CAPITULOI
INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

El arte de conservar verdura tras € proceso de fermentacién del &cido léctico es una
costumbre antigua. La conservacion del repollo blanco de este modo fue descubierta
en Chinaen e afo 221 A.C.

Los chinos necesitaban la manera de asegurar una buena alimentacion para los
obreros de la Muralla China durante |os meses del invierno.

Latradicion de fermentar el repollo fue presentada en Europa en € siglo XIII por los
Mongoles en un ‘‘Sancai‘‘ (recipiente de arcilla). Su popularidad empezé en Europa
Oriental y rapidamente se extendi6 hacia Europa occidental.

En & siglo XVIII encontraron que el chucrut era un excelente medio para prevenir €
escorbuto en los marineros de la época, por su ato contenido de vitamina C.

El repollo fermentado se volvio muy popular en los paises europeos donde lo
consumian en invierno para obtener vitamina C, ya que no tenian disponibilidad de
citricos, por ello en estos paises forma parte de muchas comidas tradicional es.

En Bolivia no se conoce mucho este encurtido y no es consumido por la mayor parte
de la poblacién debido a que no conocen sus propiedades nutritivas ni tampoco €l
producto.

En Tarija existen personas extranjeras que conocen y consumirian el producto pero
son muy pocas, la mayor parte de la poblacién ni siquiera sabe de que se trata este

producto.
1.2 JUSTIFICACION
Es un producto saludable que megjoralanutricion y lasalud del consumidor.

Se congtituye en un alimento de bajo costo monetario accesible para personas de

baj os recursos.



El producto tiene propiedades anticancerigenas, enzimaticas, biorreguladoras y
dietéticas teniendo en cuenta que la poblacion tarijefia tiene indices elevados de
cancer este producto seria demandado.

El producto puede ser almacenado por largos periodos por € consumidor y €
productor debido asu acidez la cual 1o conserva como un encurtido.

El mercado del producto tiene mucho potencial debido a que no se produce en la
region ademés se sabe que existe sobreproduccion de la materia prima, lo cual hace

gue el precio sea bastante bgjo, ideal para elaborar una conserva.

1.3 OBJETIVOS

L os objetivos planteados para €l trabajo de investigacion, se detallan a continuacion:

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar lafermentacion léctica para elaborar chucrut.

1.3.2 OBJETIVOSESPECIFICOS

Determinar las caracteristicas fisicas y fisicoquimicas del repollo.

Desarrollar el disefio experimental adecuado para identificar € proceso de
produccién 6ptimo cambiando variables en e proceso.

Determinar e tiempo adecuado para la fermentacion en condiciones
controladas.

Elaborar €l balance de materia y energia del proceso de elaboraciéon de
chucrut.

Redlizar laevaluacion sensorial del producto terminado.

Determinar |as caracteristicas fisicoquimicas del chucrut.



1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Laproduccion de chucrut y su introduccion al mercado podra ayudar alos

consumidores amejorar su nutricion y salud?

1.5 HIPOTESIS

La fermentacion |actica permitird obtener chucrut con las propiedades deseadas que
ofrecerd a los consumidores un aimento saludable que ayude a mejorar su salud a

través de una mejor nutricion.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1 CARACTERISTICASDE LA MATERIA PRIMA E INSUMOS

211 REPOLLO

El repollo o col es una planta comestible de la familia de las brasicaceas. Es una
herbacea bienal, cultivada anualmente, cuyas hojas pueden ser ovales, oblongas, lisas,
rizadas o circulares, dependiendo de su variedad, forman un caracteristico cogollo
compacto.

La clasificacion taxondmicadel repollo eslasiguiente:

Reino: Magnoliophyta
Clase: Manoliopsida
Orden: Brassicaceae
Familia: Brassica

Especie: B. olearacea

Las diferentes variedades han sido obtenidas a partir de la especie silvestre, conocida
desde hace siglos, a través de cruces y seleccion para adaptarlas a diferentes
condiciones climéticas.

Existen dos variedades principales de repollos. tempranas y tardias. Las tempranas
maduran en 50 dias aproximadamente. Producen cogollos pequefios y se destinan a
consumo inmediato ya que no resisten almacenamiento. Las tardias, que maduran a
los 80 dias, producen cogollos mucho més grandes y se destinan a la provision
invernal. Se consume tanto cocinado como en ensalada y se puede conservar cocido,
congelarse tras escaldarlo previamente e incluso preparar como chucrut.
Laimportancia de lafamilia de las Cruciferas reside en |os compuestos azufrados que
contienen, y que estan considerados como potentes antioxidantes que ayudan a

prevenir enfermedades.



Esta planta medicinal es rica en provitamina A y vitaminas B2, B6, C, K, Uy D, y
azufre organico, también en cantidades considerables dispone de minerales como €
yodo, € hierro, € potasio y el calcio, entre otros. Se le reconocen multitud de
propiedades, como ser: Antirreuméticas, anticatarrales, vermifugas, antidiabéticas,
carminativas, digestivas, energéticas, cicatrizantes, cardiacas, remineralizantes y

recientes investigaciones hablan de sus propiedades anticancerigenas.

Para aprovechar sus propiedades es preciso utilizarla cuanto antes y transformarla lo
menos posible, ya que sus valiosas vitaminas U y K se destruyen pronto por el efecto
del calor perdiendo todo su potencial medicinal. Una excelente manera de
aprovecharse de sus beneficios es consumirla en zumo recién exprimido; la vitamina

U esmuy eficaz en |os trastornos digestivos, y en especia parala Ulcera péptica.

Esta planta a pesar del poco aprecio medicinal del que goza, sin embargo, se puede
decir de ella que a igual que la cebolla, e limén, € puerro, la zanahoriay €l go es
una de las mejores que existen, y no solo desde el punto de vista medicina sino
también del dietético.

El repollo estd considerado como un antibiético natural por contener ciertas

sustancias bactericidas capaces de reducir algunos gérmenes microbianos.

Es una sencilla planta medicinal de facil adquisicién y que se puede y se debe
consumir sin ningun tipo de miramiento por los muchos beneficios saludables que

aporta a nuestro organi smo.!
2.1.2 CARACTERISTICASDEL REPOLLO
2.1.2.1 CARACTERISTICASFISICASY FISICOQUIMICAS

Forma: Esférica, compuesta por hojas muy compactas méas 0 menos rizadas, redondas
u ovaladas.



Tamarfio y peso: el diametro de los repollos suele tener de 20 a 25 centimetros y su
peso oscila entre kilo y medio, los g emplares pequefios, a dos kilosy medio, los de
mayor tamaio.

Color: sus hojas tienen diferentes tonalidades que van desde verde claro hasta €
oscuro, blanguecino o morado.

Sabor: poseen un sabor fuerte caracteristico, en ocasiones de toque dulzon.

Informacién nutricional del repollo cada 100 gr.

Agua 80 g.

Hidratos de carbono: 3,7g.
Proteinas: 1,8 g.
Lipidos: 0,3 g.

Potasio: 270 mg.

Sodio: 16 mg.

Fésforo: 46 mg.

Cacio: 57 mg.

Hierro: 1 mg.

Vit C: 65 mg.

Vit A: 4 mg.

Vit B9 (folatos): 78 mg.

La piramide nutricional presentada a continuacion (Figura 2.1), representa las
necesidades nutricionales del organismo que plantean los nutricionistas.
El repollo es una hortaliza 'y se ubica en e segundo escalon de la pirdmide junto con

las frutas.?



Figura2.1.1

Pirdmide Nutricional

Fuente: http://3.bp.blogspot.com

Las hortalizas son un conjunto de plantas cultivadas generalmente en huertas o
regadios, que se consumen como alimento, ya sea de forma cruda o preparada
culinariamente, y que incluye las verduras y las legumbres verdes (las habas y los

guisantes). Las hortalizas no incluyen las frutas ni los cereales.

Sin embargo, esta distincién es arbitraria y no se basa en ningin fundamento
botéanico. La Real Academia de |la Lengua no reconoce esta taxonomia, y circunscribe

esta acepcion alos cultivos realizados en un huerto.®



2.1.2.2 PRODUCCION DEL REPOLLO
2.1.2.21 PRODUCCION MUNDIAL

La produccion del repollo anivel mundial se concentra en paises asiéticosy euro

asi aticos como se puede observar en lafigura 2.1.2 presentada a continuacion.

Como se puede observar China e India son los principales productores debido a que
en esas regiones es mayor €l consumo de vegetales.
Figura2.1.2

Produccion Mundial de Repollo
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2.1.2.2.2 ESTIMACION DE LA PRODUCCION NACIONAL

Al no contar con datos nacionales se hizo una comparacion con Venezuela que
muestra alto rendimiento de repollo sobre otras verduras de hoja verde como la
lechuga y € pepino. Esto demuestra que es muy rentable para € agricultor cultivar

repollo.

Considerando los datos presentados en la figura 2.1.3, presentada a continuacion, se
presume que la produccion en Bolivia puede rondar entre las 56000 y 70000
toneladas debido a que son paises semejantes en cuanto a tamafio y disponibilidad de

tierras de cultivo.



Figura2.1.3

Produccién de Repollo en Venezuela

Venezuela: rendimiento de lechuga, pepino y repolio,
1988-2001
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2.1.2.2.3 PRODUCCION DEPARTAMENTAL

Se adopta la suposicion por € tamafio de territorio cultivable que la produccién
departamental rondaria alrededor del 3% de la produccién nacional resultando unas
1800 toneladas anuales, lo que significa una suficiente disponibilidad de materia

prima para encarar la elaboracion de chucrut.

2.1.3 VARIEDADESDE REPOLLO

Los repollos constituyen una especie vegeta que incluye un gran nuimero de
variedades muy diferentes entre si. Las que se comercializan en la actualidad derivan
delacol silvestre, que todavia persiste en las costas atlanticas de Francia e Inglaterra.
Existen variedades tempranas, de temporada media, tardia, otofial e invernal. Las més

destacadas y cultivadas son la berza, lacol de Milan y lalombarda.

a).- Berza o repollo verdi - blanco - liso: se la conoce también como col de hoja
suave. Es la variedad méas comin y representativa del grupo. Sus hojas externas son
de color verde claro mientras que las del interior son blancas. Su sabor es fuerte y de

consistencia bastante dura.

b).- Col o repollo blanco o de Milén: muy similar a la berza, también se la conoce
como repollo rizado, repollo crespo redondo o col de Savoy. Sus hojas son arrugadas
y rizadas, de color verde o ago azulado. Las variedades tempranas presentan €l
repollo de color blanco y las hojas claras, mientras que las mas tardias presentan

hojas de color verde oscuro méas recias y de sabor mas fuerte.

c).- Col lombarda o col roja 0 morada: es un repollo de forma redondeada y de hojas
lisas. Se sabor es ligeramente dulce y muy apreciado. Se caracteriza por € atractivo

color morado de sus hojas.*



Figura2.2

Variedades de col blanca, verdey morada.

Fuente: http://Ipcdedios.files.wordpress.com

2.1.4 PROPIEDADESDEL REPOLLO

Las propiedades del repollo estén muy relacionadas con sus nutrientes:

Ditioltonas: Compuesto anticancerigeno y antioxidante.

Indoles: Compuesto protector de las células de lamamay del colon.
Sulfuro: Compuesto con propiedades antibidticas y antivirales.

M-metilmetionina: Componente que protege las paredes del estdbmago y parte del
intestino (jugo de col en crudo y en ayunas para Ulceras, parésitos y gastritis)
Vitamina C: gran antioxidante, antihemorrégica, protectora arterial y cofactor parala

desintoxicacién del higado.



Cedulosa: Fibra insoluble que meora € transito intestinal. ldea en casos de
alteraciones intestinales.
Vitamina B9 (folato): Interviene en lamaduracion del globulo rojo, y evitala

acumul aci6n de homocisteina.

Debido a su gusto ligero amargo € repollo ayuda a digerir y a mejorar la funcién

hepatica. (en casos de colesterol, dispepsias, estrefiimiento cronico)

También se puede aplicar € repollo tépicamente en forma de cataplasma: Se corta €l
repollo y se enrolla con un trapo. Se aplica en erupciones, Ulceras en las

extremidades, varices y heridas.

Propiedades de los germinados de repollo o col: contienen vitamina C y
bioflavonoides.”

215 LA SAL

La sal es el condimento més utilizado en la cocina. Antiguamente era € cloruro
sodico impuro extraido del agua de mar. Contenia hasta un 3 % de aguay un 2,5 %
de otras sales: cloruro de magnesio, cloruro de calcio, sulfato de sodio, sulfato de
magnesio, sulfato de calcio, y vestigios de bromo, boro, yodo y litio. La sal marina es

higroscdpi ca porque contiene vestigios de cloruro y magnesio.

El sabor de la sa de cocina depende también de otras sales de su composicion. Si
tiene méas de un 1 % de cloruro de potasio, es ligeramente amarga.

De todos modos, |a sensacion gustativa de los individuos es muy variada. Algunas
personas perciben el cloruro sodico con la concentracion de una parte de sal por 3.000
de agua, mientras que otras solamente la notan cuando la proporcién es de dos partes
y media de sal por laindicada cantidad de agua.
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La sal es un agente conservador que impide que se desarrollen y reproduzcan las
bacterias. Conserva €l pescado y la carne y destruye los microbios del queso. Los
jamones y carnes ahumados han sido previamente sometidos a salazén completa
durante 15 dias. Por otra parte, la sal es indispensable en todas las conservas de

verduras, si bien es suficiente una pequefia cantidad.

Lasal abre el apetito. Salar |os alimentos es agradable y necesario cuando se sigue un
régimen vegetariano. Los vegetales contienen, en efecto, bastante potasio y poco
sodio. Esto explica la apetencia que los herbivoros manifiestan por la sal. No
obstante, si salar los alimentos con moderacion es una préactica til, el salarlos con

exceso puede tener perniciosos efectos.’

Figura2.3
Cristalesde Sal (NaCl)

Fuente: http://www.taringa.net
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Figura2.4
Estructura Cristalina del (NaCl)
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Fuente: http://www.taringa.net
2.1.6 LA SAL EN EL ORGANISMO

El cuerpo de una persona que pese 70 kilos contiene 46 litros de agua, 3 litros de
plasma sanguineo, 14 litros de liquido intercelular (que impregna los espacios
intercelulares de los tgjidos) y 29 litros de liquido intracelular (que forma parte de las
células). Estos liquidos Ilevan un gran contenido de sal (unos 300 gramos) a propio
tiempo que cantidades notablemente fijas de azlcar, urea, proteinas y otras

sustancias.

El sodio existe principamente en el liquido intercelular y en el plasma. En € liquido
intracelular, en cambio, abunda el potasio y se encuentra escasa cantidad de sodio. La

membrana celular es, pues, una barrera entre estos dos mineral es antagdni cos.

Por varias razones, la sal posee importancia vital. El medio interior del organismo
humano forma como innumerables lagos, rios y arroyos que lo surcan. Pero la sd
contenida en estos liquidos no se halla en su forma comun, sino en estado de iones, es

decir, en moléculas descompuestas, perpetuamente en movimiento. En este caso, €
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cloruro de sodio, férmula quimica de la sal, se halla disociado, estando €l cloro en
una parte y el sodio en otra; se reencuentran, se combinan de nuevo y vuelven a
separarse segun las necesidades del organismo, en e cual puede decirse que la sa

vive cambiando sin cesar de forma.

La parte del organismo més rica en sal es € liquido cefalorraquideo contenido en la
columna vertebral. Después viene el plasma sanguineo y la linfa. Entre los érganos,
son los rifiones 10s que contienen mayor cantidad, después € Utero, los pulmones, €

cerebro, € corazony lapiel.

La sangre contiene un tres por ciento de sal y, sin esta concentracion, no se halariaen

condiciones de realizar sus funciones.

Asimismo, es de la mayor importancia €l hecho de que € efecto digestivo de los
jugos gastricos se debe a su concentracion en écido clorhidrico. Este se forma en las
glandulas del estomago a partir del cloro contenido en lasal. Sin sal en los alimentos,

ladigestion seriaimposible.

Todas las secreciones del tubo digestivo contienen sal: la més rica es e jugo
intestinal, después el jugo gastrico, labilis, €l jugo pancreatico y lasaiva. Estasal no
sale del organismo. En cierta forma es prestada por la sangre a tubo digestivo y, una
vez absorbida en los intestinos, vuelve a la sangre. Es lo que se denomina ciclo
digestivo delasal.

El papel de la sal durante la digestion consiste en mantener el equilibrio quimico
entre las materias digeridas y € resto del organismo. En efecto, un intercambio
biol6gico a través de una membrana (como la mucosa intestinal) sélo puede
efectuarse si los liquidos de ambos lados tienen la misma concentracion salina. Para

que la absorcién pueda tener lugar a través de la mucosa intestinal hace falta, por
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tanto, que los productos de la digestion tengan la misma concentracion en sal que €

resto del cuerpo.

Esta funcidén no la cumple la sal solamente en € tubo digestivo, sino en todo el
organismo. Mediante su constante vigje arrastrada por la sangre, asegura el equilibrio
de todos los liquidos organicos y permite los intercambios que garantizan la

hidratacion de lostegjidos.

Es una necesidad orgéanica la de que se mantenga constante € porcentaje mineral
correspondiente a los diversos liquidos del cuerpo. Para ello, cada vez que se produce
una eventual modificacion, € agua aumenta o disminuye segun convenga. La
retencion de 330 miligramos de sodio, por gemplo, requiere que e organismo
disponga de 100 centimetros cubicos de agua. Esto explica que la retencién de sodio
de lugar a hinchazones que aparecen en el organismo a causa de la aglomeracion de

liquido en los espacios intercelulares.

Con ladietasin sal y con alimentos crudos y ricos en potasio se puede provocar una
secrecion de | as cantidades anormales de liquido intercelular del cuerpo y eliminar los
edemas. De tal modo se puede restablecer e buen funcionamiento de la circulacion
del higado, de los 6rganos digestivos, de los rifiones, del corazédn, de los pulmones 'y

delapidl.

L os edemas pueden ser debidos a un exceso de hormonas producidas por e cortex de
las glandulas suprarrenaes. La enfermedad de Addison, por € contrario, consiste en
una pérdida de sodio debida a un deficiente funcionamiento de dicho cortex. Requiere

un mayor consumo de sal.®
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2.1.7 FUNCIONESDE LA SAL EN EL ORGANISMO
Lasal cumple en e organismo las siguientes funciones:

Regula & equilibrio &cido-bésico.

Mantiene la presién osmatica de los liquidos corporales protegiendo €
organismo contra pérdidas excesivas de |0s mismos.

Ayuda a conservar la excitabilidad normal del musculo.

Colabora en la conservacion de la permeabilidad celular.’
2.1.8 NECESIDADESDIARIAS

El organismo puede alterarse por defecto o por exceso de sal. Las necesidades

minimas diarias de sal para un adulto normal se calculan en 7,5 gramos.

Hay personas que consumen sal, con un promedio de 20 a 30 gramos por dia. Las hay

tan aficionadas a €lla que laingieren directamente, como una golosina.

A las cantidades de sal que se utilizan para espolvorear las ensaladas y otros
alimentos, hay gque tener en cuenta que se suman las utilizadas en la condimentacion y
conservacion de diversos alimentos. salsas, quesos, pastas para aperitivos, etcétera.
Algunos restaurantes tienen por costumbre salar mucho los alimentos con objeto de

dissmular los defectos de sabor y, a propio tiempo, fomentar el consumo de bebidas.

Por otra parte, algunos alimentos contienen sodio en bastante cantidad ya en estado

natural: apio, pergil, algunos cereales, leche, huevos, etc.

En los paises de la Union Europea se calcula un consumo diario de 15 gramos por

persona, distribuidos del siguiente modo:
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Contenido propio de los aimentos: 5 gramos.
Sazonamiento en lacocina o en lamesa: 5 gramos.

Pan: 5 gramos.’

2.2 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO

221 ELABORACION DE CHUCRUT

2.2.1.1ELABORACION ANTIGUA Y ACTUAL

a) -Elaboracién antigua

El chucrut se hace tradiciona mente en toneles de madera pero puede adaptarse en
cantidades més pequefias utilizando un recipiente de vidrio o ceramica de boca ancha
apropiado para prensar la verdura.

Figura2.5

Vasijas usadas antiguamente para la elaboracién del chucrut

Fuente: http://fermentacionvegetal es.wikispaces.com/CHUCRUT
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El sistema antiguo consistia en colocar € repollo picado y sadado en vasijas de
ceramicay cubrir el mismo con una capa de aceite para evitar €l contacto con €l aire,
degjandolo fermentar espontdneamente durante un tiempo adecuado en bodegas o

ambientes frescos y protegidos de laluz.

b) — Elaboracion Actual

La produccién artesanal de chucrut en la actualidad, se la realiza cortando € repollo
en rodgjas finas, agregando un determinado porcentge de sal y amasando e mismo
hasta que suelte jugo, luego se lo introduce en bolsas de tela limpias, se apreta las
mismas para que salga su jugo, se introduce en el recipiente destinado para su
fermentacion y se asegura con pesas que la totalidad del repollo se mantenga
sumergido para mantener condiciones anaerobias durante el proceso. Se deben
utilizar suficientes pesas para que la salmuera quede a unos 5 cm por encima del
plato, facilitando €l espumado diario. Si fuese necesario, se prepara salmuera
adicional. Tapar € pote con una toalla de rizo gruesa y atar la toalla. Destapar cada
dia el pote, retirar la capa de levadura o0 moho con una cuchara de acero inoxidable
escaldada. El chucrut puede conservarse en e frigorifico una vez terminada la
fermentacion.

En resumen, e chucrut se elabora con coles finamente cortadas que se mezclan con
sal y se ponen juntos en un contenedor anaerdbico para que se produzca la
fermentacion; la mision de la sal es la de secar la verdura hasta que posea un
porcentaje de agua bajo, se debe distribuir homogéneamente sobre la col cortada sino
se obtendra un 'chucrut rosa. Durante este proceso se forman hongos en la superficie,
para poder eliminarlos totalmente una vez preparado y tratando de que € nivel de
agua con sal se presente en superficie se le instala una madera cubriendo la superficie
y un peso sobre ella (botella con agua) y se vierte dentro del recipiente un vaso de
aceite vegetal, a quedar a flote ese aceite hace imposible e contacto del aire con €

agua salada (salmuera) y eliminala posibilidad en la formacién de hongos.?
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Figura 2.6

Proceso de elabor acion de Chucr ut
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pro bidticas

Se envasa con cuidado
para que se conserve
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2.2.1.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO

Se selecciona repollo tierno para luego lavarlo con abundante agua procurando retirar
toda suciedad presente, se acondiciona el repollo retirando las hojas superficides y €
corazon.

Una vez € repollo esta acondicionado se procede a cortarlo y pesarlo para poder
determinar la cantidad de sal que se debe adicionar a mismo.

Luego se mezcla € repollo con lasal y se comienza a machacarlo para sacarle el agua
por accion mecénica aprovechando la diferencia de concentraciones que genera la
presion osmotica.

Con € jugo cubriendo €l sdlido se da por concluido e machacado y se procede a
introducirlo en los recipientes que abergaran a repollo durante su fermentacion.

La fermentacion es iniciada por € Leuconostoc mesenteroides mientras que otras
bacterias (principalmente Lactobacillus, Streptococcus , y Pediococcus spp.) son los
que contindian € proceso de fermentacion dentro del recipiente; la temperatura de
fermentacion debe estar por debajo de los 18°C para que se produzca con garantias y
con sabor acido (proporcionado por e écido lactico y € acido acético, este Ultimo en
proporcion menor).

Al finalizar |a fermentacion se envasa €l producto paraluego amacenarlo auna
temperatura de 1°C.
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Figura2.7

Fases dela fer mentacion del chucrut

Levconosioc
mesenlerowdes

Lacliobacilius
- planlarum
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Time -
MICROBIAL EVOLUTION OF SAUERKRAUT

Population size ——=
|

Fuente: http://www.regmurcia.com/73_Fermentacion_lactica_chucrut.pdf

2.2.2 CARACTERISTICASDEL CHUCRUT

El chucrut resulta de la fermentacion &cido léctica del repollo por efecto de la sal.
Para preparar chucrut tradicionalmente se utiliza col blanca. Después de haber
cortado en tiras € repollo y haberlas lavado y escurrido, se colocan en toneles con €
fondo revestido con anchas hojas de repollo o0 parra, se salan por capas sucesivas. Se
espolvorea cada capa con bayas de enebro, que confieren un delicado perfume a la
preparacion. Una vez lleno se cubre con un trapo o pafio esterilizado luego se coloca
una tapa de menor diametro que entre dentro del recipiente y encima de la tapa se
coloca un peso como una piedra esterilizada o frascos de vidrio llenos de agua

también esterilizados, € fin de esto es que €l repollo quede sumergido en e liquido.
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La fermentacién dura entre 15 dias y 3 semanas y se divide en tres fases: la
fermentacion alcohdlica, la fermentacion acido lactica y la fermentacion de refinado.
No se aconsga llevar demasiado lgjos esta Ultima para evitar que la acidez bae
demasiado. Se recomiendaretirar de vez en cuando, durante la fermentacion, un poco
de salmuera, sustituyéndola por una solucién salina nueva, para que e repollo no se
altere. Aunque € chucrut sea bueno para el consumo a cabo de un mes, no adquiere

todo su sabor y perfume antes de 6 a 8 semanas.

Cada vez que se saque chucrut, hay que quitar €l liquido sobrante, volver a colocar €

pafio en su lugar asi como latapay lapiedray afadir agua fresca.

El chucrut esta mgjor cuando su preparacion no es demasiado viga, amarillea en
seguida y adquiere un sabor méas pronunciado. Segun algunos debe quedar un poco
crujiente, y no ser calentada nunca. Otros, por € contrario, consideran que es mejor
después de varias cocciones y con una coloracion ligeramente rubia, debido al
contacto con € fondo del recipiente cuando el agua casi se ha evaporado. En este
caso las propiedades pro bidticas se destruyen por € calor. Se debe dosificar bien la
sal para que ocurra la fermentacion ya que si es mucha o muy poca la fermentacion

no ocurrira

Aungue e chucrut (sauerkraut en aleman, en paises hispano parlantes chucrut) se le
considera tipico de Alemania y se le imagina acompafiando a un bocadillo de
salchichas ahora se tiene que forzar un poco la mente para romper esta falsa
imagen Yy asi poder conocer un maravilloso alimento extendido por todo el mundo.

El chucrut se obtiene de la fermentacion de la col apropiandose asi de las cualidades
de los aimentos fermentados. son especialmente Utiles para quienes consumen
alimentos grasos en gran cantidad que resultan favorecedores de los procesos de
putrefaccion pues los alimentos fermentados inhiben estos procesos y facilitan la
digestion reduciendo asi la toxicidad de cualquier comida (destacando las carnes

grasas).
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Es necesario aclarar que se estd hablando de fermentaciones lacticas y no de las
alcohdlicas ya que bien a contrario las alcohdlicas crean por medio de este mismo
acohol un medio maligno en & cua mueren hasta las propias bacterias que
produjeron esa misma fermentacién. Por o tanto, mientras que el &cido |actico es uno
de los mejores agentes salutiferos y vitaminicos, por e contrario, €l alcohol obtenido
de la cerveza, aguardientes, etc., es fundamentalmente un veneno para todas las
células del organismo y muy especialmente para las del sistema nervioso, €l higado y

los rifiones.

El chucrut o col fermentada esta ala altura del yogurt y del kéfir ala hora de repoblar
y proteger la flora bacteriana e incluso por encima ya que no es rico en proteinas ni
grasas asi que |o podemos consumir en grandes cantidades sin ninglin problema. Esto
permite hacer curas de chucrut o bien, la opcion més depurativa, de su écido léctico,
recomendadas sobre todo a pacientes con enfermedades del tracto digestivo y
generales como colitis, avitaminosis digestivas (mala absorcion de nutrientes),
diverticulosis, leucocitosis digestivas (al ser un aimento crudo), acidosis generad,
acidez de estdbmago, &cido Urico, colesterol, cancer e hipertension.

El chucrut puede tomarse durante todo e afio, pero es especialmente en los meses
frios de otofio e invierno cuando més beneficios aporta su ingestion. Su riqueza en
&cido ascodrbico (vitamina C, una taza de chucrut contiene 24 mg) es, junto con los
limones y las naranjas, el mejor remedio natural para prevenir y tratar |as afecciones
comunes de estas estaciones: resfriados, gripe, etc.

Es necesario aclarar que e chucrut, para que conserve sus propiedades curativas,
debe consumirse crudo y, a comprarlo se debe observar liquido (&cido lactico) en €

interior del recipiente.’
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2.2.3 PROPIEDADESBENEFICASDEL CHUCRUT

Propiedades del chucrut: limpia y regenera €l sistema digestivo. Sobretodo mejora
nuestra flora bacteriana, que es fundamental para un buen sistemainmunol 6gico.

El método de preparacion del chucrut ofrece una amplia gama de beneficios para la
salud, ya que en e proceso se generan sustancias saludables Ilamadas isotiocianatos,
las cuales pueden ayudar a prevenir laformacion de tumores, habiéndose demostrado
en distintos estudios que las mujeres consumidoras de grandes cantidades de col
fermentada tienen una menor incidencia de cancer de mama, comparadas con

aquellas que raravez lo consumen.

Otra condicion sobre la que se extienden los beneficios saludables del chucrut es la
diarrea, condicion incomoda que se produce por un desequilibrio del sistema
digestivo y que e contenido de &cido l&ctico producto natural de la fermentacion del
chucrut ayuda a prevenir la diarrea, sumada a la fibra dietética que favorece €

correcto funcionamiento intestinal.

La vitamina C contenida en e chucrut es esencial para mantener una buena salud,
debido a que previene infecciones y estimula la sanacion de los distintos niveles
organicos, debido a que potencia naturalmente e sistema inmune. Por lo tanto €
consumo de chucrut sobre una base regular puede aumentar la inmunidad natural
gracias a su contenido de vitamina C, que también se encarga de mantener saludables
los dientes, las encias y los musculos, asi como favorece la correcta absorcion del

hierro en la sangre, evitando o previniendo el desarrollo de anemias.’
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224 EFECTO PROBIOTICO DEL CHUCRUT

El chucrut es un probiético como & yogur, que es e alimento mas comun asociado
con la produccién de bacterias beneficiosas para la salud digestiva, por lo cua €
consumo de este tipo de alimentos fermentados ayuda a reducir las probabilidades a
desarrollar sindrome del intestino irritable, trastornos de la piel y enfermedades del

corazon.

Para tener muy en cuenta; el consumo de fermentos en la dieta se traduce en la mejor
opcion para la salud general, ya que actlan directamente sobre € sistema inmune e
incrementan los niveles de bacterias benéficas en el organismo, por lo tanto e chucrut

es una muy buen opcién para potenciar la salud.™®

2241 LOSPROBIOTICOS

Los alimentos probidticos son aquellos que contienen organismos vivos que, tras su
ingesta, benefician de forma notable a organismo, en especia al estdbmago. Lo que
hace que se destaguen tanto es que son una opcién natural para mantener la flora
intestinal en buen estado.™

2242 ALIMENTOSPROBIOTICOS

El mas destacado de todos los alimentos probidticos es € yogur, que ademés es uno
de los mas faciles de consumir. Se puede tomar al desayuno, en la merienda o
después de cualquier comida. Pero ademas se pueden encontrar probidticos en la
leche, € queso, e kéfir (una especie de yogurt bulgaro), los encurtidos como los
pepinillos, las aceitunas y todos aguellos vegetales en vinagre, €l chucrut (una especie
de col fermentada), € chocolate negro y todos aquellos platillos que para su

elaboracion requieran de la fermentacion.™
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2.2.4.3 BENEFICIOSDE ALIMENTOSPROBIOTICOS

L os alimentos probi 6ticos ofrecen grandes aportes a nuestra salud:

Mejoran €l estado de nuestrafloraintestina y son muy Utiles cuando estamos
tomando antibioticos o cuando hemos sufrido de diarreas y problemas
estomacales

Mejoran nuestras defensas contra lainvasion de bacterias que nos pueden
causar enfermedades

Favorecen alas personas que sufren de aergias disminuyendo sus sintomas
Favorece |a produccion de jugos gastricos que nos ayudan amejorar la
digestion y evitar la pesadez del estbmago

Ayudan afortalecer e sistemainmunol 6gico™

2.25 MICROORGANISMOSINVOLUCRADOS

Las bacterias |acticas son Gram positivas, acido tolerantes, algunos en rangos de pH
entre 4.8 y 9.6, permitiéndoles sobrevivir naturalmente en medios donde otras
bacterias no aguantarian la aumentada actividad producida por los écidos organicos
Son organismos que no forman esporas, son inmoviles, cocos o bacilos con bago
contenido de guaninay citosina, y asociados todos por sus caracteristicas metabdlicas
y fisiologicas comunes. Estas son bacterias que generamente se encuentran en
plantas y productos lacteos en descomposicion produciendo écido lactico como
producto metabdlico final de la fermentacion de carbohidratos. Esta particularidad ha
enlazado, histéricamente, a las Bacterias Acido — Lacticas (BAL). con la produccion
de alimentos fermentados, pues la acidificacion que producen inhibe € crecimiento
de agentes que causan descomposicion. Més ain, algunas BAL son productoras de
bacteriocinas toxicas, proveyendo un obstaculo adiciona para los microorganismos
patogénicos. De hecho, €l acido lactico y otros productos metabdlicos de las BAL
contribuyen a las propiedades organolépticas y € perfil textural de un aimento

especifico. Laimportanciaindustrial de las BAL se evidencia también porque, por lo
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general consideradas no peligrosas, debido a que estén en variados alimentosy por su
contribucion como flora sapréfita de las superficies mucosas humanas. Los géneros
basicos que comprenden las BAL son Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus,
Lactococcus, y Streptococcus asi como los Lactobacilldes Aerococcus,
Carnobacterium, Enterococcus, Oenococcus, Teragenococcus, Vagococcus, Y
Weisdla

Los medios de cultivo para bacterias lécticas tipicamente incluyen fuentes de
carbohidratos, siendo que la mayoria de estas especies son incapaces de aprovechar la
respiracion celular.

a).- Pediococcus.- Es un género de bacterias del é&cido lactico Gram-positivas de la
familia Lactobacillaceae. Normalmente se presentan en pares o tétradas, siendo las
Unicas bacterias del acido lactico con forma de coco gque se dividen alo largo de dos
planos de simetria. Son bacterias puramente homofermentativas, usuamente
consideradas contaminantes de la cerveza y vino aunque en algunas cervezas tales

como la de tipo Lambic es deseable su presencia.

Ciertos Pediococcus producen diacetil, |o que proporciona un aroma a mantequilla o

butterscotch a agunos vinos (tales como Chardonnay) y unos pocos tipos de cerveza.

L as especies de Pediococcus a menudo se utilizan en el proceso de conservacion del

forrgje denominado ensilado.
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Figura2.8

Micrografia electr énica de Pediococcus lactis

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Pediococcus

Pediococcus, junto con otras bacterias del acido lactico tales como Leuconostoc y
Lactobacillus, se utiliza en la fermentacion del repollo para la elaboracion de chucrut.
Durante este proceso, los azuicares de las coles frescas se transforman en écidos
l&cticos que le dan un sabor agrio y permiten que se conserven en buenas

condiciones.

Se presenta a continuacion la clasificacion cientifica y e listado de las especies de
Pediococcus.

Clasificaciéon y Especies de Pediococcus

Clasificacion cientifica
Dominio: Bacteria

Filo: Firmicutes

Clase: Bacilli

Orden: Lactobacillales
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Familia: Lactobacillaceae
Género: Pediococcus
Especies

Pediococcus acidilactici
Pediococcus cellicola
Pediococcus claussenii
Pediococcus damnosus
Pediococcus dextrinicus
Pediococcus ethanolidurans
Pediococcus i nopinatus
Pediococcus parvulus
Pediococcus pentosaceus

Pediococcus stilesii

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Pediococcus

b).- Leuconostoc es un género de bacterias del acido lactico Gram-positivas de la
familia Leuconostocaceae. Las especies de Leuconostoc tienen generalmente forma
de cocoide ovoide y a menudo forman cadenas. Son resistentes intrinsicamente a la
vancomicina y catalasa-negativos (o cual los distingue de Staphylococcus). Son

heterof ermentativos, capaces de producir dextrano a partir de la sacarosa.
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Figura2.9

Micrografia electr dnica de L euconostoc mesenteroides.

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/L euconostoc

Aungue inicialmente se consideraban comensal es no-patdégenos en humanos, desde la
descripcion en 1985 del primer caso de bacteriemia por Leuconostoc spp., algunas
especies son también capaces de producir infecciones a los seres humanos. Se
consideran patdgenas oportunistas aunque en muy baja frecuencia, que se pueden
encontrar en pacientes criticamente enfermos, inmunocomprometidos y con
infecciones intra-hospitalarias. Generalmente, se asocian a bacteriemia por
dispositivos intra-vasculares y a uso de nutricion parenteral total. Sin embargo,
también se han descrito otras infecciones asociadas, dentro de las que se cuentan
meningitis, osteomidlitis, infeccién del torrente sanguineo, de vias urinarias y
peritonitis.

Se presenta a continuacion la clasificacion cientifica 'y e listado de las especies de

Leuconostoc:
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Clasificacion cientificay especies de L euconostoc.

Clasificacién cientifica
Dominio: Bacteria

Filo: Firmicutes

Clase: Bacilli

Orden: Lactobacillales
Familia: Leuconostocaceae

Género: Leuconostoc

Especies

L euconostoc camosum
L euconostoc citreum
Leuconostoc durionis

L euconostoc

L euconostoc fallax
Leuconostoc ficulneum
L euconostoc frutosum
L euconostoc garlicum
L euconostoc gasicomitatum
L euconostoc gelidum

L euconostoc inhae
Leuconostoc kimchii

L euconostoc lactis
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L euconostoc menesteroides
L euconostoc oenos

L euconostoc pseudoficulneum

L euconostoc pseudomenesteroides
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Leuconostoc

Debido a que estas enfermedades son raras, los kits de identificacion comerciaes

estandard a menudo no identifican estos organi smos.

También se considera a Leuconostoc oenos principal responsable del inicio de los

procesos de fermentaci on mal ol &ctica muy apreciada en 10s procesos vinicolas.

c).- Lactaobacillus.- Los lactobacilos (también Lactobacillus o bacterias del acido
l&ctico) son un género de bacterias Gram positivas anaerobias aerotolerantes,
denominadas asi debido a que la mayoria de sus miembros convierte a la lactosa y

algunos monosacaridos en acido | actico.

Habitualmente son benignas e incluso necesarias, habitan en e cuerpo humano y en
el de otros animales; por gemplo, estan presentes en € tracto gastrointestinal y en la

vagina. Muchas especies son importantes en la descomposicion de la materia vegetal.

La produccién de &cido léctico hace que su ambiente sea écido, lo cua inhibe €
crecimiento de bacterias dafiinas de la salud. Algunas especies de lactobacillus se

usan industrialmente para la produccion de yogur y de otros alimentos fermentados.

Algunas bebidas de yogur contienen Lactobacillus como suplemento dietético.
Muchos lactobacilos son 1os Unicos seres vivos que no requieren hierro para vivir y

tienen unatolerancia extremadamente alta al perdxido de hidrogeno.
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Figura2.10

L actobacillus bulgaricus utilizados para la produccion casera de yogur

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Lactobacillus

Muchos lactobacilos presentan la caracteristica inusual de operar usando un
metabolismo homofermentativo (es decir, solo producen &cido lactico a partir de
azUcares) y son aerotolerantes a pesar de la ausencia de cadena respiratoria. Esta
aerotolerancia es dependiente del manganeso y ha sido estudiada y explicada en e
Lactobacillus plantarum.

En otro orden de cosas, los lactobacilos tienen un rol fundamental una vez que se
inicia la caries denta y durante su etapa de desarrollo. Por otra parte, desempefian
importantes funciones en el cuerpo humano como, por gjemplo, laregeneracion de la
floraintestinal.

Un medio adecuado para su crecimiento es €l agar, € cua permite evidenciar un
buen crecimiento de bacterias &cido | &cticas, tales como los lactobacillus.

Se presenta a continuacion la clasificacion cientificay € listado de las especies de
Lactobacillus:
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Clasificacion cientifica de L actobacillus

Clasificacion cientifica
Dominio: Bacteria

Filo: Firmicutes

Clase: Bacilli

Orden: Lactobacillales
Familia: Lactobacillaceae
Género: Lactobacillus
Especies

L actobacillus acidophilus
L actobacillus bulgaricus
L actobacillus casel

L actobacillus del brueckii
L actobacillus fermentum
L actobacillus gasseri

L actobacillus johnsonii
Lactobacillus lactis

L actobacillus paracasei

L actobacillus plantarum
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Lactobacillus reuteri
L actobacillus rhamnosus

Lactobacillus salivarius

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Lactobacillus

2.2.6 BENEFICIOSDEL PRODUCTO

Mas de 200 especies de bacterias que viven en d intestino. Estos microbios ayudan a
descomponer los alimentos en |os intestinos, ayuda en el proceso de la digestion,

ayudar a combatir laenfermedad, y mejorar el sistemainmunol ogico.

Un buen equilibrio de la flora intestinal es muy importante para la salud en general.
Si se come excesivamente alimentos procesados y se es dificil de digerir os mismos,
entonces el proceso de fermentacion que se produce dentro del estomago comenzara a
toda marcha resultando gases, distension abdominal, diarrea, estreflimiento v,
posiblemente, podria conducir a otras enfermedades como e cancer. Proveer a
cuerpo con alimentos pre digeridos como buena fermentacion ayudara alos microbios

existentes en hacer €l trabajo que tienen que hacer.

La fermentacion es no solo una forma de preservar ciertos alimentos, en algunos
casos realmente afiade valor nutritivo del mismo alimento. Hortalizas fermentadas
contienen mas vitamina C (los marineros en la antigliedad comian chucrut para
prevenir € escorbuto) y los productos lacteos fermentados tienen grandes cantidades
de vitaminas del grupo B. La biodisponibilidad de estas vitaminas también aumenta
con lafermentacion. Los probidticos, o bacterias "buenas” también se forman através
del proceso de fermentacion. Esto puede verse en la creciente popularidad de los
lactobacilos que se encuentran en el nombre de la marca, tales como yogures Activia
y DanAlive.*
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2.26.1 EL CHUCRUT COMO ESTIMULANTE INMUNOLOGICO

Uno de los beneficios no tan secretos de chucrut es € impulso que da a sistema
inmunol 6gico. Repleto de vitaminas y minerales, el chucrut se ha utilizado como un
refuerzo inmunolégico por siglos. El chucrut contiene fitoquimicos que se crean
durante e proceso de fermentacion. Los productos de chucrut estimulan € sistema
inmune gue conduce a una disminucién en un nimero de problemas de salud. El
resfriado comun, problemas de la piel, aumento de peso y sangre contaminada, todos

se arreglan por medio de un funcionamiento del sistema inmunolégico saludable.*?
2.2.6.2 CHUCRUT COMO COMBATIENTE DEL CANCER

La evidencia mas reciente de la condicién de chucrut como un slper alimento, se
encuentra en numerosos estudios sobre las propiedades de la maravilla de las
cruciferas en la lucha contra el cancer. Los resultados de un estudio publicado en la
revista Journal of Agricultural and Food Chemistry, concluyeron que e chucrut es un
inhibidor del cancer. El estudio descubrié que la fermentacion de la col produce una
sustancia llamada isotiocinatos, |lo que impide e crecimiento del cancer,

particularmente en el de mama, colon, pulmén e higado.*

Aunque ya de por si la col cruda es normalmente rica en un compuesto [lamado
glucosinolatos, los investigadores encontraron que durante € proceso de
fermentacion las enzimas se liberan y descomponen completamente el compuesto
mencionado generando algunos productos de descomposicion. La mayoria de estos
productos son los isotiocianatos que combaten el cancer. La Universidad de Nuevo
Meéxico publicd un estudio que vincula € consumo de col fermentada por las
adolescentes con un menor riesgo de cancer de mama estudios anteriores indican que
chucrut puede reducir € riesgo para otras formas de cancer, incluyendo € pulmon,

colon, préstata e higado.*
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2.2.6.3 AYUDA DIGESTIVA

Comer chucrut es una gran manera de proteger € equilibrio de las bacterias en €
tracto gastrointestinal. El chucrut es uno de los pocos aimentos que contienen la
bacteria Lactobacillus planatarum, que es una variedad muy dominante de bacterias
saludables que ayuda a sistema digestivo de las siguientes maneras. estimula €
sistema inmunol 6gico mediante € aumento de |os anticuerpos que ayudan a combatir
las enfermedades infecciosas al inhibir microorganismos patdgenos como E. coli, la
salmonella y & crecimiento excesivo no saudable de candida (levadura), creando

antioxidantes que eliminan los radical es libres que son precursores del cancer.

Neutraliza los anti nutrientes que se encuentran en muchos alimentos como el acido
fitico que se encuentra en todos los granos y los inhibidores de la tripsina de la soja
generan nuevos nutrientes como los acidos grasos omega-3. Estas diversas
propiedades son las mejores razones cientificas dadas para lo que ha sido conocido
por usuarios leales por milenios. Muchas fuentes dicen que los aimentos crudos
fermentados son beneficiosos para el sistema digestivo, ya que aumentan la flora sana
en € tracto intestinal o crean € tipo de ambiente para que puedan florecer. El chucrut
Yy Su jugo son remedios tradicionales para €l estrefimiento. La fermentacion en
realidad aumenta los valores de nutrientes en e repollo, especialmente € acido

ascorbico o vitamina C.*

2.3 FERMENTACION LACTICA

2.3.1 PRINCIPIO

En la microbiologia se utilizan los términos fermentacion y fermentaciones

industriales, para caracterizar a los procesos o tecnologias basados en e uso de
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microorganismos. El término "fermentacién”, que deriva del latin fermentar (hervir),
inicialmente solo utilizado en la actividad microbiana anaerobia, se fue aplicando asi
mismo a procesos aerobios y finamente también a aguéllos que utilizan céulas

animalesy vegetales.

La funcion primaria de los cultivos iniciadores |acticos es la produccion de écido
l&ctico a partir de la lactosa, que consecuentemente produce un cambio en €l estado
delaleche, liquido a gel, debido a que la caseina alcanza un pH de 4.4 a 4.6, llamado
punto isoeléctrico (carga neta cero). Este cambio en la acidez produce inhibicion de

mi croorganismos indeseabl es.

Desde € punto de vista organoléptico los cultivos tiene como funcion: produccion de
sabor, aroma ocasionado por la produccion de etanol, la actividad proteolitica y
lipolitica.*®

2.3.2 METABOLISMO DE BACTERIASLACTICAS

Existen dos vias basicas de fermentacion de hexosas que son usados para la
clasificacion de los géneros de Bacterias Acido — Lacticas (BAL). En condiciones de
exceso de glucosa y un limitado uso de oxigeno, las BAL homoléacticas transforman
un mol de glucosa a través de la via glucolitica de Embden-Meyerhof-Parnas para
formar dos moles de piruvato. El balance redox intracelular se mantiene por la
oxidacion de NADH con la concomitante reducciéon del piruvato en &cido lactico.
Este proceso genera dos moles de ATP por cada mol de glucosa consumida. Los
representantes de las BAL homolécticas incluyen Lactococcus, Enterococcus,

Streptococcus, Pediococcusy el grupo Lactobacilli.

Las BAL heterofermentativas utilizan la ruta de la pentosa fosfato, en la que un mol
de glucosa-6-fosfato es inicialmente deshidrogenada a 6-fosfogluconato y luego
descarboxilada para producir un mol de CO,. El resultante pentosa-5-fosfato es

disociada en un mol de fosfato de gliceraldehido y un mol de acetilfosfato. El fosfato
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de gliceraldehido se metaboliza luego en acido lactico, tal como en lareaccién de los
homofermentadores, con € acetilfosfato reduciéndose a etanol via los intermediarios
acetil-CoA y acetaldehido. Teoréticamente, los productos finales (incluyendo el ATP)
son producidos en cantidades equimolares a partir del catabolismo de un mol de
glucosa. Las BAL obligatoriamente heterofermentativas incluyen: Leuconostoc,

Oenococcus, Weissella, y e grupo 111 Lactobacilli.*®
a).- Ruta de fermentacion lactica Homofer mentativa.-

Una vez completada la ruta metabdlica de la glicdlisis, una reaccién en un solo paso
catalizada por la piruvato reductasa ligada a NADH, reduce € piruvato a lactato. No
se forma gas. Rendimiento neto de energia por glucosa: 2 ATP. Es utilizada por
bacterias que intervienen en la fabricacion de queso. Puede ser - homolactica, cuando
se forma solo lactato (2 ATP/ glucosa), o, heterolactica, cuando solo la mitad de

glucosa se convierte en lactato y la otra mitad genera etanol y CO,,

Figura2.11

Rutas Anaerobias de la Glucdlisis: Fermentacion Lacticay Fermentacion Alcohdlica

Glucosa Lp Glucosa-6-P L.. Fructosa-6-P

la

Dihidrixiacetona- P = Fructosa1.6di-P

+
Gliceraldehido - 3 - P

l 5
Ac. 1,3 difosfoglicérico —8_» Ac. 3 - fosfoglicérico ——» Ac. 2 - fosfoglicérico
l 8
Etanol |« Acetaldehido «—2 Ac. piruvico 4& Ac. fosfoenolpiruvico
CO- 112

A C Lactico

Fuente: http://bteduc.bio.br/guias es/73 Fermentacion_lactica_chucrut.pdf
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Figura2.12

Fermentacion L actica - Representacion del intercambio de NAD como molécula

dealtaenergiaentrelaglicdlisisy la conversion de piruvato a lactato

CHEOH

Glucosa 0 0'
Glucolisis 2 Pll‘uvatoc
; : =0
C

H
0, 0~ 2NAD+ 2NADH + 2HJ :

(I: <¥—/
HO?H

CH; 2lactato Fermentacion lactica

Fuente: http://bteduc.bio.br/guias es/73 Fermentacion_lactica_chucrut.pdf

b).- Ruta dela Fermentacion L actica Heter ofer mentativa.-

La ruta de las pentosas es una via alternativa a la glucolisis que tiene como finalidad
la obtencion de azlcares de 5 dtomos de carbono, como la ribosa, necesarios para la
biosintesis de nucledtidos, y de coenzima reducido NADPH necesario para diversos
tipos de biosintesis en el anabolismo (particularmente para la biosintesis reductora de
acidos grasos).

En la ruta de las pentosas la glucosa-6-fosfato da lugar, mediante dos

deshidrogenaciones y una descarboxilacion en las que se obtiene NADPH, a una
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molécula de CO, y a un azlicar de 5 atomos de carbono, la ribulosa-5-fosfato, que

después se transforma en ribosa-5-fosfato.
Dado que los productos de esta ruta se emplean en procesos biosintéticos del
anabolismo, podemos considerar que la ruta de las pentosas es una ruta tipicamente

anfibdlica

L as etapas finales de conversion del gliceraldehido 3P en Lactato, son idénticasalas
utilizadas por las bacterias |&cticas homofermentativas.
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Figura2.13
Ruta dela Pentosa Fosfato empleada por las bacterias |acticas

heter ofer mentativas
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Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/pentosafosfato
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2.4 EVALUACION SENSORIAL DE LOSALIMENTOS

El andlisis sensorial es e estudio de los aimentos a través de los sentidos. La
aceptacion o rechazo de los alimentos por parte de los consumidores depende de la
percepcion del aimento que tenga e consumidor. La evaluacion sensorial nos
permite aproximarnos a la realidad de la percepcion de un determinado alimento a
evaluar sus propiedades organolépticas con un grupo de personas que juzgan €l

alimento en cuestion.

241 PRUEBASSENSORIALES

Se agrupan de dos categorias
M étodos de repuesta objetiva
M étodos de respuesta subjetiva

2411 PRUEBASOBJETIVAS

En este método e juez no considera su preferencia personal, evalla e producto segin

Su conocimiento previo.

Este tipo de prueba requiere un entrenamiento previo; cumpliendo con la etapa de
seleccion y entrenamiento de las técnicas de degustacion. Ademas, debe tener
conocimiento de las caracteristicas sensoriales y tener la habilidad de repetir sus

juicios emitidos con mucha seguridad.

24.1.2 PRUEBASSUBJETIVAS

En este método, se utiliza la sensacién emocional que experimenta € juez en la
evaluacion espontanea del producto y da su preferencia en ausencia completa de

influencias externay de entrenamiento.
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Este tipo de prueba permite verificar los factores psicoldgicos que influyen sobre la

preferenciay aceptacion del producto.
2.5 DISENO FACTORIAL

El disefio factorial se entiende como agquel en € que se investiga todas las posibles
combinaciones de | os factores en cada ensayo completo o replicas de experimento. En
el disefio factorial existen varios tipos de disefios como ser € 2% que consiste en k
factores cada uno con dos niveles, estos niveles pueden ser cualitativos o

cuantitativos.

En este caso se dicen que estén cruzados, apareciendo € concepto de interaccion. Los
principios tedricos y las formulas para la aplicacion del disefio factorial 2 se

presentan en € Anexo 4 del presente trabgo.
En este trabajo se propone un disefio factorial 2°
Donde:
2 = Es el numero de niveles
3 = Es e numero de factores o variables
El andlisis de los resultados obtenidos a partir de las combinaciones de los factores

permitird obtener conclusiones sobre e sistema de investigacion y decidir cudes

serén las variables a seleccionar durante el proceso de experimentacion.
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CAPITULO 111
DISENO EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCCION

El trabgo de investigacion experimental de elaboracion de repollo fermentado

(Chukrut), se realizé en ambientes de la fébrica de alimentos productos Bandy.

3.2 DESCRIPCION DE EQUIPOS

Para e desarrollo del proceso de investigacion experimental se utilizaron los

siguientes equipos:

321 pH METRO DIGITAL

Se utilizo € pH metro para medir el pH del jugo de repollo antes durante y después
de la fermentaciéon para llevar € registro del pH. Este instrumento pertenece a
laboratorio de la fabrica de alimentos productos Bandy.

Marca. GREISINGER ELECTRONICS

Origen: Alemania

Modelo: GPHR 1400 Digital- pH/mV-meter
Rangos: pH - 0,0...14,00 mV —(-)1999...(+)1999

3.2.2 BALANZA ANALITICA
Se utilizo la balanza para efectuar |os pesos de repollo y sal necesarios para el

mezclado de materias primas y rendimientos del repollo. Este instrumento pertenece

al laboratorio de lafébrica de alimentos productos Bandy.



Marca: Aerotex machinery
Origen: Brazil
Rango: 3000 gr/0,1 gr

3.2.3 CAMARA FRIA

La camara fria se utilizd para mantener 10s ensayos a una temperatura controlada
durante e proceso de fermentacion de los mismos. Este instrumento pertenece al
laboratorio de la fabrica de alimentos productos Bandy.

Motor: 0,75 HP
Voltge 220 v
Marca: FRECON
Capacidad: 3 m®

3.24 CUARTO ACONDICIONADO - EQUIPO DE ACONDICIONADOR

Para la fermentacion de las muestras, se utilizd un cuarto acondicionado con un
equipo domestico para € control de la temperatura, en € que se mantuvo una
temperatura controlada de 16°C. El equipo domeéstico utilizado tiene las siguientes

caracteristicas:

Motor: 1300 w

Voltge 220 v

Marcac DOMUS - HOMECO
Dimensiones Cuarto: 2x 2,1x 2,5m



3.25 COCINA

La cocina se utilizd para hervir agua necesaria para el esterilizado de los materiales.

Este instrumento pertenece a |aboratorio de la fébrica de alimentos productos Bandy.

3.26 CORTADORA DE SIERRA CIRCULAR

La cortadora se utilizo para cortar € repollo en tiras delgadas y facilitar |a etapa de
machacado. Este instrumento pertenece a laboratorio de la fabrica de alimentos
productos Bandy.

Marca: Philips

No se cuenta con especificaciones debido a que es un equipo vigjo y se extravio la
placa de caracteristicas.

3.27 REFRIGERADOR
Se usO € refrigerador a una temperatura de 1°C para amacenar |os ensayos después
de la fermentacién inhibiendo los microorganismos presentes en 1os ensayos y asi
detener la fermentacion. Este instrumento pertenece al laboratorio de la fébrica de
alimentos productos Bandy.

Marca: Iglu

No se cuenta con especificaciones debido a que es un equipo vigjo y se extravio la

placa de caracteristicas.



3.3 MATERIALESY REACTIVOS.--
Listade materiales

Cortadora de sierra circular
Cuchillo
Fuentones de plastico
Termometro
pH metro digital
Bureta
Pipetasde 10y 5 ml
Soporte universa
V asos de precipitado
Matraz Erlenmeyer
Guantes de latex
Recipientes de pléastico
Bolsas detela
Pesos (piedras de rio)
Camaras de temperatura controlada
Botas de goma
Mandil
Barbijo
Cofia
Balanza andlitica digital
Ollas

Reactivos
Alcohol 96%
Hidroxido de sodio
Fenolftaleina

Agua destilada



3.4 DESCRIPCION DEL PROCESO

341 DIAGRAMA DE BLOQUESDE LA PARTE EXPERIMENTAL:

Figura 3.1

Diagrama de bloques de la elabor acion de chucr ut
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Fuente: Elaboracion propia




3.4.2 ADECUACION DE LA MATERIA PRIMA

Se trabg6 con repollo blanco, adquirido en e mercado campesino de la ciudad de

Tarija

3.4.2.1 RECEPCION

Al recepcionar € repollo se debe inspeccionar que se encuentren frescos observando
las hojas superficiaes las cuales no deben estar marchitas ni muy dafiadas.
Luego de la inspeccion se procede a reparar los repollos que estén bien para luego

lavarlos y acondicionarlos.

3422 LAVADO Y ACONDICIONADO

Luego de lainspeccion del repollo se procedié a lavarlo con abundante agua para
retirar restos de tierra que pueda tener el repollo luego se procede a retirarle las hojas
superficiales con lamano y con un cuchillo se le saca e corazon dejando € repollo
listo para ser cortado en la cortadora de sierra circular.

34.2.3 CORTADO

Luego con el repollo acondicionado se procede a cortarlo en tiras delgadas de un

ancho de 3 a4 mm utilizando la cortadora de sierracircular. El repollo cortado es

depositado en fuentes de pléstico para pesarlo posteriormente.

3.4.3 ESTERILIZACION

Paralelamente a cortado del repollo se procedié a esterilizar con agua hirviendo los
fuentones, las piedras, las bolsas de tel a, |0s recipientes plasticos y |as botas.



Luego de utilizar agua hirviendo parala esterilizacion se dejo secar los materiales y

se procedi6 a esterilizarlos de nuevo con alcohol a 96%.

344 PESADOY MACHACADO

Luego de terminar de cortar € repollo se peso la porcion comestible y la porcion no
comestible para obtener € rendimiento de la materia prima.

Con la porcion comestible se calcul 6 la cantidad de sal a ser usada en la pisada.

Se coloca € repollo cortado con la sal en los fuentones de plastico para luego
proceder con € machacado del mismo utilizando presion mecanica con los pies
cubiertos con la botas de goma.

Se machaca hasta que €l repollo larga su contenido de agua ayudado con la sal una
vez e repollo machacado termina de soltar liquido se continua machacando pero esta
vez se controla un tiempo previsto en € disefio factorial.

3.45 CARGADO EN RECIPIENTESDE FERMENTACION

Una vez concluido el machacado se procede a separar € repollo machacado en 4
partes iguales de 1.5 kg aproximadamente al ser 4 cortadas se obtiene un total de 16
muestras las cuales se introdujeron en las bolsas de tela esterilizadas y se las amarro

paraluego colocarlas adentro de |os recipientes de fermentacion.

Luego se afade € jugo y la piedra usada como peso para mantener en el fondo del
liguido la bolsa con € repollo para evitar asi que se produzca oxidacion vy
fermentacion heterol &ctica

Luego setapan los recipientes y se los refrigera a temperaturas controladas de 8°C y
16°C.



3.46 RECOLECCION DE DATOSINICIALES

Unavez que se envasaron todas las muestras se extrajeron 5 ml de jugo para medir su
pH vy titularlo con NaOH, para luego poder determinar la cantidad de
miliequivalentes de NaOH necesarios para neutralizar €l jugo.

347 FERMENTACION

Una vez determinados los valores iniciales se introducen |os recipientes en un cuarto

acondicionado y en una camara fria de temperaturas controladas a 16°C y 8°C

respectivamente para dejarl os fermentar.

3.4.8 ENVASADO DEL PRODUCTO FINAL

Una vez terminada la fermentacion se procede a envasar las muestras en bolsas

plasticas teniendo € cuidado de no dgjar aire dentro de la bolsa para asi evitar la

oxidacion.

349 ALMACENAMIENTO

Las muestras ya envasadas se trasadan a un refrigerador a una temperatura de 1°C

parainhibir los microorganismosy asi parar la fermentacion por compl eto.



3.5 METODOLOGIA UTILIZADA PARA LA OBTENCION DE
RESULTADOS

El disefio experimental esté constituido por tres fases:

Fase uno.-

Fase dos.-

Fase tres.-

Se procedi6 a conseguir las materias primas y analizarlas en el laboratorio
del CEANID para asi tener los datos iniciales de las materias primas
luego se propone procesar las materias primas para dividirlas en las
muestras correspondientes y analizar |0s parametros iniciales del producto

antes de lafermentacion.

Se plantea un disefio factorial de dos a cubo modificando tres variables
en un punto alto y un punto bajo con dos repeticiones de las corridas para
as poder obtener 8 muestras diferentes entre si con su duplicado
obteniendo un total de 16 con lo que se podra evaluar la evolucion de la
fermentacion y los resultados finales para escoger |as mejores variables a

ser utilizadas.

Se realiz6 una evaluacion sensorial con 17 jueces y 7 atributos a ser
evaluados, la evaluacion sensorial se manejara con la escala hedonica con
puntuaciones del 1 a 9 y luego de obtener los resultados se debera
analizarlos para obtener e mejor puntajey e peor puntge.



3.6 ANALISISDE LABORATORIO

3.6.1 PROPIEDADESFIiSICAS

L as propiedades fisicas que se realizaron a repollo son:

Peso kg
Diametro cm
Porcion comestible %
Porcion no comestible %

3.6.2 ANALISISFISICOQUIMICOS

Tabla3.1
Técnicas parala determinacion de propiedades fisicoquimicas de la materia

primay del producto

INDICADORES UNIDADES METODO NORMA

Acidez Mg Titulacion NB 454-81

pH Ph Potenciometrico

Cenizas % Gravimétrico NB 075-74

Fibra % Gravimétrico Manual tec. CEANID

Materia grasa % Gravimétrico Enc. Quimica
Industrial

Humedad % Gravimétrico NB 074-2000

Proteina total % Gravimétrico NB 466-81

Carbohidratos % Aritmético Diferencia

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3 ANALISISMICROBIOLOGICO

Tabla 3.2

Deter minaciones del analisis microbiologico de materia primay producto
INDICADORES UNIDADES METODO NORMA
Coliformes totales Ufc/g Recuento de placas | NB 32005
Coliformes Ufc/g Recuento de placas | NB 32005
termoresistentes
Bacterias aerobias Ufc/g Recuento de placas | NB 32003
mesofilas

Fuente: Elaboracion propia

3.7 DISENO FACTORIAL 2°
3.7.1LNIVELESDE VARIACION

En la elaboracion de chucrut se aplicara un disefio experimental de dos al cubo
tomando en cuenta las variables independientes de temperatura, concentracion de sal
y tiempo de machacado.

Se realizaran dos repeticiones para el disefio factorial.

A= temperatura

B= concentracion de sal

C= tiempo de machacado

Tabla3.3
Niveles devariacion delos niveles fijadas
NIVELES | A B C
- 8°C 2% 5min
0] 12°C 2,5% 15 min
+ 16°C 3% 25 min

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.4

Matriz devariables para las condiciones de fer mentacion

Ne° A B C Respuesta | N° A B C Respuesta
prueba prueba

la + + + Y1 1b + + + Y1l

2a |+ + - Y2 2b + + - Y2

3a + - + Y3 3b + - + Y3

da |- + + Y4 4 |- + + Y4

5a |+ |- - Y5 5b |+ |- - Y5

6a |- + |- Y6 6b |- + |- Y6

7a |- - + Y7 |- - + Y7

8a |- - - Y8 sb |- - - Y8

Fuente: Elaboracion propia

lay 1b .- Se mantendra en ambiente controlado a 16°C, tendra una concentracion de
sal del tres por ciento y después del machacado inicia se continuara machacando por
25 minutos.

2ay 2b.- Se mantendra en ambiente controlado a 16°C, tendra una concentracion de
sal del tres por ciento y después del machacado inicia se continuara machacando por
5 minutos.

3ay 3b.- Se mantendra en ambiente controlado a 16°C, tendra una concentracion de
sal del dos por ciento y después del machacado inicial se continuara machacando por
25 minutos.

day 4b.- Se mantendra en ambiente controlado a 8°C, tendra una concentracion de sal
del tres por ciento y después del machacado inicial se continuard machacando por 25

minutos.
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5ay 5b .- Se mantendra en ambiente controlado a 16°C, tendra una concentracion de
sal del dos por ciento y después del machacado inicia se continuara machacando por
5 minutos.

6ay 6b.- Se mantendra en ambiente controlado a 8°C, tendra una concentracion de sal
del tres por ciento y después del machacado inicia se continuar& machacando por 5
minutos.

7ay 7b.- Se mantendra en ambiente controlado a 8°C, tendra una concentracion de sal
del dos por ciento y después del machacado inicial se continuard machacando por 25
minutos.

8ay 8b.- Se mantendra en ambiente controlado a 8°C, tendra una concentracion de sal
del dos por ciento y después del machacado inicia se continuara machacando por 5

minutos.

3.7.2 APLICACION DEL DISENO FACTORIAL - PLANIFICACION
MUESTRAS

Figura 3.2
1° Grupo - Cuarto Acondicionado — Combinaciones [A+,B+,C+] y [A+,B+,C-]

Temperatura

16 °C la.- 2a.- 1b.- 2b.-

Sal=3%

t=25min

Sal=3%

t=5min

Sal=3%

t=25 min

Sal=3%

t=5 min
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Figura 3.3
2° Grupo - Cuarto Acondicionado Combinaciones [A+,B-,C+] y [A+,B-,C-]

Temperatura
16°C 3a.- Sa.- 3b.- Sb.-
Sal=2% Sal=2% Sal=2% Sal=2%
t=25 min t=5min t=25 min t=5 min
Figura3.4

3° grupo — Camara Fria— Combinaciones [A-,B+,C+] y [A-,B+,C-]

Temperatura
4a.- 6a.- 4b.- 6b.-
82eC
Sal=3% Sal=3% Sal=3% Sal=3%
t= 25 min t=5 min t=25 min t=5 min
Figura 3.5

4° Grupo — Camara Fria—- Combinaciones [A-,B-,C+] y [A-,B-,C-]

Temperatura
. 7a.- 8a.- 7b.- 8b.-
gec Sal=2% Sal= 2% Sal=2% Sal=2%
t= 25 min t=5min t=25 min t=5min




3.8 ANALISISSENSORIAL

Para efectuar € andlisis sensorial del repollo fermentado se utilizara la siguiente

metodol ogia:

3.8.1 METODOLOGIA EVALUACION SENSORIAL

La evaluacion sensorial se aplicara con la escala heddnica, la que consiste en

otorgarle a cada atributo una puntuacion ubicada en un rango entre € uno y €l nueve.

Puntuacion en la que € 1 significa disgusta muchissimo y e 9 significa me gusta

muchisimo. Se escogio la escala heddnica porque es la més facil de interpretar para

los evaluadores 0 sea | os jueces.

Tabla3.5
Boleta de evaluacion sensorial
Escala hedonica
Nombre: Fecha Producto:
MUESTRA | COLOR | OLOR | TEXTURA | SABOR | ACIDEZ | NIVEL | ACEPTABILIDAD
DE SAL | GENERAL

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.6
Asignacion de puntuaciones de acuerdo a la valoracion realizada
PUNTUACION ATRIBUTO

9 Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta moderadamente

Me gusta poco

No me gusta ni me disgusta

Me disgusta poco

Me disgusta moderadamente

Me disgusta mucho

R N W A~ 01 OO N ©

Me disgusta muchisimo

Fuente: Elaboracion propia

3.82 EVALUACION SENSORIAL PARA ELEGIR MUESTRA DE
PREFERENCIA EN EL DISENO EXPERIMENTAL

En la evaluacion de los atributos definidos se presentaron las muestras a 17 jueces no
entrenados, se entregaron 10 muestras, consistentes en las muestras (b) de las ocho
muestras realizadas, una muestra control y una muestra de producto similar existente

en e mercado de laindustriaKral.
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3.9 RECOLECCION DE DATOS

3.9.1 SEGUIMIENTO DE LA FERMENTACION - DATOSDE ANALISISDE
pHY ACIDEZ

Durante la fermentacion se extrgjo muestras de 5 ml de jugo para medir €l pH y la

acidez del jugo en distintos periodos de la fermentacion.

Tabla3.7
Fechas de Control dela Fer mentacion
CONTROL | 1 2 3 4 5 6 7 8
Fecha 15/11/2014 | 19/11/2014 | 23/11/2014 | 30/11/2014 | 02/12/2014 | 10/12/2014 | 17/12/2014 | 14/01/2015

Fuente: Elaboracion propia

Se redlizaron controles en las fechas anteriormente indicadas, en cada control se
efectud lamedicion de pH y latitulacién de cada una de las muestras.

Luego de la preparacion de los ensayos se prosiguio a dgjarlos fermentar por 32 dias,
luego de 28 dias se realiz0 otra medicion para corroborar que los valores se
mantuviesen estables desde la ultima medicion.

Se realizaron mediciones de pH y acidez individuales de cada muestra en distintos
tiempos de la fermentacion utilizando pH metro digital y solucién valorada de
hidroxido de sodio — 0,1 norma hasta que los valores de las mediciones se
estabilizaron.

Una vez finalizada la fermentacion de 32 dias se guardd las muestras en camara friaa

1°C para su posterior evaluacion sensorial y andisis garantizando la inhibicion de

enzimasy microorganismos por la bajatemperatura
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Se utilizaron 5 ml de solucion del chucrut para cada medicién, primero se midié
pH y luego setitulé con NaOH en presenciade indicador fenolftaleina para encontrar
la acidez en mili equivalentes de NaOH gastados para neutralizar la solucion de

chucrut.

La fermentacion se la realizO en ambiente de temperatura controlada y en total
oscuridad para evitar la oxidacion provocada por la luz UV, también se mantuvo
completamente sumergido € repollo en su misma solucion y cada envase guedo
enrazado y tapado con la minima cantidad de are posible para obtener una

fermentacion anaerobiay minimizar la oxidacion de los ensayos.

Una vez terminada la fermentacion se prosiguié a envasar las muestras en bolsas
selladasy sin aire para evitar la oxidacion.
Se guardo las muestras en un refrigerador a 1°C y privadas de luz.

No se pasteurizaron los ensayos por que se pretendia conservar las enzimas y
microorganismos presentes luego de la fermentacidn, obteniendo asi chucrut

probiético que es mas beneficioso que € pasteurizado.

Las muestras envasadas se guardaron en un ambiente refrigerado a 1°C para evitar

gue continde la fermentacion.

3.9.2 VALORACION DEL PRODUCTO FINAL - DATOSDE LA
EVALUACION SENSORIAL

Luego de la obtencion del producto terminado se procede a realizar una evaluacion

sensorial con escala heddnica

Fue evaluado por 17 jueces estudiantes y docentes de la carrera de ingenieria de
alimentos que evaluaron un grupo de 10 muestras en total, de las que 8 muestras

18



pertenecian a duplicado B del disefio experimental, una muestra perteneciente a

mercado de laindustria Kral y una muestra patron de elaboracion propia.

Los atributos evaluados fueron sabor, olor, textura, sabor, acidez, nivel de sa, y
aceptabilidad general.

Luego de la recoleccion de datos se los introdujo en tablas de Excel para poder
gjecutar un analisis de los mismosy conocer la muestra con mejor puntuacion de cada
atributo.

También se introdujo los datos a un programa de Excel de elaboracion propia que
resuelve estadisticamente el nivel de significancia entre cada muestra a través de
Fisher calculado y de tablas de Duncan.

3.10 ANALISISDEL PRODUCTO FINAL
El producto seleccionado como resultado del disefio experimental, fue analizado en €l
CEANID en relacién a sus propiedades Fisicoquimicas y Microbioldgicas a igua

que la materia prima utilizada; los datos obtenidos por el respectivo andisis se

tomaron como base para el Balance de Materia.
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CAPITULO 4
RESULTADOSY DISCUSION

4.1 CARACTERISTICASDE LA MATERIA PRIMA

Se presenta en esta seccion los resultados de los andlisis realizados al repollo tanto en
relacion a sus propiedades fisicas como fisicoquimicas y microbiol bgicas.

4.1.1 PROPIEDADES FISICASDE LA MATERIA PRIMA

Para obtener |as propiedades fisicas de la materia prima se tomo a azar n unidades de

repollo midiéndolas y pesandolas.

El promedio esla sumadelos valores obtenidos dividido entre el nimero de valores.
Xp+tx+ 0+ xy

1y

X =

dénde:
XK= Valor promedio de los resultados
Xy, % = Son los valores observados

n = Numero de observaciones (muestras)
Serealiz6 un total de cuatro cortes del repollo para arrancar las corridas fermentativas.

En latabla4.1 se muestralas propiedades fisicas consideradas importantes de la materia

prima.
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Tabla4.1

Propiedadesfisicas del repollo en los cuatro cortesrealizados

REPOLLOS PRIMERA SEGUNDA TERCERA CUARTA
CORTADA CORTADA CORTADA CORTADA

Numero de 8 repollos 8 repollos 7 repollos 7 repollos

repollos

cortados

Peso total 7,4kg 8,1kg 7,1kg 6,8 kg

Peso porcién 6.2 kg 6.1kg 6.2 kg 6 kg

comestible

Peso porcion 1.2 kg 2kg 0.9kg 0.8 kg

no comestible

Peso promedio | 0.9 kg 1.1kg 1kg 0.9kg

por repollo

Peso promedio | 0,775 kg 0,763 kg 0,886 kg 0,857 kg

porcion

comestible

Peso promedio | 0,15 kg 0,247 kg 0,129 kg 0,114 kg

porcidn no

comestible

Porcentgje 84% 75% 87% 88%

rendimiento

Perimetro 60 cm 63 cm 60 cm 59 cm

promedio

Altura 18 cm 20cm 19cm 18 cm

promedio

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE LA MATERIA PRIMA

Se presenta a continuacion os resultados del andlisis de laboratorio de las muestras de
repollo realizados por el CEANID; la copiadel informe oficial presentado por dicho

|aboratorio se encuentraen e Anexo A.

Tabla4.2
Propiedades fisicoquimicas del repollo

INDICADORES UNIDADES VALORES
Acidez (como &c. Citrico % 0,052
pH pH 5.65
Cenizas % 0,52
Fibra % 1,62
Materia grasa % 0,41
Humedad % 91,97
Proteinatotal % 0,67
Carbohidratos % 4,81

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 ANALISISMICROBIOLOGICO DE LA MATERIA PRIMA

Tabla4.3

Propiedades microbiolégicas del repollo
INDICADORES UNIDADES VALORES
Coliformestotales Ufc/g <10
Coliformestermo Ufc/g <10
resistentes
Bacterias aerobias Ufc/g 8x 10"y 4,6 x 10°
mesofilas

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. SEGUIMIENTO DE LA FERMENTACION DEL CHUCRUT - DISCUSION
DE RESULTADOS

Las corridas fermentativas sujetas a disefio factorial descrito en € punto 3.7 del
capitulo precedente, arrancaron el dia 15 de Noviembre del 2014, y se prolongaron por
un lapso total de 60 dias, manteniendo las condiciones de temperatura superior de 16°C

(en cuarto acondicionado) einferior 8°C (en camarafria).

En las fechas indicadas en la tabla 3.7, se realizaron los andlisis de pH y de Acidez de
un volumen igual de 5 ml de cada una de las muestras, presentandose |os resultados
correspondientes en e Anexo C, donde en cada uno de los casos se puede resdtar la

siguiente conducta observada:
Figura4.l

Recipiente— (1a) Combinacion [+,+,+] — (16°C, 3% sal, 25min pisado)

12

10

—o—PH

=f=volumen NaOH

4 1 %Ac. Lact

Fuente: Elaboracion propia

Enlafigura4.1 - (1a) se puede observar que la fase logaritmica de la fermentacion dura
hasta € dia 25; a partir del dia 32 se estabilizan las mediciones indicando la declinacién
del proceso fermentativo, se llega sin embargo en el dia 60 a un pH minimo de 3,27 y

un maximo de acidez equivaente a 1,36% de &cido | actico.
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Figura4.2

Recipiente— (1b) Combinacion [+,+,+] — (16°C, 3% sal, 25min pisado) - repeticion

12

8

—4—PH

=f=volumen NaOH

=@=%Ac. Lact

80

Fuente: Elaboracion propia

De modo similar, en lafigura4.2 — (1b) se puede observar que la fase logaritmica de la
fermentacion dura hasta el dia 25; luego a partir del dia 32 se estabilizan las mediciones
indicando la declinacién del proceso fermentativo, se llega en este caso en €l dia60 aun

pH minimo de 3,43 y un maximo de acidez equivalente a 1,375% de &cido |actico.

Considerando que ambos tachos tienen los mismos niveles de las tres variables

adoptadas, se calcula un valor de respuesta Y 1prom = (Y1a+ Y 10)/2 = 1,369.
Figura4.3

Recipiente— (2a) Combinacién [+,+,-] — (16°C, 3% sal, 5min pisado)

14
12
10

== PH
=fl=volumen NaOH

=@=%Ac. Lact

o N B O

Fuente: Elaboracion propia
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En lafigura4.3 - (2a) se puede observar que la fase logaritmica de la fermentacion dura
hasta e dia 15 luego baja €l dia 17 y vuelve a subir € dia 25; a partir del dia 32 se
estabilizan las mediciones indicando la declinacion del proceso fermentativo, se llega
sin embargo en € dia 60 a un pH minimo de 3,43 y un maximo de acidez equivalente a
1,642% de &cido léactico.

En lafigura 4.3 se puede observar que a partir del dia 25 se estabilizan las mediciones

indicando €l final de lafermentacion lactica

Figura4.4

Recipiente— (2b) Combinacion [+,+,—] — (16°C, 3% sal, 5min pisado) - repeticion

14

12
10 ?4!/-.
== PH
/ =fi—volumen NaOH
%——‘ %Ac. Lact

Fuente: Elaboracion propia

o N b OO

De modo similar, en lafigura 4.4 — (2b) se puede observar que la fase logaritmica de la
fermentacion dura hasta el dia 25; luego a partir del dia 32 se estabilizan las mediciones
indicando la declinacién del proceso fermentativo, se llega en este caso en €l dia60 aun

pH minimo de 3,45 y un méaximo de acidez equivalente a 1,614% de écido | &ctico.

Considerando que ambos tachos tienen los mismos niveles de las tres variables
adoptadas, se calcula un valor de respuesta Y sprom = (Y2a+ Y 20)/2 = 1,625.
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Figura4.5

Recipiente— (3a) Combinacion [+,—,+] — (16°C, 2% sal, 25min pisado)

10
8 /\
6 \. —¢—PH
4 - == volumen NaOH
2 =®—%Ac. Lact
0 . . T )
0 20 40 60 80

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura4.5 - (3a) se puede observar que la fase logaritmica de la fermentacién dura
hasta €l dia 32; a partir del dia 25 se estabilizan las mediciones indicando |a declinacion
del proceso fermentativo, se llega sin embargo en el dia 60 a un pH minimo de 3,38 y
una de acidez equivalente a 0,926% de acido léactico y se ve que la cantidad de NaOH

llegaasu tope el dia 32 paracomenzar adisminuir hasta el dia 60.

Figura4.6

Recipiente— (3b) Combinacion [+,—,+] — (16°C, 2% sal, 25min pisado) - repeticion

12

10
° /\ g —4—PH
6

== volumen NaOH

=@=%Ac. Lact

Fuente: Elaboracion propia
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De modo similar, en lafigura 4.6 — (3b) se puede observar que la fase logaritmica de la
fermentacion dura hasta e dia 25; luego a partir del dia 32 se estabilizan las mediciones
indicando la declinacion del proceso fermentativo, se llega en este caso en €l dia60 aun

pH minimo de 3,32 y un maximo de acidez equivalente a 0,954% de &cido |actico.

Considerando que ambos tachos tienen |os mismos niveles de las tres variables

adoptadas, se calcula un valor de respuesta Y zprom = (Y3a + Y3)/2 = 0,94.

Figura 4.7

Recipiente— (4a) Combinacion [—,+,+] — (8°C, 3% sal, 25min pisado)

7
6
;X
4 % == PH
3 ={i—volumen NaOH
2 ﬂ %Ac. Lact
o
0 = . . . )
0 20 40 60 80

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura4.7 — (4a) se puede observar que la fase logaritmica de la fermentacion dura
hasta €l dia 25; a partir del dia 32 se estabilizan las mediciones indicando |a declinacion
del proceso fermentativo, se llega sin embargo en el dia 60 a un pH minimo de 4,05 y

un maximo de acidez equivalente a 0,491% de acido lactico.
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Figura4.8

Recipiente - (4b) Combinacion [-,+,+] — (8°C, 3% sal, 25min pisado) - repeticion

74

o = N w H (%] ()} ~N
1

—4—PH
=f=volumen NaOH

/ =@ %Ac. Lact

o

20 40 60 80

Fuente: Elaboracion propia

De modo similar, en lafigura 4.8 — (4b) se puede observar que la fase logaritmica de la
fermentacion dura hasta el dia 25; luego a partir del dia 32 se estabilizan las mediciones
indicando la declinacion del proceso fermentativo, se llega en este caso en €l dia60 aun

pH minimo de 4,19 y un maximo de acidez equivalente a 0,589% de acido | actico.

Considerando que ambos tachos tienen los mismos niveles de las tres variables
adoptadas, se calcula un valor de respuesta Y aprom = (Y4a + Y ap)/2 = 0,54.

Figura4.9

Recipiente— (5a) Combinacion [+,—,—] — (16°C, 2% sal, 5min pisado)

—4—PH

== volumen NaOH

=@=%Ac. Lact

80

Fuente: Elaboracion propia
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En lafigura4.9 — (5a) se puede observar que la fase logaritmica de la fermentacion dura
hasta €l dia 25; a partir del dia 32 se estabilizan las mediciones indicando la declinacién
del proceso fermentativo, se llega sin embargo en el dia 60 a un pH minimo de 3,48 y

un maximo de acidez equivaente a 1,33% de &cido | actico.

En lafigura 4.9 se puede observar que a partir del dia 25 se estabilizan las mediciones
depH y %Ac. Lact indicando €l final de lafermentacion |&ctica aungue se ve un

incremento en € volumen de NaOH.
Figura4.10

Recipiente — (5b) Combinacion [+,—,—] — (16°C, 2% sal, 5min pisado) - repeticion

12

10
8
——PH
6

== volumen NaOH

%Ac. Lact

Fuente: Elaboracion propia

De modo similar, en lafigura4.10 — (5b) se puede observar que lafase logaritmicade la
fermentacion dura hasta el dia 25; luego a partir del dia 32 se estabilizan las mediciones
indicando la declinacion del proceso fermentativo, se llega en este caso en el dia 60 aun

pH minimo de 3,43 y un maximo de acidez equivalente a 1,361% de &cido lactico.

Considerando que ambos tachos tienen los mismos niveles de las tres variables
adoptadas, se calcula un valor de respuesta Y sprom = (Ysa+ Ys0)/2 = 1,347.
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Figura4.11

Recipiente— (6a) Combinacion [-,+,—] — (8°C, 3% sal, 5min pisado)

7
6 F—_——‘
5 -
4 - . == PH
3 4 =f=volumen NaOH
2 =@=%Ac. Lact
1
0 T T T 1
0 20 40 60 80

Fuente: Elaboracion propia

En lafigura 4.11 — (6a) se puede observar que la fase logaritmica de la fermentacion
dura hasta € dia 25; a partir del dia 32 se estabilizan las mediciones indicando la
declinacién del proceso fermentativo, se llega sin embargo en el dia 60 a un pH minimo

de 3,87 y un maximo de acidez equivalente a 0,828% de acido lé&ctico.

Enlafigura4.11 se puede observar que apartir del dia 25 se estabilizan |as mediciones

indicando € final delafermentacion lactica
Figura4.12

Recipiente— (6b) Combinacion [-,+,—-] — (8°C, 3% sal, 5min pisado) - repeticion

6
5 J
4 —o—PH
3
=f=volumen NaOH

2
1 =@=%Ac. Lact
O T T T 1

0 20 40 60 80

Fuente: Elaboracion propia
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De modo similar, en lafigura4.12 — (6b) se puede observar que lafase logaritmicade la
fermentacion dura hasta el dia 25; luego a partir del dia 32 se estabilizan las mediciones
indicando la declinacién del proceso fermentativo, se llega en este caso en €l dia60 aun

pH minimo de 3,81 y un maximo de acidez equivalente a 0,786% de &cido |actico.

Considerando que ambos tachos tienen los mismos niveles de las tres variables
adoptadas, se calcula un valor de respuesta Y gorom = (Yea + Yen)/2 = 0,807.

Figura4.13

Recipiente - (7a) Combinacion [—-,—,+] — (8°C, 2% sal, 25min pisado)

10

g /l
6 L —1 —4—PH

=f=volumen NaOH

4 - *

-

0 20 40 60 80

%Ac. Lact

Fuente: Elaboracion propia

Enlafigura4.13 — (7a) se puede observar que a partir del dia 25 se estabilizan las
mediciones de pH y %Ac. Lact indicando la declinacion del proceso fermentativo, se
Ilegasin embargo en € dia 60 aun pH minimo de 3,97 y un maximo de acidez
equivaente a 0,856% de &cido lactico, aunque se ve un pico €l dia25 en lacurvade
volumen de NaOH que se puede atribuir a error de medicion debido aque € pH no

tiene pico e dia25.
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Figura4.14

Recipiente— (7b) Combinacion [-,—,+] — (8°C, 2% sal, 25min pisado) - repeticion

7
6 ’aF —i
s \
4 - —4—PH
3 - == volumen NaOH
2 =0=%Ac. Lact
1
0 T T T .
0 20 40 60 80

Fuente: Elaboracién propia

De modo similar, en lafigura4.14 — (7b) se puede observar que lafase logaritmicade la
fermentacion dura hasta el dia 25; luego a partir del dia 32 se estabilizan las mediciones
indicando la declinacién del proceso fermentativo, se llega en este caso en el dia60 aun

pH minimo de 3,92 y un maximo de acidez equivalente a 0,828% de &cido |actico.

Considerando que ambos tachos tienen los mismos niveles de las tres variables

adoptadas, se calcula un valor de respuesta Y 7grom = (Y7a+ Y 7)/2 = 0,842.
Figura4.15

Recipiente - (8a) Combinacién [-,—,-] — (8°C, 2% sal, 5min pisado)

—4—PH
=f=volumen NaOH
1 =@=%Ac. Lact

0 20 40 60 80

o L N W ~ U1 O

Fuente: Elaboracién propia
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En lafigura 4.15 — (8a) se puede observar que la fase logaritmica de la fermentacion
dura hasta € dia 25; a partir del dia 32 se estabilizan las mediciones indicando la
declinacién del proceso fermentativo, se llega sin embargo en e dia 60 a un pH minimo
de 3,91 y un maximo de acidez equivalente a 0,64% de &cido lactico, registrandose un

pico en € dia 32 en la curva de volumen de NaOH.
Figura 4.16

Recipiente - (8b) Combinacion [-,—,—] — (8°C, 2% sal, 5min pisado) - repeticion

.M

—0
4 o
—4—PH
3

=f=volumen NaOH

2 %Ac. Lact

o\

0 T T T T 1
0 20 40 60 80

Fuente: Elaboracion propia

De modo similar, en lafigura4.16 — (8b) se puede observar que lafase logaritmicade la
fermentacion dura hasta el dia 25; luego a partir del dia 32 se estabilizan las mediciones
indicando la declinacion del proceso fermentativo, se llega en este caso en el dia60 aun
pH minimo de 3,92 y un maximo de acidez equivaente a 0,687% de &cido | &ctico.

Considerando que ambos tachos tienen los mismos niveles de las tres variables
adoptadas, se calcula un valor de respuesta Y gorom = (Ysa + Yan)/2 = 0,664.
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Con las figuras de acidez y pH se puede observar que en lamayoria de |os casos luego

de los 32 dias se mantiene constantes |os valores indicando que la fermentacion finalizo.

Se puede observar algunas en las que variay eso se debe a que continto la fermentacion
0 sea que no fue suficiente el tiempo de fermentacion.

Tabla4.4
Tabla comparativa delavariable respuesta (Yprom) en % de acido lactico para las

diferentes combinaciones del disefio 2° factorial

A B C RESPUESTA %AC.LACTICO
+ + + Y1l 1,369
+ + - Y2 1,635
+ - + Y3 0,94
- + + Y4 0,54
+ - - Y5 1,347
- + - Y6 0,807
- - + Y7 0,842
- - - Y8 0,664

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en la tabla anterior que el maximo de acidez corresponde a la corrida
Y 2 cuya combinacion implica 16°C, 3% de NaCl y 5 min de machacado. Niveleg[+,+,],
mientras que la muestra con menor respuesta en % Acidez es Y 4, correspondiente a la

combinacion [-,+,+]. Se observan niveles intermedios paralasrespuestas Y3, Y6y Y7.
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Los tres valores més atos Y1, Y2 y Y5, coinciden con niveles mayores en la
temperatura de fermentacion de 16°C, mientras que los tres inferiores Y4, Y6 y Y8,
corresponden a latemperatura de fermentacién menor de 8°C.

Esta valoracion sera determinante para la etapa posterior de evaluacion sensorial del

producto terminado.

43 RESULTADOS DE LA EVALUACION SENSORIAL PARA ELEGIR
MUESTRA DE PREFERENCIA EN EL DISENO EXPERIMENTAL

Luego de la obtencion del producto terminado se procedio a redlizar una evaluacion

sensoria con escala hedénica.

Fue evaluado por 17 jueces, seleccionados a azar entre estudiantes y docentes de la
carrera de ingenieria de aimentos que evaluaron un duplicado de cada ensayo una
muestra perteneciente al mercado de industria Kral y una muestra patron de elaboracion
propia con niveles intermedios de las tres variables consideradas; dando como resultado

una evaluacion de 10 muestras.

Los atributos evaluados fueron sabor, olor, textura, sabor, acidez, nivel de sa, y

aceptabilidad general.

Luego de la recoleccion de datos se los introdujo en tablas de EXCEL para poder
gjecutar un analisis de los mismos y conocer el ensayo con mejor puntuacion de cada
atributo.

También se introdujo los datos a un programa de Excel de elaboracion propia que
resuel ve estadisticamente el nivel de significancia entre las muestras tomadas de dos en
dos a través de Fisher calculado y de tablas de Duncan. El programa correspondiente se

encuentra en el Anexo E, y e mismo fue aplicado por separado para cada una de las
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caracteristicas organol épticas evaluadas, como también para la aceptabilidad general de

las muestras. A continuacion se presentan los resultados y su interpretacion

correspondiente:

En latabla 4.5 se muestran los resultados de la evaluacion sensorial para los atributos

sabor, olor, textura, sabor, acidez, nivel de sa, y aceptabilidad general. Donde se sefida

con verde | os atributos mejor puntuados y con rojo |os atributos con menor puntgje.

Tabla4.5
Resultados promedio en la valoracion de las propiedades or ganolépticas de las
muestras de chucr ut
NIVEL ACEPT.
MUESTRAS|COLOR [OLOR|TEXTURA |[SABOR |ACIDEZ |DE SAL |GENERAL

1 6,18 6,35 6,12 5,76 5,76 6,29 6,00
2 6,06 5,35 5,76 5,29 4,88 5,82 5,53
3 5,82 6,12 6,53 5,82 5,29 5,94 5,94
4 6,24 5,65 6,47 5,47 571 5,82 5,88
5 6,65 5,18 5,94 5,12 4,88 5,29 5,76
6 5,82 5,76 6,24 5,82 5,35 5,82 5,94
7 5,88 6,35 6,47 6,12 5,94 6,06 6,06
8 6,18 6,24 5,82 5,59 5,47 5,29 5,65
9 7,65 6,41 7,06 6,29 5,82 6,41 6,59
10 5,12 6,29 6,53 5,59 5,47 5,82 6,06

Fuente: Elaboracion propia

4.3.1 INTERPRETACION DE EVALUACION SENSORIAL

L os datos obtenidos de la evaluacion sensorial se promediaron para elaborar la siguiente

tabla, la cual muestra en verde los dos val ores mas altos de cada atributo paralos 8
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ensayos y con rojo los dos més bajos, mismos que a sumarlos nos muestran las dos

muestras de mejor puntge y las dos muestras de peor puntaje.

Tabla4.6
Analisis einterpretacion de losresultados promedio en la valoracion de las

propiedades or ganolépticas de las muestras de chucr ut

Nimerode Numerode Nimerode
puntuacion puntuacion puntuacion

es es es
Muestras  Color Olor Textura Sabor Acidez Nivel de sal Aceptabilidad superiores inferiores intermedias Observaciones
1 6,18 6,12 5,76 0 3[22 mejor
2 6,06) 5,35 5,76) 5,29 4,88 5,82 5,53 4 3|Puntuacion minima
3 5,82 6,12 6,53 5,29 5,94 5,94 2 5
4 5,65 5,47 5,71 5,82 5,88 1 4
5 5,18 5,94 5,12 4,88 5,29 5,76 5 1|Pendltima Puntuacion
6| 5,82 5,76 6,24 5,35 5,82 5,94 1 5
7 5,88| 0 1{12 mejor
8| 6,18 6,24 5,82 5,59 547 5,29 5,65 2 5
9 0 0[Control Externo
10 5,12 6,29 5,59 5,47 5,82 1 3|Control Propio

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion se presentan los graficos comparativos de los resultados promedio de la
evaluacién sensoria para cada uno de los atributos evaluados:
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a).- Evaluacion sensorial del color:

Tabla4.7
Promedio de muestras de valoracion color
MUESTRAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valoracién
Color 6,18 | 6,06 | 582 | 6,24| 665| 582| 588| 6,18| 7,65| 512
Fuente: Elaboracion propia
Figura4.17
Respuesta promedio de la valoracion del color
Color
9,00
8,00
7,00 A\
6,00 _W
5,00 \
4,00 == Color
3,00
2,00
1,00
0,00 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Fuente: Elaboracion propia

En la evaluacion sensorial de color se observd que las dos muestras que tuvieron €l

mejor puntge fueron las muestras 4 y 5 (coloreadas de verde); y las muestras con

puntaje mas bajo fueron las 3y 6 (coloreadas de rojo).
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b).- Evaluacion sensorial del Olor .-

Tabla 4.8

Promedio de muestras de valoracion olor

MUESTRAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valoracion
Olor 6,35| 535| 6,12 | 565| 518 | 576 | 635| 6,24 | 641 | 6,29

Fuente: Elaboracion propia

Figura4.18
Respuesta promedio de la valoracion del olor
Olor

7,00
6,00 W V NA——"—
5,00 V
4,00
3,00 =@=_0lor
2,00
1,00
0,00 . . ; . . .

0 2 4 6 8 10 12

Fuente: Elaboracion propia
En laevaluacién sensorial de olor se observé que las dos muestras que tuvieron € mejor

puntaje fueron las muestras 1 y 7 (coloreadas de verde); y las muestras con puntaje mas

bajo fueron las 2 y 5 (coloreadas de rojo).
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c).- Evaluacion sensorial delatextura

Tabla4.9
Promedio de muestras de valoracion textura
MUESTRAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valoracién
Textura 6,12 | 576| 653 | 6,47 | 594| 6,24| 6,47 | 582| 7,06 | 6,53
Fuente: Elaboracion propia
Figura4.19
Respuesta promedio de la valoracion delatextura
Textura
8,00
7,00
5,00
4,00 =¢=—Textura
3,00
2,00
1,00
0,00 T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Fuente: Elaboracion propia

En la evaluacion sensorial de la textura se observo que las tres muestras que tuvieron el

megjor puntge fueron las muestras 4 y 7 (coloreadas de verde); y las muestras con

puntaje mas bajo fueron las 5 y 8 (coloreadas de rojo).
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Interpretacion: Casi no hay diferencia en la textura y se puede concluir que no es

significativo € tiempo de machacado usado en e disefio y se puede probar con rangos

de tiempo més amplios.

d).- Evaluacioén sensorial del Sabor .-

Tabla4.10
Promedio de muestras de valoracion sabor
MUESTRAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valoraciéon Sabor | 5,76 | 529 | 582| 547| 512| 582| 612| 559 | 629 | 559
Fuente: Elaboracion propia
Figura4.20
Respuesta promedio de la valoraciéon del sabor
Sabor
7,00
6,00 WA\/A\
5,00
4,00
3,00 —4—Sabor
2,00
1,00
0,00 . ; ; . . .
0 2 4 6 8 10 12

Fuente: Elaboracion propia
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En la evaluacion sensoria de sabor se observo que las tres muestras que tuvieron el

mejor puntgje fueron las muestras 3, 6 y 7(coloreadas de verde); y las muestras con

puntaje mas bajo fueron las 2 y 4 (coloreadas de rojo).

€).- Evaluacion sensorial de la acidez

Tabla4.11
Promedio de muestras de valoracion acidez
MUESTRAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valoracion
Acidez 576 | 488| 529 | 571 | 488 | 535| 594 | 547 | 582 | 547
Fuente: Elaboracion propia
Figura4.21

Respuesta promedio de la valoracién de la acidez

7,00

Acidez

6’00 M
5,00 _%

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

10

12

== Acidez

Fuente: Elaboracion propia

En la evaluacion sensorial de la acidez se observo que las dos muestras que tuvieron el

mejor puntgje fueron las muestras 1 y 7 (coloreadas de verde); y las muestras con

puntaje mas bajo fueron las 2, 3y 5 (coloreadas de rojo).
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f).- Evaluacion sensorial del nivel de sal

Tabla4.12
Promedio de muestras de valoracion nivel de sal
MUESTRAS| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valoracion
Nivel de sal 6,29 | 582| 594 | 582| 529 | 582| 6,06| 529| 641 5,82

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.22

Respuesta promedio de la valoracion del nivel de sal

7,00

Nivel de sal

6,00 Aﬁ‘w

5,00
4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

=¢=Nivel de sal

Fuente: Elaboracion propia

En laevaluacion sensorial del nivel de sal se observé que las dos muestras que tuvieron

el megor puntge fueron las muestras 1 y 7 (coloreadas de verde); y las muestras con

puntaje mas bajo fueron las 5 y 8 (coloreadas de rojo).
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0).- Evaluacion de la aceptabilidad general

Tabla4.13
Promedio de muestras de valoracion aceptabilidad general

MUESTRAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valoracion
Aceptabilidad
general 6,00 | 553 | 594|588 | 576|594 | 6,06 | 565 | 659 | 606
Fuente: Elaboracion propia

Figura4.23

Respuesta promedio de la Aceptabilidad General

Aceptabilidad general

6,80

6,60

6,40 A
6,20 l \

6.00 _j A l x e Aceptabilidad general
5,80 \ /f\\/ \Vl
5,60 x
5,40 T T T T T !
0 2 4 6 8 10 12

Fuente: Elaboracion propia
En la evaluacion sensorial de la aceptabilidad general se observé que las dos muestras

gue tuvieron e mejor puntaje fueron las muestras 1 y 7 (coloreadas de verde); y las

muestras con puntaje mas bajo fueron las 2 y 5 (coloreadas de rojo).
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4.3.2 PRUEBA DE DUNCAN PARA CADA ATRIBUTO EVALUADO

a).- Evaluacion ddl Color .-

En latabla 4.7 se muestra si existe significancia entre las muestras evaluadas en niveles
de significancia 0,05 y 0,01, se excluyo de la tabla las comparaciones no significativas,
|as tablas compl etas se encuentran en el Anexo C.

Tabla4.14

Resultados significativos de la prueba de Duncan para la evaluacion del color

TRATAMIENTOS | SIGN. 0,05 SIGN. 0,01
M1-M9 Significativo | Significativo
M1-M10 Significativo | No Significativo
M2-M9 Significativo | Significativo
M2-M10 Significativo | No Significativo
M3-M5 Significativo | No Significativo
M3-M9 Significativo | Significativo
M4-M9 Significativo | Significativo
M4-M10 Significativo | Significativo
M5-M9 Significativo | No Significativo
M5-M10 Significativo | Significativo
M6-M9 Significativo | Significativo
M7-M9 Significativo | Significativo
M8-M9 Significativo | Significativo
M8-M10 Significativo | No Significativo
M9-M10 Significativo | Significativo

Fuente: Elaboracion propia

Se puede ver una diferencia significativa entre las muestras (M1-M9, M1-M 10, M2-M9,
M2-M10, M3-M5, M3-M9, M4-M9, M4-M10, M5-M9, M5-M10, M6-M9, M7-M9,
M8-M9, M8-M10 y M9-M10) con significancia de 0,05 y entre las muestras (M1-M9,
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M2-M9, M3-M9, M4-M9, M4-M10, M5-M10, M6-M9, M7-M9, M8-M9, M9-M10)
con significanciade 0,01.

Interpretacion: En el color se puede apreciar que resaltan diferencias significativas entre
muestras esto se debe a los distintos grados de oxidacion que se obtuvo en las muestras
y se puede atribuir esto a que durante la recoleccion de muestras durante la
fermentacion se tuvo que abrir los envases permitiendo que entre aire y se de la

oxidacion del producto.

b).- Evaluacion del Olor .-

Tabla4.15
Resultados significativos de la prueba de Duncan para la evaluacion del olor
TRATAMIENTOS|SIGN. 0,05 |SIGN. 0,01
No
M1-M2 Significativo | Significativo
No
M1-M5 Significativo | Significativo
No
M2-M9 Significativo | Significativo
No
M3-M5 Significativo | Significativo
No
M5-M7 Significativo | Significativo
No
M5-M9 Significativo | Significativo
No
M5-M10 Significativo | Significativo

Fuente: Elaboracién propia
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Se puede ver una diferencia significativa entre las (M1-M2, M1-M5, M2-M9, M3-M5,
M5-M7, M5-M9, M5-M 10) con significancia de 0,05 y ninguna diferencia significativa
con significanciade 0,01.

Interpretacion: En este andlisis se puede apreciar agunas diferencias significativas y se
deben a los distintos tipos de microorganismos que debido a sus diferentes

metabolismos producen diferentes gases arométicos.

c).- Evaluacion dela Textura.-
Tabla4.16

Resultados significativos de la prueba de Duncan parala evaluacion del textura

TRATAMIENTOS| SIGN. 0,05 | SIGN. 0,01
M2-M9 Significativo| Significativo
No
M5-M9 Significativo | Significativo
No
M8-M9 Significativo| Significativo

Fuente: Elaboracion propia

Se puede ver una diferencia significativa entre (M2-M9, M5-M9, M8-M9), con
significancia de 0,05 y hay diferencia significativa solo entre M2-M9 con significancia
de0,01.

Interpretacion: Casi no hay diferencia en la textura y se puede concluir que no es
significativo el tiempo de machacado usado en e disefio y se puede probar con rangos

de tiempo més amplios.

d).- Evaluacion delosdemas atributos.-

Los demés atributos no presentan diferencias significativas en las valoraciones de los
panelistas, como puede observarse en los cuadros presentados en cada uno de los

ensayos del Anexo C.
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4.3.3 SELECCION DE LA MUESTRA DE PREFERENCIA

En la siguiente tabla, se resume las combinaciones de variables que obtuvieron los
puntajes mayores y menores en la valoracion de cada caracteristica organol éptica. No se
incluye en la seleccion la muestra control, ni tampoco e producto externo, por tener los
mismos saborizantes y condimentos que no tenian las muestras incluidas en e disefio
factorial. Sus respectivas valoraciones por € panel de jueces, solo se toman como un

pardmetro comparativo.

Tabla 4.17

I dentificacion muestras con puntajes mas altos y mas bajos en la evaluacién

sensorial
CARACTERISTICA MUESTRAS CON MUESTRAS CON
VALORADA PUNTAJESMAYORES | PUNTAJESMENORES
Color 4by 5b 3by 6b
Olor lby7b 2by 5b
Textura 3b,4by 7b 5by 8b
Sabor 3b,6by 7b 2by 5b
Acidez by 7b 2b, 3by 5b
Nivel de Sd by 7b 5by 8b
Aceptabilidad General lby7b 2by 8b

Fuente: Elaboracién propia

Se observa como resultado del andlisis de latabla anterior, que las combinaciones 7b (6
veces) y 1b (4 veces) son las que caificaron con los mayores puntgjes en las diferentes
valoraciones de las caracteristicas organolépticas, mientras que las muestras 5b (cinco
veces) y 2b (4 veces) son las que tienen puntagjes més bajos, sin embargo la muestra 5b
tiene uno de los puntajes superiores en la valoracion del color del producto, mientras

gue no ocurre lo mismo con la combinacién 2b.
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A continuacion se presenta un cuadro comparativo de dichas combinaciones para
justificar la seleccion final:
Tabla4.18
Andlisisdelosnivelesdelas variables del disefio factorial 2° que tienen mayor y

menor aceptacion

MUESTRA A B C UBICACION %AC.
PUNTAJE LACTICO

7b - - + Mayor 0,842

1b + + + Segundo Lugar 1,369

5b + - - Penultimo lugar 1,347

2b + + - Menor 1,635

Fuente: Elaboracion propia

Resumen:
Las dos muestras con mayor aceptacion coinciden en el nivel C+, o sea en un
mayor tiempo de machacado (25 min), meorando la textura del producto,
mientras que las de menor calificacion tienen dicha variable en e nivel inferior

C- (5 min). Se selecciona por tanto €l nivel C+.

En lo que respecta a la temperatura de amacenamiento la muestra mejor
calificada (7b), se desarroll6 en € nivel inferior A- (8°C), mientras que las otras
3 muestras fermentaron a la temperatura superior A+ (16°C); seguramente se
debe a la mayor conservacion de las sustancias volatiles responsables de la

fraganciatipicadel chucrut auna menor temperatura. Se selecciona el nivel A-

En relacion a contenido de sal, se encuentra el mismo distribuido entre ambos
extremos, seguramente debido a que la apreciacion del sabor salado es muy
variable entre los consumidores. Se selecciona por tanto un nivel de sa

intermedio Ao.
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Finalmente un andlisis del % Acido Lé&ctico, indica que e consumidor prefiere
niveles de acidez intermedios y no asi los elevados, |o que sugiere que se podria
llevar a cabo la fermentacion solamente hasta alcanzar un nivel de acidez no

mayor a 1%, expresado en contenido de &cido lactico.

L as condiciones sel eccionadas como resultado del presente estudio son por tanto:

Tabla4.19
Condiciones seleccionadas
A() | BO | C(H)
8°C | 2,5% | 25min

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.- BALANCE DE MATERIA
4.4.1.- DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL BALANCE DE MATERIA

Repollo

Diagrama de bloques para el balance de materia

Figura4.24

Agua

\ 4

Repollo
lavado

l

ACONDICIONADO

\4

Aguasucia

Repollo
comestible

A 4

Repollo no
comestible
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Sal grano
fino

) 4
Repollo
cortado

v

Accién
mecéanica de
pisar

\ 4

MEZCLADO

Masa totdl

A 4

\ 4

MACHACADO

'

Repollo
machacado

l

FERMENTACION

Muestreo

v

Repollo
fermentado

A

ENVASADO

A 4

Masa
perdida

l

Masatotal
envasada
(peso neto)

A 4
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4.4.2.- FLUIOGRAMA DEL BALANCE DE MATERIA

Figura 4.25
Flujograma del balance de materia

Mh2o

\ 4
—
>
<
>
O
O

Mu20s

A 4
ACONDICIONADO

\ 4

Mrne

Mrc

l

CORTADO

A 4

Mrp

\ 4
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A\ 4

MRrcorT

MsaL

\ 4

=
N
®
0
>
o
O

MTwm1

YosalL

\ 4 Mpy
MACHACADO

\ 4

ENVASADO Me2

MT = Mg + Mu20 — Mu20s = Mrne — Mrp + MsaL = Mpr — My — Mp;
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4.4.3.- BALANCE DE MATERIA GLOBAL DEL PROCESO

Figura 4.26

Balance de materia Global del Proceso

Repollo

\ 4

Agualimpia

\ 4

@
\ 4

ue|
2
o
Q
2
)
O

Aguasucia

Chucrut

Donde:

Mu20s= Masa de agua sucia

Mu20= Masa de agualimpia

Mgr= Masade repollo

MgL= Masa de repollo lavado

MRgrnc= Masa de repollo no comestible

Mgrc= Masade repollo comestible

Mrp= Masa de repollo desechado

MRgcort= Masa de repollo cortado

MsaL= Masade sal yodada en grano fino
MTwmi= Masatotal delamezcla

MTw2= Masatotal después de machacar lamezcla
Mwu= Masa extraida por muestreo

MTe= Masatota después de lafermentacion
MT= Masatota peso neto envasado

Mp= Masa perdida en e machacado

Mp,= Masa perdida en el envasado

%saL= Porcentgje de sal enlamasa
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4.4.4.- BALANCE DE MATERIA DE LA PRIMERA CORTADA

a).- Balance Global

Figura4.27

Balance de materiadela Primera Cortada

Muzo= 10 kg

Mg= 7,4 kg

M SAL— 0,191 kg

\ 4

\ 4

\4

Mh20s= 9,94

\ 4

PROCESADO

A 4

MT= 6,156 kg

A\ 4

Mrnc=1,2 kg
Mgo= 0,071 kg
Mp= 0,094 kg
Mw=0,04 kg

Mp=0,09 kg

MT = Mg + Mu20 — Mu20s = Mrne = Mrp + MsaL = Mpr — My — Mp;
MT = 7,4 kg +10 kg — 9,94 kg — 1,2 kg — 0,071 kg + 0,191 kg — 0,094 kg — 0,04 kg — 0,09 kg

MT = 6,156 kg
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b).-Balance de materia para el lavado

Figura 4.28

Balance de materia para el lavado

M20= 10 kg

Mg= 7,4 kg

\ 4

—
>
<
>
@)
O

y

MRL: 7,46 kg

Mgt = Mg + Mp20 = Mh20s
Mg, = 7,4 kg + 10 kg — 9,94 kg
Mg = 7,46 kg

Mu2os= 9,94 kg

103



c).- Balance de materia para el acondicionado

Figura 4.29

Balance de materia para el acondicionado

M RL— 7,46 kg

v

ACONDICIONADO

Menc= 1,2 kg

A 4

A 4
Mgc= 6,26 kg

Mrc = MgrL — Mgne
Mprc =7,46 kg - 1,2 kg
Mgc = 6,26 kg

d).-Balance de materia para €l cortado

Figura 4.30

Balance de materia para el cortado

MRC = 6,26 kg

v Mgo= 0,071 kg
CORTADO

v

Mpgcort = 6,189 kg

A 4

MrcorT = Mrc — Mrp
MRgcorT = 6,2 kg -0,011 kg
MRrcorT = 6,189 kg
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€).- Balance de materia para e mezclado

Figura 4.31

Balance materia para el mezclado

Mgcort = 6,189 kg

Msa = 0,191 kg MEZCLADO

\ 4

v
MTw1= 6,380 kg

%Sa|= 3%

MTw1 = MsgaL + Mrcort
MTm1 = MsaL + 6,189 kg
MTw1 XsaL = MsaL XsaL + Mrcort XsaL
(MsaL + 6,189 kg) 0,03 = Mea, 1+ Mrcorr O
0,03.Mga +0,03.6,189kg=Msga. +0
0,97 . Msa. =0,18567 kg
MsaL = 0,18567 kg/ 0,97
Mgar = 0,191 kg
MTyz = 0,191 kg + 6,189 kg
MTw1= 6,380 kg
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f).- Balance de materia para el machacado

Figura 4.32

Balance materia para el machacado

MTu1=6,380 kg

\ 4

MACHACADO

Y
MTy.= 6,286 kg

MTM2 = MTMl— Mpq_
MTw2 = 6,380 kg — 0,094 kg
MTwm2 = 6,286 kg

0).- Balance de materia para la fermentacion

Figura4.33

Balance materia parala fermentacion

MT2=6,286 kg

A 4

FERMENTACION

A 4

M p1= 0,094 kg

\ 4
MT = 6,246 kg

MTF = MTMZ - MM
MTe = 6,286 kg — 0,04 kg
MTE = 6,246 kg

A 4

My= 0,04 kg
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h).- Balance de materia para el envasado

Figura4.34

Balance materia para el envasado

MTe= 6,246 kg

ENVASADO

v
MT= 6,156 kg

MT =MTg- Mp
MT = 6,246 kg — 0,09 kg
MT = 6,156 kg

\ 4

Mg= 0,00 kg
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445 BALANCE DE MATERIA DE LA CUARTA CORTADA

a).- Balance Global

Figura 4.35

Balancede Materia dela Cuarta Cortada

Muzo= 10

Mg= 6,8 kg

M SAL— 0,122 kg

A 4

Muzos= 9,95 kg

MT = Mg + Mu20 — Mu20s = Mrne — Mrp + MsaL = Mpr = My — Mp;

\ 4

PROCESADO

v

Mgnc=0,8 kg
Mgp= 0,061 kg
Mp= 0,096 kg
Mw=0,04 kg
Mp,=0,073 kg

| MT=5902kg

MT = 6,8 kg +10 kg — 9,95 kg — 0,8 kg — 0,061 kg + 0,191 kg — 0,096 kg — 0,04 kg — 0,073 kg

MT = 5,902 kg

b) Balance de materia para €l lavado

Mgr=6,8 kg

Figura 4.36

Mp2o= 10 kg

v

LAVADO

Balance de materia para el lavado 2

Mgt = MR + Mp20 = Mp20s

Mg, = 6,8 kg + 10 kg — 9,95 kg

v

MRL: 6,85 kg

Mg = 6,85 kg

A 4

M20s= 9,95 kg
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c) Balance de materia para €l acondicionado

Figura 4.37

Balance de materia para el acondicionado 2

Mg, = 6,85 kg

\ 4

ACONDICIONADO

Menc= 0,8 kg

A 4

4
M RC— 6,05 kg

Mrc = MgrL — Mgrne
Mgc = 6,85 kg -0,8 kg
Mgc = 6,05 kg

d) Balance de materia parcial en el cortado

Figura 4.38
Balance de materia para el cortado 2

MRC: 6,05 kg

\ 4
CORTA DO » MRD: 0,061 kg

\ 4
Mgcort = 5,989 kg

MrcorT = Mrc — Mrp
MRgcorT = 6,05 kg —-0,061 kg
MgcorT = 5,989 kg
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€) Balance de materia para € mezclado

Figura 4.39

Balance de M ateria para el mezclado 2

Mgcorr= 5,989 kg

M SAL— 0,122 kg

A\ 4
=z
N
0
—
>
O
O

MTu= 6,111 kg

%= 2%

Fuente: Elaboracion propia

MTwm1 = MsaL + Mrcort
MTm1 = MsaL + 5,989 kg
MTw1 Xsar = Msar XsaL + Mrcort Xsal
(Msa + 5,989 kg) 0,02 = Mear 1+ Mrcorr O
0,02.MgaL +0,02.5,989kg=Mga. +0
0,98 . Msa =0,11978 kg
Mea. = 0,11978 kg/ 0,98
Mear = 0,122 kg
MTwi = 0,122 kg + 5,989 kg
M T = 6,111 kg
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f) Balance de materia para el machacado

Figura 4.40

Balance de M ateria para el machacado 2

MTw1=6,111 kg

v
MACHACADO

Mp= 0,096 kg

A 4

A 4
MT .= 6,015 kg

MTM2 = MTM]_— Mpq_
MTwm2 = 6,111 kg — 0,096 kg
MTwm2 = 6,015 kg

g) Balance de materia parala fermentacion

Figura4.41

Balance de materia parala fermentacion 2

MTw= 6,015 kg

\ 4
FERMENTACION

v

MTe= 5,975 kg

M= 0,04 kg

A 4

MTF = MTMZ - MM
MTe = 6,015 kg — 0,04 kg
MTe = 5,975 kg
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h) Balance de materia para €l envasado

Figura 4.42

Balance de materia para el envasado 2

MTe= 5,975 kg

v
ENVASADO

\ 4
MT= 5,902 kg

MT =MTg- Mp
MT = 5,975 kg - 0,073 kg
MT = 5,902 kg

\ 4

M= 0,073 kg
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45 BALANCE DE ENERGIA

Se considera pararealizar €l balance de energia, 1as etapas de cortado del repollo y de

fermentacion del chucrut.

451 BALANCE DE ENERGIA DE CORTADO DE REPOLLO

Para redlizar €l balance en esta etapa, se toma en cuenta la potencia del motor de la

cortadora utilizaday € tiempo empleado pararealizar €l corte.

La potencia fue medida con la fase del equipo, empleando una pinza amperométrica en

condiciones de carga (funcionamiento), registrando la misma unalectura de 0,67 Amp.

Paralelamente con un voltimetro se midio e voltge de la linea de aimentacion
domiciliaria, obteniendo unalecturade 215V.

Para el calculo delapotencia, se emplea:
P=V xl

P = (215V)x(0,67A) = 144 Watt = 0,196 HP

El tiempo requerido pararealizar e corte fue entre 40 min y 55 min, cronometrado para

los cuatro cortes realizados. Tomando un tiempo medio de 47,5 min, setiene:

E=Px%

E = (144 Joul/s)X47,5min)X60s/min) = 410.400 Joul = 410,4 kjoul

Considerando una masa de repollo cortado en dicho lapso de tiempo de 6 kg, se tendr&:

Ecort = E/mrep
Eoon = 410,4 Kj/6kg = 684 Kj/kg
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452 BALANCE DE ENERGIA FERMENTACION DEL CHUCRUT

Se considerara en este caso tres factores principal es.
1. Energia retirada para enfriar € repollo desde la temperatura ambiente hasta la

temperatura de fermentacion.

2. Energiametabdlica generada por €l proceso fermentativo

3. Energia consumida para e mantenimiento de la temperatura de la camara fria,

por el lapso total del proceso.

a).- Calculodela Energiaretirada para el enfriamiento del repollo

Se tiene como dato: Calor especifico del repollo = 0.92 Btu/lb°F
Con el mismo se ingresa a balance de calor, considerando temperatura inicial de 25°C
(temp. ambiente) y temperaturafinal de 8°C.

Qenfr = MygpCrep(T2- T1)
Qentr = 6155¢(0.92 Btu/lb°F)(1,055kj/Btu)(11b/453,60)(1,8°F/°C)x(25°C - 8°C)
===> Qenfr = 403,01 kj
Eentr = Qentr/Mrep = 403,01/6, 155 = 65,48 kj/kg
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b).- Célculo dela Energia Metabdlica de la Fermentacion L actica.

Se consideran las etapas de glicolisis hasta la formacion de Piruvato y la etapa de
transformacion del piruvato en acido lactico, ambos metabolismos representados en €
capitulo 2 del presente trabagjo.

bl).- Glicdlisis

Balance:
glucosa + NAD+ + 2 ADP + 2 Pi ---> 2 piruvato + 2 NADH + 2H+ + 2 ATP

El cambio de energialibre de Gibss de la reaccién equivale a: DG, = 686 K cal/mol

El NADH debe reoxidarse para que la glicolisis no se pare. Si hay O2 es mediante la
cadena de transporte electronico, si no hay otras moléculas se reducen. Depende del
entorno del piruvato la manera de oxidarse.

b2).- Transformacion del piruvato en acido lactico.

NADH
piruvato (CH3)-(C=0)-(COO-) -------- > acido lactico (CH3)-(CHOH)-(COO0-)

lactato deshidrogenasa

Con un cambio de energialibre de: DGy = - 46 K cal/mol

Se obtiene una pequefia parte de la energia de la glucosa porque no se degrada
completamente. El proceso es rentable porque se obtienen 2 ATP sin O, y porgue se
puede recuperar € lactato sintetizando glucosa. Fermentacion lactica en e citosol por
fosforilacion a nivel de sustrato. Los organismos aerobios la utilizan cuando escasea €l

O, y no llegalo suficientemente répido para reoxidar |os cofactores.
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b3).- Balance global reaccion metabdlica

El Balance Global de la Reaccién de transformacion de Glucosa en Lactato, seria:

glucosa+2ADP+2Pi = ---------- > 2lactato+ 2 ATP

con un DG = DG, + DGy, = 686 Kcal/mol + (- 46 Kcal/mol) = 640 kcal/mol

Considerando €l dato del balance de materia de 6,029 kg de chucrut con un promedio de

1% de &cido lactico a final de lafermentacion, se tendria.

mac.|a;t = 0,0lmchucrut = 0,01(60299 ) = 60,29 g
Naclact = Macact! PM aclact = 60,29¢/(90g/mol) = 0,667 moles
====> Emetabslica = DGXNgcact = (640 keal/mol)X0,667mol) = 426,88kcal

Con lo que finalmente por kilogramo de repollo al ingreso del proceso, setiene:

Emetabslica = 426,88kcal/6,155kg = 69,35kcal/kg = 288,97 kjoul/kg.

c).- Célculo dela Energia para mantenimiento de las Condiciones de Refrigeracion

Se considera para este punto, |as especificaciones técnicas de la camara fria, presentadas

en €l capitulo 3.

Motor: 0,75 HP
Voltge: 220 v
Capacidad: 3 m*®

Se ha establecido paralelamente que € tiempo de funcionamiento frente a tiempo de
reposo del compresor para mantener una temperatura interna promedio de 8°C, con una

temperatura ambiente promedio externade 25°C oscilaentre 0,15y 0,21.
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Se toman ademas | as siguientes consideraciones:

1. Se supondra una capacidad de llenado de la camara fria de un méximo de 1000

kg de repollo (1/3 de su volumen interno).

2. Se considera un tiempo de fermentacion de 32 dias, hasta la obtencién de un
producto final con las caracteristicas adecuadas, de acuerdo alo registrado en las

corridas fermentativas.

Con los datos anteriores, se plantea la ecuacion:

Emant.frio = I:)mot>tferm>ffunrjmrepcargamé\x
donde:

Prnat = 0,75HPX753watt/HP) = 567, 75wat
tiem = 32dias(24h/dia)(3600s/h) = 2764800 s
frune = (0,15 + 0,21)/2 = 0,18

Myepcargamax = 1000 kg @L/3% canria

Reemplazando en |a ecuacion anterior:

Emanttrio = (567,75)/9)X2764800s)X0,18)/1000kg = 282548,7 joul/kg = 282,55 kj/kg

d).- Balance de Energia Global

Finalmente, reuniendo los tres valores, se tiene por kilogramo de repollo:
E = Eenfr + Emetab + Emantfrio

E = 65,48 kj + 288,97 kj + 282,55 kj
E = 637 kjoul/kg repollo
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CAPITULOV
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Seguin los datos obtenidos del trabajo de investigacion se puede llegar alas siguientes
conclusiones:

Se determind el tiempo de fermentacion del repollo en condiciones anaerobias
a baja temperatura que se encuentra en € rango de minimo 25 dias y maximo
32 dias.

Los resultados del balance de materia indican la necesidad de utilizar en
promedio 1,145 kg de repollo y 0,025 kg de sal para obtener 1 kg de chucrut.

El proceso de mejor puntgje en la evaluacion sensorial es el 7b 1o que posiciona
esta muestra como la preferida por € consumidor.

El resultado del disefio factoria identifica que las muestras 7 [-,-,+], con €l
mejor puntagje en la evaluacion sensoria y €l 2 [+,+,-] con € peor puntgje en la
evaluacién sensoria teniendo ambos sus condiciones iniciales opuestas.

Se establece que las mejores condiciones para la fermentacion del chucrut se
presentan con los siguientes niveles. temperatura de fermentacién inferior de
8°C (-), concentracion de sal intermedia 2,5% (0) y tiempo de machacado
superior de 25 min (+).

Observando los resultados de acidez de las muestras 2 y 7; se identifica que la
muestra 2 (I peor evaluado) posee la mayor acidez de todas las combinaciones
realizadas, alcanzando un %Ac. Léactico de 1,635% al cabo de 32 dias de
fermentacion, mientras que la muestra 7 posee una acidez intermedia, 10 que
indicaque e consumidor no aprecia niveles altos de acidez en el producto.

La temperatura de fermentacion es determinante en la acidez del producto final
ya que con la temperatura inferior de 8°C se obtienen los valores mas bajos de
acidez mientras que con latemperatura superior de 16°C se obtienen los valores
mas elevados de acidez.
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5.2.- RECOMENDACIONES
L as recomendaciones propuestas como producto del presente trabajo son:

Aplicar en la elaboracion del chucrut temperaturas bgas, niveles de sd
intermedios y tiempos de amasado mas prolongados para la obtencién de un
buen producto.

Proteger a producto de laluz y €l aire debido a que se produce la oxidacién y
puede dar lugar a una fermentacion no deseada del mismo.

Tener especia cuidado en € envasado ya que al ser un producto probidtico no
pasteurizado se corre peligro de contaminacion microbiana, ademas no se debe
dgar aireen e envase.

Dejar reposar por completo el producto durante la fase de fermentacién una vez
concluidala misma se puede manipular y sacar del reposo € producto.

Cortar € proceso fermentativo cuando se acancen niveles de acidez
intermedios, puesto que son los mejor vaorados por € consumidor.

Redlizar nuevos estudios, tomando como base € presente trabgo, para la
incorporacién de condimentos y saborizantes en € chucrut, que incremente la
demanda del producto en la poblacién.

Promover la fabricacion artesanal de chucrut en Tarija, como un potencial
probidtico beneficioso para la salud de la poblacién, y ademas, como una
alternativa de conservacion de los grandes voliumenes de repollo que se
producen en €l departamento.
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