cuenta que se aspira a reproducir de forma continua los procesos
desverdizados.

Debilidades Oportunidades
Estrategias que
Actividades que influyen

dificultan el
cumplimiento
satisfactorio de

positivamente en
el desarrollo de

los objetivos.

los objetivos de la
empresa.

Internos Externos
Capacidades Procedimientos o
positivas de la acciones del
organizacion que entorno que
permiten cumplir afectanala
las metas. empresa.

Figura 13. Matriz DOFA.

La matriz DOFA fue muy util ya que permitio identificar esas debilidades durante la
planificacién y la ejecucion del desverdizado. El planteamiento de la matriz se hizo teniendo en
cuenta un diagndstico externo (macro entorno), que involucra las oportunidades y las amenazas en
conjunto con un diagndstico interno (micro entorno), que relaciona fortalezas y debilidades. En el
Anexo 6 se puede observar la matriz DOFA disefiada para el proceso de desverdizado.

4.2.3. Etapa de edicion

Se refiere a la redaccién del manuscrito en donde se plasmo6 los acontecimientos mas
importantes del proceso de desverdizado, para luego organizar el informe final, su correccion y
reproduccion.

4.2.4. Desarrollo del proceso de desverdizado.
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El desverdizado de la toronja Star Ruby se inicia con actividades de campo al momento de
realizarse la recoleccion de la fruta cuando ésta cumple con su punto de maduracion. Luego se
recibe la fruta en la zona de maquilado, en donde se le hace la limpieza, desinfeccion, secado y un
proceso de categorizacion, en esta fase la maquiladora proporciona frutas de tamafio pequefio,
mediano, grande y extra grande. A partir de esta categorizacion se escogen frutos libres de dafios
externos y se clasifican manualmente por calibre como se muestra en la tabla 8 y la figura 14.

Tabla 8. Rango de calibres segun la clasificacion de la Union Europea

Namero mm
de calibre

Calibre 1 109-139
Calibre 2 100-119
Calibre 3 93-110
Calibre 4 88-102
Calibre 5 84-97
Calibre 6 81-93
Calibre 7 77-89
Calibre 8 73-85
Calibre 9 70-80

Figura 14. Medicion del Calibre de los frutos de toronja.

Después, se seleccionaron las frutas del mismo calibre y se introdujeron en canastas para ser
ingresadas a la cdmara de desverdizado. De manera sincrénica en el area de desverdizado se realizd
la adecuacién de las instalaciones con una limpieza del area de trabajo y se procedio a distribuir
las canastas de tal forma que no quedaran aglomeradas y mantuvieran una distancia minima entre
si de 30 cm.

Seguidamente, se procedié a configurar los equipos, en este caso se encendid el enfriador

evaporativo, se le asignd T = 23°C, se encendio el detector de CO2 al mismo tiempo que el
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generador catalitico, al cual se le asignd el nivel 7 para evacuar el etileno en un tiempo de 72 horas.
Luego, se realizd la humidificacion manual con una bomba fumigadora hasta alcanzar una
humedad del 95%, simultaneamente se encendio el termohigrometro digital que se encarga de
realizar la lectura general de humedad relativa y temperatura de la cAmara. En seguida, se procedio
a iniciar el proceso de desverdizado. Posteriormente, se realiz6 un monitoreo cada 3 o 4 horas para
observar que los pardmetros de los equipos se mantuvieran en los valores asignados y también se
revisé la calidad de las toronjas. Para esto, se seleccionaban frutos al azar para realizar
observaciones por medio de técnicas no destructivas y destructivas.

Es importante aclarar que la técnica destructiva se realizo tres veces en el proceso de
desverdizado. La primera al iniciar el proceso, la segunda en un tiempo de 30 h y la tercera al
finalizar el desverdizado. Para esto, se eligieron 15 frutos al azar de los 100 seleccionados para
muestreo y se determind la acidez titulable, los solidos solubles totales, contenido de jugo y el
indice de madurez, que es el cociente de los grados brix entre la acidez titulable.

Para la técnica no destructiva, se eligieron 15 frutos representativos los cuales fueron observados
durante todo el desverdizado para analizar la evolucion del indice de color, si surgian dafios
externos o aparecian manchas en la epidermis del fruto y si se producia alguna pérdida de peso en
la ejecucion del proceso.

La finalizacion del proceso se realizo al alcanzar la pigmentacion caracteristica de la toronja
Star Ruby, siendo esta una coloracién naranja o rojiza. Es importante mencionar que todos los
frutos no se retiraban al mismo tiempo de la camara desverdizadora, pues aquellos frutos que
ingresaban con un color del albedo muy verde requerian mucho maés tiempo en la cdmara que
aquellos que ingresaban con tonalidades verdes fusionadas con amarillo, recalcando que nunca el

proceso superd el tiempo de 72 horas.
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4.2.4.1. Descripcion general del proceso de desverdizado.

B=s

© 0O N oo o A WN B

11

12
13
14

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Recoleccion de la fruta

Recepcion de la fruta

Adecuacion de las instalaciones de trabajo
Lavado de la fruta

Desinfeccion de la fruta

Secado de la fruta

Clasificacion de la fruta por calibre
Encanastado

Ingreso de la fruta a la camara de

desverdizado

Distribucion de las estibas en la cdAmara
Ingreso de la temperatura al enfriador

evaporativo

Activacion de los humidificadores
Encendido del generador catalitico Citrus

Verificacion de la ventilacién en el interior de

la cdmara.

Espera de la evolucion del proceso
Monitoreo de las condiciones de operacién
Inicio de la operacion de desverdizado
Evacuacion de CO> de la cAmara.
Verificacion de las condiciones

Monitoreo del indice de color

Anadlisis de los parametros de calidad
Encerado

Almacenamiento

Empacado
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4.2.4.2. Diagrama general del proceso de desverdizado.

Nota: * El circulo simboliza una operacién, el cuadrado una inspeccion, la flecha el transporte, el

pentagono un periodo de espera y el triangulo almacenamiento.

4.2.4.3. Diagrama de bloques del proceso

Toronja

o)

e Ingreso a la S
. ” Clasificacion Encanastado ’g Distribucion de
Lavado > Desinfeccién —»| Secado e N —»icamara
por tamafio las canastas
e i Activacion de
Comercializacion «=—— Almacenado [« Empacado Encerado Desverdizado

los equipos
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4.2.4.4 Variables y definicion operacional.

Las variables adquieren valor para la investigacion cientifica cuando llegan a relacionarse con
otras variables, es decir, si forman parte de una hipotesis o una teoria (Hernandez et al., 2010). En
este caso se definen las caracteristicas del entorno como la temperatura, la humedad relativa y la
concentracion de etileno. Asimismo, se analizan variables para correlacionar y comparar si existe
una relacién estrecha entre las condiciones al inicio sin exponer el fruto a etileno y después hasta
alcanzar el punto final del proceso, cuando ya ha existido una exposicion a etileno. Las variables a
manipular durante el proceso de desverdizado se pueden categorizar como mixtas, ya que, al
analizar el peso, los grados brix, el contenido de zumo, indice de color, la acidez y el indice de
madurez se observan variables cuantitativas y cualitativas.

Tabla 9. Variables del Proceso de Desverdizado.

Variables independientes
Temperatura

Humedad relativa
Concentracion de etileno
Variables dependientes
indice de color

Variable operacional
Termémetro

termohigrometro o higrometro
generador Citrus

Variable operacional

Tablas cromatograficas para

citricos del IVIA

Tipo de variable
Numeérica continua
Numérica continua
Numeérica continua
Tipo de variable
Categorica ordinal

Contenido de jugo Probeta Numeérica continua
Acidez titulable Hidroxido de sodio vy Numérica continua
Fenolftaleina.
Solidos  solubles  totales Refractometro Numérica continua
(SST)
Peso Balanza digital Numérica continua

Indice de madurez (1M) Refractometro, Hidroxido de Numérica continua

sodio y fenolftaleina.

En el presente proceso de desverdizado, la temperatura y la humedad tienen una fuerte influencia
para producir la pigmentacion del flavedo de la toronja aplicando etileno, pero estas se estan
analizando por separado debido a que no existe una relacion estrecha entre ellas para controlarse,
pero ellas si contribuyen al manejo de las variables dependientes, que sufren cambios notorios al
presentarse alguna variacion. Estas variables son el resultado de un estudio previo, fundamentado
en una investigacion de documentacion y en términos generales se esta aplicando a una
investigacion experimental, cuyos hallazgos has sido relacionados y comparados con los de la

literatura.
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4.2.4.5. Técnica de recoleccion de datos.

Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras de obtener la
informacidn como, por ejemplo, la observacion directa, la encuesta oral o escrita, la entrevista, el
analisis documental, entre otras.

Las técnicas de recoleccion de datos implican tres actividades vinculadas entre si, las cuales
son:

= Seleccionar el instrumento de medicion de los disponibles en el estudio, este instrumento
debe ser vélido y confiable, de lo contrario no se podria basar los resultados.

= Aplicar este instrumento de medicion, es decir, las observaciones de las variables que
son de interés para el estudio (medir variables).

= Preparar las mediciones obtenidas para que puedan analizarse correctamente (Hernandez
et al., 2010).

Para el desarrollo del proyecto de grado se plantean como técnicas de recoleccién de datos el
analisis documental (recoleccién de informacion) y el trabajo de campo o experimental que se ha
realizado de forma directa al seleccionar u observar los resultados obtenidos al ejecutar el proceso
y manipular los instrumentos que se usaron para medir el comportamiento de las variables.

Como se presentaban continuas fluctuaciones en los factores de la camara de desverdizado el
método utilizado fue la observacion, por lo tanto, fue necesario inspeccionar y controlar
constantemente el ambiente, ya que cualquier cambio brusco podria dafar el fruto y paralizar el
proceso.

Se ha reportado que la temperatura tiene una gran efecto en el color de la corteza de los citricos,
mientras que la humedad relativa influye en el control de la pérdida de peso (Van Wyk et al., 2009).
En este caso de estudio la temperatura se fijo a 23°C con el fin de cumplir con los requerimientos
de los autores (Chaudhary et al., 2015; Sanifruit, 2021; Sdiri et al., 2012), aunque en muchos casos

la camara no mantenia constante este rango.

4.2.4.6. Diselo muestral.

Durante el desarrollo del proyecto se eligié un muestreo probabilistico (Anexo 7), que se adapta
por su sencillez a un muestreo aleatorio al azar simple y se puede tomar como referente una muestra

para tamano finito, debido a que se conocen todos los elementos que conforman la poblacion.
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Ademas, se desarroll6 un disefio de experimentos en donde se tenian tres variables
independientes directas como la temperatura, la humedad relativa y la concentracion de etileno. Al
momento de procesar las muestras solo se realizé el tratamiento variando la variable temperatura,
ya que existian los recursos para medirla y realizar su control.

Para la manipulaciéon de las variables dependientes se realizaron tres tratamientos, en el primero
se evaluaron los frutos de control, en el segundo se evaluaron frutos desverdizados a temperaturas
superiores a 25°C (T > 25°C) y el tercer tratamiento a temperaturas inferiores a 25°C (T < 25°C).

Para el objeto de estudio en la camara desverdizadora se ingresaron 2 toneladas de toronja Star
Ruby, de las cuales se seleccionaron 100 frutos al azar, en donde se midieron sus propiedades tanto
fisicas como quimicas (variables dependientes).

Al momento de seleccionar las muestras se tuvo en cuenta que, al manipularse la temperatura,
se tenian que evaluar seis variables dependientes, para observar que efecto se producia en el indice
de color, el peso, el contenido de azucar (SST o °Brix), la acidez, el contenido de zumo y el indice
de madurez durante el proceso.

Entonces del total de la poblacion que son las 100 toronjas seleccionadas al azar, se selecciond
un 45% de ellas para realizar las mencionadas pruebas destructivas, al igual que los frutos de
control.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
Para procesar los datos obtenidos del proceso de desverdizado se utilizd un andlisis de varianza
ANDEVA (ANOVA en inglés), con un nivel de significancia del 5%. En este caso se hizo una
estimacion de las varianzas entre las muestras y las medias, para determinar si existian 0 no
diferencias significativas en los tratamientos, luego se realizé una prueba F para determinar si se
trataba de una misma poblacion (Ho: las muestras provienen de una misma poblacién) o, por el
contrario, provienen de distintas poblaciones. Una vez se determind que algunas medias eran
diferentes se realiz6 una prueba post-Andeva (Tukey), para identificar en las comparaciones de las

muestras entre grupos se encontraba la diferencia que alteraba el nivel de significancia.

5.1. Influencia de la temperatura en los tratamientos de desverdizado.
Es importante aclarar que se realizaron tres procesos de desverdizado, en donde cada proceso
se inicid con la temperatura estandar alcanzada por la cdmara, las condiciones en las cuales se

encontraba la camara como se muestran en la tabla 10.
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Tabla 10. Temperaturas de la camara de desverdizado para promover la pigmentacién del
flavedo de la Toronja.

N° Tiempo (h) Tambiente (°C) Temperatura de Temperatura de la
camara (T>25°C) camara (T<25°C)

1 0 31 25,1 23

2 2 31 25,2 23,1
3 4 31 27,8 23

4 8 30,9 27,8 23

5 12 30,5 27,7 23,4
6 16 31 27,9 23,7
7 20 31,2 27,1 23,6
8 24 31,3 29,7 23,7
9 28 31,2 27,8 23,7
10 32 31,3 27,6 23,7
11 36 31,2 27,6 23,7
12 40 31,1 27,5 23,6
13 44 31,3 27,4 23,7
14 48 31,3 27,7 23,6
15 52 31,2 27,1 23,6
16 56 32 27,2 23,7
17 60 32,1 27,3 23,5
18 64 32,2 27,4 23,7
19 68 32,3 27,5 23,7
20 72 31,2 27,6 23,6

Promedio 31,315 27,4 23,515
Varianza 0,220 0,879 0,070

En los tres tratamientos se alcanzaron pigmentaciones adecuadas para las toronjas Star Ruby,
pero al realizar el analisis de varianza se encontr6 que entre los diferentes tratamientos existian
diferencias significativas. Por lo que se realizd la comparacién entre la probabilidad y el nivel de
significancia, en este caso como P = 3,84E-42 es mucho menor que o = 0,05. Entonces se acepta
la hipdtesis en donde los tratamientos tienen un efecto sobre los distintos grupos, por lo que las

medias son estadisticamente diferentes (Tabla 11).
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Tabla 11. Analisis de varianza para las Temperaturas en los procesos de desverdizado.

Origen Suma de Grados Promedio F Probabilidad Valor
de las cuadrados de de los critico
variaciones libertad cuadrados para F
Entre 608,403 2 304,202 780,671 3,84E-42 3,159
grupos
Dentro 22,211 57 0,390
de los
grupos

Tomando los grados de libertad y la suma de cuadrados dentro de los grupos de la tabla 11, se
procedi6 a determinar el cuadrado del error medio.

Para realizar tanto el andlisis de varianza como la comparacion de medias por el método de
Tukey se requirio que todos los datos estuviesen balanceados con un mismo nimero de datos, luego
se procedid a determinar la diferencia honestamente significativa, que consiste en utilizar el
multiplicador (Qu=3,44) que se saca de la tabla de Tukey (Anexo 8), por la raiz del cuadrado del
error medio entre el nimero de elementos de cada uno de los grupos. De donde se obtuvo que la
diferencia honestamente significativa (HSD = 0,474) y se procedié a comparar los pares de medias
por el método de Tukey como se muestra en la tabla 12. Como se ha aceptado la hipotesis alterna
se puede afirmar que los niveles de cifras significativas superan el valor del HSD = 0,474.

Tabla 12. Comparacion de las medias de la temperatura por el método de Tukey.

T1 0,000 3,915 7,800
T2 3,915 0,000 3,885
T3 7,800 3,885 0,000

5.2. Acidez

Se tomaron 15 frutos al comenzar el proceso de desverdizado, se extrajo su jugo y se tomé una
alicuota de 10 ml y se disolvié en 100 ml de agua destilada. Luego se realiz6 una titulacion con
hidroxido de sodio al 0,1N y se obtuvo la cantidad de &cido citrico de cada muestra. Los datos se
registraron en la tabla 13 en orden de la realizacion del tratamiento. Después se procedio a realizar

el andlisis de un factor, en donde se determind el promedio y la varianza de los datos.
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Tabla 13. Determinacién de la acidez en un proceso de desverdizado.

1 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
9 8,9 9

2 9,4 9 9

3 9 8,8 9

4 9 9 8,9

5 9 9 8,8

6 9,2 9,2 9

7 8,8 9,2 9,1

8 8,6 9 9,2

9 9,2 9,4 8,9

10 9,1 9 9

11 9 9,2 8,9

12 8,8 9 9

13 9 8,9 9

14 9 8,8 9,1

15 9,2 8,9 9
Promedio 9,020 9,020 8,993
Varianza 0,037 0,027 0,009

Luego cuando se realizo el andlisis de varianza con un nivel de significancia del 5%, se observo
que todas las muestras de toronjas tuvieron poca o ninguna significancia estadistica, por lo que se
puede decir que el grado de acidez se mantuvo constante durante todo el proceso, lo que indica que
el sometimiento de la fruta a escenarios con etileno no afecté su composicion quimica. Ademas, al
realizarse el analisis de los datos se puede afirmar que no existen diferencias entre las medias de
los tratamientos. En la tabla 14 se muestra que el valor de F es mucho menor que el valor critico
paraF, (F=0,144 < Vc de F = 3,220), por lo que se acepta la hipotesis nula de que todas las medias
son iguales y se acepta la premisa en donde los diferentes grupos experimentales poseen promedios
que son estadisticamente iguales (Tabla 14).
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Tabla 14. Analisis de varianza para la acidez.

Origendelas Suma de Grados de Promedio F Probabilidad  Valor
variaciones  cuadrados libertad de los critico
cuadrados para F
Entre 0,007 2,000 0,004 0,144 0,866 3,220
grupos
Dentro 1,037 42,000 0,025
de los
grupos

A partir de los datos de la tabla 14 se procedio a determinar los valores de las diferencias entre
los tratamientos, teniendo en cuenta que como se ha aceptado la hipotesis nula, estos valores no
superaran el valor de la HSD determinado por el método de Tukey. Los niveles de significancia no
tienen ningun efecto sobre los diferentes grupos de acidez, entonces para los 42 grados de libertad
entre los grupos se trabaja con un HSD = 0,139. Al observar la tabla 15 se visualiza que las cifras
de las comparaciones de medias son inferiores al HSD = 0,139. Lo que comprueba que en los
procesos de desverdizado no se presentan diferencias significativas en la acidez al exponer la
toronja a etileno a diferentes temperaturas.

Tabla 15. Diferencias entre los grupos determinados por el método de Tukey para la acidez.

T1 0,000 0,000 0,027
T2 0,000 0,000 0,027
T3 0,027 0,027 0,000

5.3 Pérdida de peso.

Para evaluar la pérdida de peso de la fruta se tuvo en cuenta monitorear los mismos 15 frutos
hasta el final del proceso. Los datos se recopilaron en la tabla 16, en donde se observa un pequefio
descenso en funcion de la evolucion del proceso. Esta pérdida de peso se le atribuye a la humedad
relativa, en este caso se mantuvo elevada en un rango del 90 al 95%.

Los datos de la tabla 16 se utilizaron para realizar el analisis de varianza y asi procesar los
valores arrojados por Excel en donde se tienen en cuenta el nivel de significancia (o = 0,05) y la
probabilidad para determinar si existen diferencias considerables en el anélisis de la pérdida de

peso.
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Tabla 16. Determinacién de la pérdida de peso en un proceso de desverdizado.

Evaluacién De La Pérdida De Peso

Unidades # Diametro  Peso Inicial  Durante el Peso Final %

Fruta [mm] [0] Proceso [g]  [g] Pérdida

de Peso

1 21 86 301 297 293 2,7
2 50 86 267 264 260 2,6
3 52 88 307 304 300 2,3
4 69 82 253 250 246 2,8
5 77 87 282 275 271 3,9
6 54 76 191 189 185 3,1
7 74 88 306 303 299 2,3
8 76 84 274 272 268 2,2
9 97 79 260 256 252 3,1
10 40 107 423 417 413 2,4
11 41 103 457 451 447 2,2
12 72 82 240 233 229 4.6
13 96 82 273 269 265 2,9
14 73 81 269 264 260 3,3
15 63 84 263 260 256 2,7
16 99 89 348 333 329 55

Media 294,63 289,81 285,81
Varianza 4409,58 4250,70 4250,70

En el analisis de varianza de un factor, los datos de entrada son seleccionados y se comparan los
que se encuentran dentro de los grupos, para aceptar o rechazar la existencia de diferencias entre
las medias dentro de los mismos grupos, por medio del anélisis del factor F y el valor critico para
F, que arroja el software Excel. En latabla 17, se observa que la probabilidad tiene un valor superior
al nivel de significancia con el cual se ha trabajado el anélisis (P = 0,930> a = 0,05), lo que hace
que se acepte la hipotesis nula.

Tabla 17. Analisis de varianza para la perdida de peso.

Origen de Sumade Grados de Promedio F Probabilidad Valor
las cuadrados libertad de los critico
variaciones cuadrados para F
Entre 623,042 2,000 311,521 0,072 0,930 3,204
grupos
Dentro 193664,625 45,000 4303,658
de los
grupos
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En el andlisis de varianza simple se compara el valor obtenido para F y el valor critico para F,
si F es menor al valor critico para F (F< Vc F), se acepta una hipotesis nula y se rechaza que al
menos un par de las medias es diferente. En este caso de estudio 0,072 < 3,204, lo que indica que
entre los tratamientos las medias son iguales y no existen diferencias significativas en las
comparaciones de las muestras.

Se procedi6 a determinar la variacion al interior de los tratamientos como se muestra en la tabla

18, para observar que las diferencias no son significativas, en esta premisa para 45 grados de
libertad, se trabaja con un multiplicador Q "=343 y con un HSD = 56,27. En la tabla 18 se puede

observar que las diferencias son mucho menores que la diferencia honestamente significativa de
56,27, por lo que se dice que los valores promedios de los tratamientos son idénticos.
Tabla 18. Comparacion de las medias para la pérdida de peso en el proceso de desverdizado.

Tukey T1 T2 T3
T1 0,000 17,563 30,563
T2 17,563 0,000 17,563
T3 30,563 17,563 0,000

5.4. Contenido de jugo.

El contenido de jugo se determiné en cada muestreo, simultdneamente se realizaba la
destruccidn del fruto para determinar la acidez, lo que indica que las mismas frutas evaluadas para
analizar el contenido de jugo son las mismas en las demas variables dependientes que implicaban
destruccion de su estructura interna. Ademas, se tuvo en cuenta que para cada tratamiento las
muestras fueron procesadas individualmente, las frutas poseian diferente tamafio y peso lo que
implicaba una cantidad de jugo desigual como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Determinacién del contenido de jugo en un proceso de desverdizado.

1 40 50 120
2 69 110 125
3 50 80 85
4 50 125 70
5 70 75 75
6 50 83 70
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7 75 55 69
8 78 50 110
9 67 65 100
10 90 110 50
11 50 70 120
12 65 75 80
13 80 50 75
14 50 65 90
15 72 85 80
Promedio 63,733 76,533 87,933
Varianza 209,924 543,124 498,352

En la tabla 19 se observa que las varianzas se encuentran muy dispersas o alejadas entre si, asi
que se procedi6 a realizar el analisis de varianza como se muestra en la tabla 20, el cual arrojé
como resultado que F > Vc para F, la cual es una comparacion similar a la que ocurre entre la
probabilidad (P = 0,009) y el nivel de significancia (o = 0,05). Como la probabilidad toma un valor
relativamente menor al nivel significancia con el cual se estan procesando los datos, se puede
rechazar la hipotesis nula Ho, en la cual las medias son iguales (provenientes de la misma
poblacién), y se acepta la hipétesis alterna Ha que indica que al menos un par de medias son
diferentes.

Tabla 20. Analisis de varianza para el contenido de jugo en el proceso de desverdizado.

Origen de las Suma de Grados Promedio F Probabilidad Valor
variaciones cuadrados  de libertad de los critico
cuadrados para F
Entre 4397,200 2,000 2198,600 5,271 0,009 3,220
grupos
Dentro 17519,600 42,000 417,133
de los
grupos

Luego, al conocer que existian diferencias entre los grupos se procedio a aplicar el método de
Tukey para saber los valores de las diferencias de los datos que se comparaban, en este caso para
los 42 grados de libertad se trabajo con un multiplicador (Qo=3,44) y se hallo un HSD = 18,2405.

En la tabla 21 se puede observar que en las comparaciones las diferencias superan el valor de la
diferencia honestamente significativa, por lo que se acepta una hipoétesis alterna en la que la media

de los tratamientos 2 y 3 presentan diferencias significativas en la evaluacion de este factor.
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Tabla 21. Comparacion de las medias del contenido de jugo por el método de Tukey.

Tukey T1 T2 T3
T1 0,000 12,800 24,200
T2 12,800 0,000 11,400
T3 24,200 11,400 0,000

5.5. Sélidos solubles totales (SST).

Se determind el contenido de sacarosa presente en cada toronja utilizando un refractémetro, el
cual proporciond los datos (°brix) presentados en la tabla 22.

Se realiz6 el andlisis de un factor para determinar directamente por el software Excel el
promedio y las varianzas del conjunto de datos.
Tabla 22. Determinacién del contenido de solidos solubles totales para el proceso de

desverdizado.

SST [°Brix]
Muestras Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
1 9,0 9 9
2 9,4 9 9,2
3 10,0 8,8 8,9
4 11,0 9 9
5 11,0 9,2 9,3
6 10,6 9,3 9
7 10,0 9 9
8 9,8 8,8 8,9
9 10,6 8,9 9
10 11,4 9 9,9
11 9,2 9 9,6
12 10,6 10 9,3
13 10,8 11 9
14 11,0 9,8 9
15 11,2 9 8,8
Promedio 10,373 9,253 9,127
Varianza 0,576 0,350 0,086

Se utilizaron los datos obtenidos del analisis de varianza como los grados de libertad y la suma
de cuadrados entre los grupos, para determinar el HSD vy realizar las comparaciones de media por
el método de Tukey. Es muy importante tomar los grados de libertad dentro de los grupos para

buscar en la tabla de cuantiles de la distribucion de Tukey el valor del multiplicador que en este
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caso es Q“= 3,44. Luego se procedié a hallar el cuadrado del error medio, que consiste en tomar el
valor de la suma de cuadrados dentro de los grupos de la tabla 23, para dividirlos entre los grados
de libertad de ese mismo grupo y obtener asi el MSe = 0,337.

Tabla 23. Analisis de varianza para los solidos solubles totales.

Origen Suma Grados Promedio F Probabilidad Valor
de las de de libertad de los critico
variaciones cuadrados cuadrados para F
Entre 14,123 2 7,062 20,922 4,96E-07 3,220
grupos
Dentro 14,176 42 0,338
de los
grupos

Después de haber determinado el MSe, se procede a determinar la diferencia honestamente
significativa (HSD), esta se halla operando el multiplicador elegido de la tabla de Tukey y se
multiplica por la raiz del cuadrado del error medio dividido entre el nimero de elementos de cada

uno de los grupos, como se muestra en la ecuacion 3.

MSe
HSD = Qa * T =0,516.

Ecuacion 3. Determinacién de la diferencia honestamente significativa.

Luego conociendo el HSD, se puede determinar las diferencias que existen entre las medias
comparando los grupos, como se muestra en la tabla 24.

Tabla 24. Comparacidn de las medias por el método de Tukey.

Tukey Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
T1 0,000 1,120 1,247
T2 1,120 0,000 0,127
T3 1,247 0,127 0,000

Cuando se conoce el valor de HSD, se hace la prueba posteriori de Tukey, y a partir del analisis
de las muestras se puede inducir que los valores menores a HSD=0,516 no presentan diferencias
significativas, lo opuesto a los que tienen un valor superior a 0,516, que es en donde se presentan

las diferencias de las medias al compararse los grupos.
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5.6. Indice de Madurez (1IM).

Se evaluo relacionando los grados brix determinados usando el refractometro entre la acidez
titulable de las toronjas, luego con el conjunto de datos recopilados en la tabla 25, se procedio a
determinar el promedio y la varianza de los tres tratamientos como se muestra en la parte inferior
de la tabla 25.

Tabla 25. Determinacion del indice de madurez (IM) para el proceso de desverdizado.

indice de madurez [IM]

Muestras Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
1 7,813 7,900 7,813
2 7,813 7,813 7,986
3 8,681 7,813 7,726
4 9,549 7,813 7,900
5 9,549 7,986 8,256
6 9,001 7,897 7,813
7 8,878 7,643 7,727
8 8,903 7,639 7,558
9 9,001 7,397 7,900
10 9,787 7,813 8,594
11 7,986 7,643 8,427
12 9,411 8,681 8,073
13 9,375 9,656 7,813
14 9,549 8,700 7,727
15 9,511 7,900 7,639

Promedio 8,987 8,019 7,930

Varianza 0,433 0,329 0,086

Posteriormente, se procedié a realizar el analisis de varianza de los tratamientos con intervalos
de confianza del 95%, para determinar el valor F, el valor de la probabilidad, los grados de libertad
como se muestra en la tabla 26 y asi lograr determinar la diferencia honestamente significativa
(HSD).
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Tabla 26. Analisis de varianza para el indice de madurez en el proceso de desverdizado.

Origendelas Suma de Grados de Promedio de F Probabilidad Valor critico
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados para F
Entre 10,306 2 5,153 18,211 2,02E-06 3,220
grupos
Dentro de 11,884 42 0,283
los grupos

Cuando ya se tenian los datos del andlisis de varianza se procedio a realizar las comparaciones
por el método de Tukey, en donde se tomo el valor de los grados de libertad dentro de los grupos
y se busco en las tablas de cuantiles de la distribucion de Tukey el valor del multiplicador. Para los
42 grados de libertad se trabajo con un multiplicador Q*=3,44. Después se procedié a determinar
el cuadrado del error medio para el tratamiento de los 15 elementos de cada grupo, en donde se
obtuvo HSD = 0,472. Valor que sirvi6 de referencia para observar en las medias de cada uno de
los grupos en donde existian las diferencias como se muestra en la tabla 27. Generalmente las
comparaciones se realizan para las tres medias y en los grupos donde las cifras son mayores al
HSD, que es donde existe la diferencia.

Tabla 27. Comparacién de medias por el método de Tukey.

Tukey T1 T2 T3

T1 0,000 0,967 1,057
T2 0,967 0,000 0,089
T3 1,057 0,089 0,000

5.7. Indice de color (IC).

Para analizar el indice de color se manipularon exclusivamente 15 frutos seleccionados al azar,
los cuales se examinaron por triplicado debido a que el indice de color presenta un comportamiento
ascendente con la aplicacion de etileno, el cual produce una variacion de tonalidades verdes que
van enumeradas con signos negativos hasta alcanzar una pigmentacion caracteristica de la
variedad. La escala de color visual patentada por el Ivia (Instituto Valenciano de Investigaciones
Agrarias) se presenta en la tabla 28.
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Tabla 28. Escala del color visual para citricos.
-26 18 13 9

Ftl

Y

+1 3 6 +9 +15 +29

Fuente: (Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias, 2003; Passaro et al., 2017b).

Después se realizé una comparacion de las tonalidades alcanzadas por los frutos al avanzar el
proceso, por lo que se compararon los valores numéricos que representan el color alcanzado por la
fruta en determinado tiempo, para generar una correlacion de las muestras y observar en cual
tratamiento se presentaban diferencias significativas.

En la figura 15 se observa que las frutas ingresaron a la cAmara en un color verde oscuro
enumerado en la tabla de color como -18 y al avanzar el proceso de exposicion de etileno se iba
generando la degradacién de la clorofila, en donde disminuia la tonalidad verde para pasar a un

naranja leve enumerado como +1, como se muestra en la figura 16.

— b o= o

7 el

—— : e -

Figura 15. Coloracion de las toronjas al iniciar el proceso de desverdizado.
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Figura 16. Degradacion de la clorofila para ganar carotenoides. La representacion de las

clorofilas son las pigmentaciones verdes y la representacion de los carotenoides son las
pigmentaciones amarillas con rastros de naranja.

En la tabla 29 se ingresaron los datos de la inspeccion cualitativa realizada al flavedo de las
toronjas, teniendo en cuenta que todos los tratamientos debian ser balanceados y monitoreados en
los mismos intervalos de tiempo para asi compararlos en el analisis de varianza. Esa evolucion del
indice de color se realiz6 en un limite de tiempo de 72 horas, cumpliendo los requerimientos de la

normativa especificada por union europea.
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Tabla 29. Determinacién del indice de color en los tratamientos de la toronja Star Ruby.

Columnal Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

N° IC1 IC2 IC3
Muestra

1 -18 -18 -18
2 -18 -18 -18
3 -18 -18 -18
4 -13 -18 -18
5 -13 -18 -18
6 -9 -18 -18
7 -9 -18 -18
8 -3 -13 -18
9 -5 -13 -18
10 -5 -13 -13
11 1 -9 -13
12 1 -9 -13
13 1 -5 -9
14 3 -5 -9
15 3 -3 -5
16 3 -3 -5
17 6 6 -3
18 6 6 3
19 6 9 6
20 15 9 6
21 15 15 9
22 29 15 15
23 29 29 29
24 29 29 29

Promedio 2 -3 -6

Varianza 199 222 215

Al observar la tabla 29 con los datos de cada tratamiento, se observa que las varianzas estan
muy cercanas, por lo que se acepta que existe una hipotesis nula, que expresa que las medias son
iguales y provienen de la misma poblacion. Para reafirmar lo anteriormente mencionado se realiz6

el analisis de varianza de un factor como se muestra en la tabla 30, lo que permite visualizar que F
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< Vc para F o P = 0,230 > a = 0,05. Estas comparaciones permiten inducir que las toronjas

pertenecen a una misma poblacion con medias parcialmente idénticas.

Tabla 30. Analisis de varianza para el indice de color en el proceso de desverdizado.

Entre 636,75 2 318,375 1,501 0,230 3,130
grupos

Dentro de 14639,25 69 212,163
los grupos

Al obtenerse los resultados del andlisis de varianza en la tabla 30, se hace una generalizacién en
donde (P =0,230) > (o = 0,05), que indica que en todos los grupos analizados no existen diferencias
entre las medias.

En consecuencia, al analizar los distintos grupos de datos de una misma variable, con un nivel
de confianza del 95%, para el indice de color se utilizan los grados de libertad arrojados por el
programa y se aplica la diferencia honestamente significativa (HSD). Al utilizar la tabla de Tukey
(Anexo 8) para determinar el multiplicador (Q®=3,44) se confirmé que las diferencias entre las
medias no superan el valor de la diferencia honestamente significativa (HSD = 9,990), lo que
apoyaria la teoria que entre los grupos no existen diferencias significativas.

En el analisis de color se compararon los indices de color alcanzados por los 15 frutos, en un

limite de tiempo de 72 horas como se ilustra en la figura 17.
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Figura 17. Comportamiento de los tres tratamientos de toronjas para el estudio del indice de
color. Todos los frutos ingresaron con un color verde oscuro (-18) y finalizaron con un naranja
intenso (+29).

En la tabla 31 se muestra que en ninguno de los grupos las diferencias superan HDS = 9,990,

por lo tanto, se acepta la hip6tesis nula en donde todas las medias son semejantes.

Tabla 31. Comparacion de las medias del indice de color por el método de Tukey

Tukey Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Tratamiento 1 0,000 4,875 7,125
Tratamiento 2 4,875 0,000 2,250
Tratamiento 3 7,125 2,250 0,000

La caracterizacion general de los tratamientos de la tabla 32 que conforman los andlisis de
varianzas esta guiada por los criterios utilizados por algunos investigadores (Blanco, 2001; Fallas,
2012; Jamett, 2010) que consideran trabajos con tratamientos de tres grupos de datos, con un 95%

de confiabilidad y un 5% de nivel de significancia para el analisis de varianzas.
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Tabla 32. Comparaciones de todas las variables dependientes utilizando el método de Tukey.

Parametros de calidad Tratamiento 1 Tratamiento2 Tratamiento 3

Acidez 9,02a 9,02a 8,993 a
Pérdida de peso 294,625 a 289,813 a 285,813 a
Contenido de Jugo 63,733 a 76,533 a 87,933 b
Sélidos solubles 10,373 a 9,253 b 9,127 b
Indice de madurez 8,987 a 8,019 b 7,930 b
Indice de color 1,5a 3,375a 5,625 a

&b | as letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos, para cada periodo
de evaluacion mediante analisis ANDEVA, Tukey al 5%.
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6. CONCLUSIONES

Después de realizar esta investigacion se puede concluir lo siguiente:

Los principales criterios para ejecutar un desverdizado son la temperatura, la humedad
relativa, la concentracion de etileno, con una adecuada ventilacion de aire y renovaciones
del mismo. En este proceso es importante aclarar que se puede trabajar experimentando
diferentes temperaturas y dejando fija la concentracion de etileno y la humedad relativa. Se
plante6 un disefio en donde se pudieran controlar las variables independientes. En este caso
la temperatura se convirtio en el factor de mayor importancia para observar la variacion de
color en el flavedo de la toronja, pues existian los instrumentos para garantizar la validez de
los datos. Se ejecutaron tres tratamientos a condiciones distintas de temperatura, en donde
se en cuenta el criterio de Sdiri (2012), en el que se pueden desverdizar frutosa T < 25°Cy
aT<=29°C.

Las toronjas responden satisfactoriamente al cambio de color del epicarpio o la cascara,
tanto a elevadas como bajas temperaturas. Las frutas que se desverdizan a menor
temperatura tienden a tener una vida Gtil mas larga, por ende, podrian resistir largos viajes
y, por lo tanto, destinarse a la exportacion; mientras que las frutas desverdizadas a mayor
temperatura adquieren una pigmentacion anaranjada mucho maés rapido, aunque podrian
sufrir ciertos dafios si se someten a largos periodos de viaje. Por ende, se clasifican como
frutas aptas para comercializacion en mercado nacional o local.

Para un correcto desverdizado se recomienda que la concentracion de etileno sea inferior a
10 ppm y se mantenga entre 1 y 4 ppm. Ademas, se sugiere desverdizar a una temperatura
en el rango de los 21 a 23°C, manteniendo elevadas humedades relativas de 90 — 95%, para
promover una velocidad aceptable de la degradacién de la clorofila sin afectar la vida til
de las toronjas y disminuir las pérdidas de peso.

Con los documentos elaborados durante la etapa practica se logré crear una base de datos
para darle seguimiento a los procesos de desverdizado. Asimismo, se implementd un
proceso estructurado para apoyar el ciclo PHVA, que consisten en planear, hacer, verificar
y actuar. Estos ciclos brindan beneficios a los operarios de la empresa, ya que se facilitan

las labores de inspeccion del fruto.
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Los procesos de desverdizados en la empresa Tamacal Fruit S.A.S, se han realizado a
concentraciones de etileno constantes, para un nivel 7 de evacuacion de 72 horas, logrando
alcanzar concentraciones de 4 ppm en la camara de desverdizado.

Se disefiaron los diagramas con las etapas y actividades necesarias para efectuar el proceso
de desverdizado. Estos contribuyen a informar al personal técnico de cada una de las labores

que se deben ejecutar y monitorear para obtener toronjas con una coloracion homogénea.
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7. RECOMENDACIONES
Se propone adquirir una camara de desverdizado que sea totalmente automatizada y que sea
capaz de mantener atmésferas controladas. Se toma como referencia la reportada por Pacco (Pacco,
2019) que se presenta en la figura 18. En dicha cAmara todos los equipos son capaces de mantener
las condiciones constantes durante todo el proceso sin que exista ninguna alteracion que afecte la
efectividad del proceso. En dado caso, la empresa debera comprar un humidificador ultrasénico y
un sistema paletizacion para que el aire acceda controladamente en la totalidad de la camara.

|

. Fluido de
Refrigeracion.

ventilador . .
. . Aire frio del
Warefiol)  Haeod )

Aire
Caliente
para
enfriar Enfriador

1 Evaporativo

Recirculacion de
aire.

Figura 18. Camara de desverdizado apta para mantener atmésferas controladas.
Fuente: (Pacco, 2019).
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ANEXOS

Anexo 1: Escala de color visual para citricos: mandarinas, naranjas e hibridos.
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Tabla 33. Partes del Enfriador Evaporativo.

Parte del equipo

Imagen

Utilidad

Parte del equipo

Imagen

Utilidad

Ventilador se encuentra acoplado a | Bomba de Es wuna bomba semi
un motor tipo EC de | recirculacion sumergible, se encarga de
iman y hace descargas recircular el agua por toda
horizontales de aire. la unidad, esta fabricada

en pléastico retardante

Relleno Se encarga de captar el | Distribuidor de Se encarga de distribuir el

aire  externo  para
conducirlo  a  las
corrientes de agua y asi
disminuir la
temperatura, actla
como un panel de
enfriamiento y tiene un
disefio autolimpiante.

agua

agua por todas las celdas
del relleno, tiene un
sistema anti taponamiento
y control de nivel, lo que
mejora la humectacion del
aire seco que se ingresa al
panel evaporativo.

Controlador de
temperatura

Se encarga de la
regulacién automatica
de la temperatura del
enfriador evaporativo y
controla la velocidad
del ventilador.

Cabina resistente

Esta fabricada en
poliéster reforzado con
fibra de vidrio, que es
altamente resistente a la
humedad y los rayos
ultravioletas.
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Anexo 2: formato para el monitoreo de las condiciones de operacion del proceso de desverdizado.

TAMACAL FRUIT FORMATO f/Od'_g,O_:
(Finca Concepcion) VARIABLES CRITICAS RV
Afio HORA TRAZABILIDAD VARIABLES CRITICAS Responsable
Sema . Inicio Codigo Orden Fruta o Hora dela |[Tempera|Humeda | CO, | Ventilacién de Tecnica de . .
Dia | Mes A i . . . ) o, Observaciones Firma
(s) Desverdizado| Desverdizado Variedad lectura C Relativa | ppm CO, - # Ventilaciéon

Observaciones:
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Anexo 3: Formato para el monitoreo de las toronjas al inicio y durante el desverdizado, sin destruccién del fruto para su

caracterizacion.

TAMACAL FRUIT FORMATO
(Finca INICIAL Y DURANTE INDIVIDUALES POR MUESTRA NO DESTRUIDA
Concepcion)
Ano HORA TRAZABILIDAD FRUTAS DE CONTROL
_ © S © = c O o —
c| £ | & T~ 8 ¢ — G e S 5 - 9 2
- . = 17 e = |~ = = = = i io
Sema Dia [Mes |I‘|ICI(.) Codigo O.rden Frlftao g g_ 4 g :'-_” g E 8 g < E L; E" E g g = 5 UblcaCIorj Area Firma
(s) Desverdizado | Desverdizado |Variedad | & £ s £ © S o g9 @ 5 o B = S Desverdizado
3l e s £ g g S£|£8| =2
B * | = o o

Observaciones:
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Anexo 4: Formato para el monitoreo de las toronjas al inicio y durante el desverdizado, cuando se requiere destruccion del

fruto para su caracterizacion.

TAMACAL FRUIT FORMATO Codl.gro:
(Finca Concepcion) MUESTREO DE CALIDAD e o
L T Peso Peso L C|leE ~ g .
Sema . Codigo Orden Fruta o E 7l peso peso unidad . pérdidade| o =| 2 =| 2| 3 = o Codigo Orden .
(s) Dia | Mes Desverdizado |Variedad| & % inicial (Kg) |final (Kg)| ingresa unidad peso % S 5 g = S = 5 § Maquilado Firma
O £ (@) sale (g) € g|© = < u% ©

* ETHI-GEN 11: El ingrediente activo de Ethy-Gen® |l producto a base de etileno usado en el desverdizado

Observaciones:
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Anexo 5: Formato para la caracterizacion de las toronjas destruidas al finalizar el proceso de desverdizado.

TAMACAL
FRUIT FORMATO
[Finca _
DATOS DURANTE EL FROCESO DE POELACION QUE SE DESTRUYE MUESTRA
- Inicic Fiegenerataor PARAMETROS -
A, TRAZAEILIDAD = -
no Dezuerdizad Catalathue MEIENT M | RUTAS DE COMTROL - YARIBALES CUANTITAVAS
) Horas | . arcar e . peso | Wariacion| gresor
Sema Dia | Mes Codigo E.Ilden FIL.It-a =] Haora Nivel por Tiempo - Ten_'npera. Humetda # F'les.o Ftal.'ngc-s Diametro Final | Promedi| Cizears Cant de Glac!os Acidez | Fatio | Colar Umbral de Fitma
[=] Desverdizado | Wariedad st Horas c Rielativa huestra Inizial Calibres | [mm) ] o fmmy |24 [ml)| Brix Machasz
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Anexo 6: Matriz DOFA para el proceso de desverdizado.

0UI31X3 01IqWy/

Ambito interno

Objetivo del proyecto: Realizar
procesos de desverdizado,
encontrando las condiciones iddneas
para obtener frutos de calidad con un
flavedo que posea un color uniforme.

Debilidades

D1: La empresa no dispone de mas de
$5.000.000 para invertir inmediatamente
en la automatizacion de la camara de
desverdizado. D2:
El personal operativo no ha realizado
simulacros, ni se encuentra capacitado
para ejecutar el proceso.

Fortalezas
F1: Ventaja competitiva sobre otros tipos de
citricos para exportacion.

F2: Calidad de los cultivos, con excelentes BPA.
F3: Se disponen de equipos e instalaciones para
realizar un proceso 6ptimo.

F4: Se cuenta con una camara de 200 m?, disefiada
para desverdizar méas de 40 toneladas de fruta.

Oportunidades

Estrategias DO

Estrategias FO

O1: Necesidad de consumo de los
productos en el exterior. 02:
Aumento en la demanda mundial de
citricos. 03:
Exportar frutos desverdizados a los
EE.UU, abarcando amplios
mercados. O4: En asociacion con la
empresa Asocie Perl se desea
adquirir equipos sofisticados para
ejecutar el proceso.

Durante el inicio de este proyecto, no se
conocia mucha informacién acerca del

proceso de desverdizado, surgié la
oportunidad realizar practicas
experimentales, que dieron como

resultados frutos con un indice de color
favorable para los procesos de
comercializacion de la empresa y se cred
una base de datos para hacerle seguimiento
al proceso.

Se conoce por medio de la literatura que las
temperaturas adecuadas para mantener la camara
durante el proceso de desverdizado deben ser
<25°C, con una aplicacion continua de etileno a
concentraciones bajas, en donde se aprovecha la
utilizacién de un generador de etileno disefiado
para uso exclusivo en los procesos de maduracion
de citricos, lo que proporciona confiabilidad.

Amenazas

Estrategias DA

Estrategias FA

Al: El comercio de frutos de la
familia Citrus a un costo inferior.

A2: Las atmosferas no controladas
perjudican el proceso, se ocasiona

pérdida de peso del fruto y se reducen

las ganancias al momento de
comercializar. A3:
Que empresas de semejante

funcionamiento desverdice frutos y
los expendan a menor costo.

Analizado los tiempos de cosecha, reducir
el tiempo de permanencia del fruto en el
arbol, para aplicar desverdizado y obtener
un color homogéneo del flavedo, cuyo
aspecto cautivo a los consumidores y se
evitan los extensos periodos para obtener
la coloracion caracteristica de cada
variedad de citrico en el arbol.

La realizacion de desverdizado mejora la
apariencia de los citricos, su aspecto es mas
Ilamativo y cautivador, pero en procesos de
comercializacion o exportacién a lugares lejanos,
se debe transportar la fruta en contenedores a
temperaturas dentro del rango de [5°C a -2°C],
para evitar el deterioro y que no exista una sobre-
pigmentacion, por lo que el fruto no debe salir de
la zona de embalaje con el tope de su coloracion.
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Anexo 7: Muestreo probabilistico, realizado para muestra de tamario finito.

N * P xq
i?(N—1)+ Za**Pxq

n= Za®*

100 toronjas * 0,5 * 0,5

= 18,56.
0,12 (100 — 1) + 0,952 % 0,5 % 0,5

n = 0,952 x

Donde:

n = Tamafio de la muestra.

N = Poblacién seleccionada para el estudio (100 frutos).

Za = Nivel de confianza con el cual se ha trabajado (95%).

P = La probabilidad que tiene cierto elemento en ser elegido (50%).
g = La probabilidad que tienen un elemento en no ser agarrado (1-P).

i = Valor que me permite ajustar el calculo del error (10%).
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Anexo 8: Cuantiles de Distribucion de Tukey g (n, m).

a= n= 3 4 5 6 7 8 9 10
0,05 2
m= 2 6,08 8,33 9,8 10,88 11,73 12,43 13,03 13,54 13,99
3 4,5 5,91 6,82 7,5 8,04 8,48 8,85 9,18 9,46
4 3,93 5,04 5,76 6,29 6,71 7,05 7,35 7,6 7,83
5 3,64 4,6 5,22 5,67 6,03 6,33 6,58 6,8 6,99
10 3,15 3.88 4,33 4,65 4,91 5,12 5,3 5,46 5,6
12 3,08 3,77 4,2 4,51 4,75 4,95 5,12 5,27 5,39
18 2,97 3,61 4 4,28 4,49 4,67 4,82 4,96 5,07
20 2,95 3,58 3,96 4,23 4,45 4,62 4,77 49 5,01
25 2,91 3,52 3,89 4,15 4,36 4,53 4,67 4,79 4,9
30 2,89 3,49 3,85 41 4,3 4,46 4,6 4,72 4,82
35 2,87 3,46 3,81 4,07 4,26 4,42 4,56 4,67 4,77
40 2,86 3,44 3,79 4,04 4,23 4,39 4,52 4,63 4,73
41 2,86 3,44 3,79 4,03 4,23 4,38 4,51 4,63 4,73
42 2,85 3,44 3,78 4,03 4,22 4,38 4,51 4,62 4,72
43 2,85 3,43 3,78 4,03 4,22 4,37 4,5 4,62 4,72
44 2,85 3,43 3,78 4,03 4,21 4,37 4,5 4,61 4,71
45 2,85 3,43 3,77 4,02 4,21 4,36 4,49 4,61 4,7
46 2,85 3,42 3,77 4,01 4,2 4,36 4,49 4,6 4,7
47 2,85 3,42 3,77 4,01 4,2 4,36 4,48 4,6 4,69
48 2,84 3,42 3,76 4,01 4,2 4,35 4,48 4,59 4,69
49 2,84 3,42 3,76 4 4,19 4,35 4,48 4,59 4,69
50 2,84 3,42 3,76 4 4,19 4,34 4,47 4,58 4,68
60 2,83 3,4 3,74 3,98 4,16 4,31 4,44 4,55 4,65
120 2,8 3,36 3,68 3,92 4,1 4,24 4,36 4,47 4,56
121 2,77 3,31 3,63 3,86 4,03 4,17 4,29 4,39 4,47
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Anexo 9: Evidencias Fotogréficas.

Recepcion de la fruta.

Categorizacion de la fruta por calibre, tomando
su peso de ingreso y rotulando la muestra.

Ingreso de toda la fruta a desverdizar a la
camara.

Distribucién de la fruta en el interior de camara.

Adicién de Eti-Gen Il al generador catalitico
Citrus.

LUR LR
VLT iy
" I
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Encendido del Termohigrémetro digital

i

Activacién del generador catalitico.

Al activar todos los equipos puesta en marcha de la
operacion de desverdizado.

Inspeccidn de los parametros de operacion.

Monitoreos de los pardmetros de calidad,
especialmente el indice de color.

Pesado de la fruta.
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Determinacion de los solidos solubles totales.

Resultado de la determinacién de los SST.

Determinacion de la acidez titulable.

|
o

j

L
I

Evolucion del indice de color.

Pigmentacion caracteristica de la toronja Star Ruby.

Visualizacién del cambio de color.

Revision de las toronjas desverdizadas.




