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RESUMEN

Las atmosferas modificadas son sistemas de conservacion de productos hortofruticolas en fresco que usan peliculas pléasticas como
envase. Su principal problema es el desarrollo de un metabolismo fermentativo originado por una seleccién inadecuada del polimero. El
objetivo del trabajo fue analizar el proceso de disefio de un sistema de atmdsfera modificada, para conseguir la adecuada conservacion en
fresco después de la cosecha de productos hortofruticolas. Se usaron como caso de estudio frutos de tomate de cascara (Physalis ixocarpa
Brot.) en madurez de consumo. Se caracterizé la actividad respiratoria de estos frutos mediante la teoria de la cinética enzimatica de
Michaelis-Menten y se aplicaron balances de materia a las fases de régimen transitorio y de régimen estacionario de un sistema de
atmosfera modificada para definir los parametros adecuados de operacion. Se encontré que la concentracion de CO, que se desarrolla
dentro del envase y el espesor requerido del mismo son funcién de la concentracion a instalar de O, y que el tiempo de instalacion del
sistema de atmosfera modificada depende del volumen libre dentro del envase.

Palabras clave adicionales: Physalis ixocarpa, modelado, atmésferas modificadas, simulacién.

ABSTRACT

The modified atmospheres are conservation systems of horticultural products in fresh, which use polymeric films as package. Its main
problem is the development of a fermentative metabolism, caused by a non-adequate film selection. The objective of the work was to
analyze the modified atmosphere design process to achieve an adequate conservation in fresh of horticultural products after harvest.
Fruits of husk tomato (Physalis ixocarpa Brot.) at consumption maturity were used as system to be studied. The respiratory activity of
these fruits was characterized in terms of the Michaelis-Menten enzymatic theory. Mass balances were applied to the modified
atmosphere non-steady state and steady state phases. It was found that the CO, concentration that is installed inside the package and the
thickness of the later are function of the O, concentration that has to be installed, and that the installation time depends on the free
volume inside the system.

Additional key words: Physalis ixocarpa, modeling, modified atmospheres, simulation.

INTRODUCCION

Las atmosferas modificadas (AM) son sistemas de
conservacion de productos hortofruticolas en fresco después
de la cosecha. En su desarrollo se usan peliculas plasticas que
forman bolsas y alojan al material que se conserva. A partir del

cierre del sistema se inicia la modificacion de la mezcla gaseosa
dentro del envase, como resultado de la actividad respiratoria
que consume O, y libera CO,, dando como resultado la
disminucion en la concentracion del primero y la elevacion de la
del segundo. A medida que crece el gradiente de concentracién
de estos gases con respecto al medio externo, se induce en forma
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creciente lasalida de CO, y el ingreso de O, a través de las paredes
del polimero mediante un mecanismo de permeacion (Rodriguez-
Félix et al., 2005). Al cabo de cierto tiempo, las velocidades de
consumo de O, y produccion de CO, se igualan con estas
velocidades de permeacion y entonces las concentraciones
alcanzan valores constantes, a lo que se llama una condicion de
régimen estacionario (Valle-Guadarrama et al., 2005).

Un problema frecuente en los sistemas de AM es el
desarrollo de un metabolismo fermentativo, originado por una
caida excesiva de la concentracion de O, hasta niveles en que la
provision de energia por medio aerobico deja de ser suficiente
para la actividad metabdlica y se produce una transicion a una
provision energética por medio anaerébico. Como los productos
de la fermentacién pueden ser toxicos al producto es necesario
evitar esta situacion (Boersig et al., 1988). Normalmente, la
seleccidn del plastico de envase se hace con apoyo de procesos
de experimentacion de pruebay error, los cuales requieren mucho
tiempo y recursos para determinar los parametros de disefio
adecuados. La premisa del presente trabajo es que el modelado
del proceso de instalacion de la AM puede sustituir al método de
experimentacion de pruebay error en el disefio del sistema. Varios
autores han mostrado que con la aplicacion de rutinas de balance
de materia pueden considerarse los distintos procesos de
intercambio gaseoso y describir la operacion del sistema (Cameron
etal., 1995; Valle-Guadarramaet al., 2005). Sin embargo, las rutinas
generalmente se han enfocado al cuidado del O, y no se ha
consolidado un estudio conjunto con el CO, y con la relacion
con los parametros geométricos de la AM. En tal contexto, el
objetivo del trabajo fue analizar el proceso de disefio de un sistema
de atmdsfera modificada, para conseguir la adecuada
conservacion de productos hortofruticolas en fresco después de
la cosecha. Como caso de estudio se utilizaron frutos de tomate
de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) en madurez de consumo, el
cual es un producto de importancia econémica en México, al
ocupar el quinto lugar entre las especies olericolas (Pefia et al.,
2004). Dado que el estudio del comportamiento postcosecha de
este fruto es incipiente, los resultados del presente trabajo seran
atiles para definir mejores condiciones en su manejo.

MATERIALESY METODOS

Modelado de un sistema de AM

En la fase de régimen estacionario de una AM las
velocidades de consumo de O, y produccion de CO, por los
frutos empacados resultan iguales a las velocidades de ingreso
de O, y salida de CO,, respectivamente, a través de las paredes
del empaque plastico: Esto se puede expresar en la forma de las
Ecuaciones (1) y (2):

02 = Me 902 1)
co2 )

El intercambio gaseoso a través del plastico ocurre por un
fenémeno de permeacion (Ecuaciones 3y 4; Banks et al., 1995).

feo2 =My "9
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Por otro lado, la velocidad de consumo de O, (g4,) puede

expresarse por medio de la teoria de la cinética enzimética de
Michaelis-Menten con un modelo como la Ecuacién (5) (Hertog

etal., 1998) y la velocidad de produccion de CO, ( 9o, ) através
del cociente respiratorio (C,) (Ecuacion 6; Hertog et al., 2003):
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Si se sustituyen las Ecuaciones (3) y (5) en la Ecuacién (1)
y las Ecuaciones (4) y (6) en la Ecuacion (2), se obtienen las
Ecuaciones (7) y (8) donde implicitamente se define a la velocidad
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producto del cociente respiratorio (C.) y la velocidad maxima de

maxima de produccion de CO, (g kg-kg*-st) como el

consumode O, (g QZX ). Estos modelos representan la operacion
del sistema de AM en la fase de régimen estacionario:
5 e i max i
Poz Ay (poz - poz) My 902 Poo

5 B : !
Ky + Pos (1+p;02] (7

a

Peo2 Ay (picoz - pce:oz) B
o

max i
Mg 9oz Poq

i
Ky + Poz [1+p}202j ®)

a

Para determinar el valor de las constantes gg5° , K, Y K.,

Raj y Paul (2007) propusieron invertir la Ecuacion (5), para obtener
la Ecuacion (9), cuyo formato simplificado esta representado por
la Ecuacion (10):
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En esta ultima relacion, A, B y C son constantes que se



obtuvieron con rutinas de regresion. Para ello se usaron frutos de
tomate de céscara (Physalis ixocarpa Brot.) cosechados en
madurez de consumo en la region de Ocopulco, México, a finales
de agosto de 2006. Se formaron tres lotes de frutos con peso de
2.72 (£0.04) kg. Cada lote se colocd en un recipiente hermético, de
paredes impermeables a gases y de 9.1 L de capacidad, el cual se
cerro, se coloco a 20 °Cy durante 12 h se le realizaron mediciones
de las concentraciones de O, y CO,, a intervalos de 15y 60 min,
respectivamente. En cada corrida se determino el peso de los
frutos y el volumen libre en el recipiente. Los datos resultantes
consistieron en cinéticas de cambio de concentracion de O, y
CO, en el interior de los recipientes en funcion del tiempo,
originadas por la actividad respiratoria de los frutos. En cada
cinética, el periodo total de evaluacion se dividi6 en intervalos
iguales de 1 h. En cada periodo se determinaron las
concentraciones iniciales y finales de O, y CO, y se obtuvieron
valores de consumo y produccion de estos gases (g, Y 9.o,):
con apoyo de las Ecuaciones (11) y (12):
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En cada intervalo se obtuvo un valor del cociente
respiratorio mediante la Ecuacion (6) y al final todos los valores
se promediaron para obtener un valor representativo de C,_ de
la corrida experimental. También se obtuvo un valor promedio
de las concentracion de O,y CO, y éstas se expresaron como

presiones parciales ( piOz , péoz; 1 Kpa de presién parcial es

equivalente a 1.282 % de concentracion a la presion
atmosférica de 77.993 kPa). De esta informacién se formé un

conjunto de ternas de datos (1/g,, , 1/ Poss Peos ) GUE Se

manejaron en una rutina de regresion lineal multiple con el
programa Sigma Plot (SPSS, 2000), de donde se obtuvieron
las constantes A, B 'y C de la Ecuacion (10) y de ellas se

obtuvieron los pardmetros de Michaelis-Menten gg‘gx KLy

K, con el uso de las Ecuaciones (13):
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Se decidié evaluar el uso de bolsas de polietileno de
baja densidad (PBD) de 45 cm x 30 cm para empacar lotes de
frutos de masa m,_igual a 1 kg. Se determind que el cierre de la
bolsa puede hacerse a 30 cm de la base, lo que produjo un
area de intercambio de gases A_ de 0.18 m? Mediante un
método de aforo se determino que el volumen libre V| dentro
de los empaques tendria un valor maximo de 3 x 10 m®. Por
otro lado, segun Cameron et al. (1995) el PBD presenta
coeficientes de permeabilidad a O,y a CO, de 27 x 10"y 99 x
10%* mol m-s*-m2-kPa, respectivamente. Asimismo, se aceptd
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que en el ambiente externo la concentracion de O, seria de

20.85% ( pg, igual a 16262 Pa)y lade CO,de 0.03 % ( pgo,
igual a 23 Pa).

Se estudiaron las caracteristicas de la AM para
conseguir concentraciones de O, en el rango de 2220 %y de
CO, en el rango de 0 a 15 % a temperatura de 20 °C, para lo
cual se utilizaron las Ecuaciones (7) y (8). Se hizo un analisis
de grados de libertad de estas relaciones; se encontr6 que se

conocia la magnitud de las variables mg, A,, Pyy, Pegy,

90a + Ky Kav Pos Y Peo . Pero se desconocia el valor
del espesor del empaque § y de las presiones parciales

puntuales de O,y CO, dentro del mismo (Po2 Y Peo»). Dado
que se contaba con dos ecuaciones para obtener el valor de
tres variables, una de estas Ultimas debia ser definida o fijada
previamente, al igual que el conjunto citado de variables
conocidas. Como uno de los problemas frecuentes de la
operacién de las AM es el desarrollo de un metabolismo
fermentativo, derivado de una reduccion excesiva de O,, se
decidio considerar a la presion parcial de O, como variable
independiente, lo que causé que el espesor (8) del empaque y

la presion parcial de CO, (Pco>) en su interior fueran
consideradas variables dependientes y su valor se determiné
mediante las Ecuaciones (7) y (8), que se resolvieron
simultaneamente.

Analisis del tiempo de instalacion de laAM

Se hizo un balance de materiales para describir la fase
de instalacion de la AM considerando que ésta se desarrolla
en forma pasiva. Durante dicha etapa, las concentraciones de
0, y de CO, cambian a medida que transcurre el tiempo y
dicho comportamiento puede representarse modificando las
Ecuaciones (1) y (2), para incluir un término de agotamiento
en el caso del O, o un término de acumulacion en el caso del
CO,, en la forma descrita por las Ecuaciones (14) y (15):

dm
Toa =Mg 802 = d;)z (14)
dmg,
meg -8cor ~Yeo2 = P (15)

donde dm__, expresa un cambio diferencial en la masa de O,,

dm_,, un cambio diferencial en la masa de CO,, ambos en la
atmosfera gaseosa interior del empaque, y dt representa un
elemento diferencial de tiempo. Se acepté que por las
condiciones de baja presion en las que se desarrollan los
sistemas de AM, la mezcla gaseosa del interior del empaque
se comporta como un gas ideal. Bajo esta consideracion las
Ecuaciones (14) y (15) se expresaron en la forma de las

Ecuaciones (16 y (17):
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Las ecuaciones fueron resueltas en forma simultédnea
mediante el método de Runge-Kutta de Cuarto Orden (Burden y
Faires, 1986), para observar el proceso de cambio de las
concentraciones de O, y CO, dentro del envase de la AM y
determinar el tiempo de instalacion de la misma.

RESULTADOSY DISCUSION

Caracterizacion respiratoria de los frutos de tomate de cascara

La colocacion de frutos de tomate de cascara en un
recipiente hermético de paredes impermeables a gases causo la
reduccion de la concentracion de O, y la elevacion de la de CO,
en el volumen libre del sistema en forma logaritmica (Figura 1), lo
cual propicio que las velocidades de consumo de O, y produccion
de CO, disminuyeran con el tiempo (Figura 2). La razon de esto
es que, al modificarse la concentracion en la atmosfera
circundante al fruto, se reduce el gradiente de concentracién
respecto al interior del mismo, lo que causa una reduccién en la
velocidad de intercambio gaseoso a través de la epidermis.
Ademas, a medida que disminuye la disponibilidad de O, se
reduce la actividad respiratoria, principalmente a nivel de la
cadena terminal (Taiz y Zeiger, 1998).

La evaluacion de los parametros de Michaelis-Menten
reportd valores promedio globales de 8.18x10° (+9.76x101%)
kg-kg* s para ggy", de 2.27 (£0.39) kPapara K, de 76.58 (+13.55)
kPaparaK, de 2.59 (+0.35) kg CO,kg™*-O, paraC, (1.88 £ 0.26
mol-mol?) y de 2.12x10°8 (+8.26x10°) kg-kg*-s* para gco». La
relacion entre la velocidad de consumo de O, y las
concentraciones de O, y CO,, expresadas como presiones
parciales, se ajustd bien a la Ecuacién (9) y se obtuvieron
coeficientes de determinacion (R?) de 0.9986 (+0.0009). La teoria
clasica de la cinética enzimética postula la existencia de cuatro
tipos de comportamientos en esta relacion, en funcion del agente
de inhibicion presente (Peppelenbos y van't Leven, 1996; Hertog
et al., 1998). En el presente estudio se selecciond el modelo
correspondiente a una inhibicion acompetitiva de la velocidad
de consumo de O, por el CO, y el valor alto de R? obtenido
sugiere que dicha seleccion fue correcta y que en los frutos de
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Figura 1. Comportamiento de las concentraciones de O,y CO,
en el interior de un recipiente hermético de paredes
impermeables a gases.
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Figura 2. Comportamiento del consumoy produccionde O,y
CO, en el interior de un recipiente hermético de
paredes impermeables a gases.

tomate de cascara el CO, inhibe la actividad respiratoria en forma
indirecta, al igual a como ocurre en otros frutos como aguacate
(Hertog et al., 2003).

Condiciones de operacion de laAM

Las Ecuaciones (7) y (8) permitieron estudiar la relacion
entre la concentracion instalada de O, en la AM, el espesor
requerido del material de envase (PBD) y la concentracion
desarrollada de CO,. Se encontrd que a medida que se busca una
concentracion de O, mayor, se requiere un espesor menor (Figura
3). Asimismo, a medida que se buscan concentraciones menores
de O, el espesor se incrementa en forma exponencial. En adicion
a lo mostrado por la Figura 2, se encontr6 que con espesor mayor
a 500 mm se nulifica el intercambio gaseoso y se causa que la
concentracion de O, caiga a niveles inferiores a 0.1 %, lo que
podria corresponder a condiciones anaerdbicas. Por otro lado,
se encontro que la relacion entre la concentracion fijada de O, y
la concentracion desarrollada de CO, es lineal. Dado que para
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Figura 3. Relacion entre la concentracion de O,, la concentracion
de CO, y el espesor de pelicula en el desarrollo de
unaAM para frutos de tomate de cascara.

obtener mayores concentraciones de O, se requiere reducir la
resistencia de la pelicula plastica al intercambio gaseoso, este
mismo hecho propicia mayor intercambio de CO,, de tal forma
que a mayor concentracion impuesta de O, se desarrolla menor
concentracion de CO, y a medida que se buscan menores
concentraciones de O,, el CO, se instala en mayor concentracion,
debido a que deben usarse mayores espesores.

Anélisis del tiempo de instalacion

La Figura 4 muestra el comportamiento de las
concentraciones de O, y CO, durante la fase de instalacion de la
AM al usar como empaque PBD con dos espesores (20 y 30 mm).
Resulto evidente que las concentraciones gaseosas se modifican
con el tiempo y finalmente alcanzan una condicion de régimen
estacionario, la cual fue congruente con la prediccién hecha al
considerar sélo esta fase. Se encontrdé que en tanto la
concentracion de O, sigue un comportamiento logaritmico, la
concentracion de CO, no lo hace asi'y se generan picos de maxima
concentracion dentro del envase. Esto sugiere que al inicio de la
fase de instalacion de la AM la velocidad de cambio de
concentracion dentro del envase depende mas de la produccion
de CO, que de la velocidad de intercambio con el medio externo,
pero al paso de tiempo este comportamiento se invierte y
finalmente ambas velocidades se igualan.

Se encontrd que cuanto mayor es el volumen libre dentro
del envase, mayor es el tiempo requerido para que se alcance la
condicion de régimen estacionario. Si se considera que el
beneficio de una AM se obtiene de la exposicion del producto a
las condiciones definidas para el régimen estacionario, dicho
beneficio comenzara a obtenerse después de 10 h para la
condicién con 0.5 L de volumen libre y después de 66 h de
operacion en la condicion de 3 L, lo cual constituye una
desventaja. En tal contexto, cobra importancia el concepto de
atmasfera activa, donde la instalacion de la AM se hace en forma
artificial (Rodriguez-Félix et al., 2005) con objeto de reducir la
fase transitoria.
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Figura4. Velocidad de cambio de concentracion de O,y CO, en
la fase de instalacion de una AM, para lotes de 1 kg de
frutos de tomate de cascara, bolsas de PBD en dos
espesores (20 y 30 mm), area de intercambio de 0.09
m?y volumen libre de 0.5 (a), 1.0 (b), 2.0 (c) y 3.0 L. (d).

CONCLUSIONES

Se desarrollé el modelado de la operacidn de un sistema de
atmosfera modificada para la conservacion de frutos de tomate
de cascara. La actividad respiratoria del producto se ajusto bien
a modelos tipo cinética enzimatica de Michaelis-Menten. Se
encontr6 que la concentracion de CO, que se desarrolla dentro
del envase y el espesor requerido del mismo son funcién de la
concentracion a instalar de O,. El tiempo de instalacion del sistema
de atmosfera modificada depende del volumen libre dentro del
envase.
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NOMENCLATURA

A, Area de intercambio gaseoso de la pelicula de envase (m?)

C. Cociente respiratorio (adimensional)

o Espesor de la pelicula de envase (m)

e J O Velocidades de consumo de O, y produccion de CO, (k-kg*s™)
8co? Velocidad maxima de produccion de CO, (kg-kg*s')

05 Velocidad maxima de consumo de O, (kg-kg*s?)

K, Constante de inhibicion por CO, (Pa)

K, Constante de Michaelis-Menten (Pa)

m,. Masa de los frutos en la AM (kg)

Mg, Mg, Pesos moleculares de O,y CO,

Pz Peoa Coeficientes de permeabilidad a O,y a CO, del PBD (kg:m-s*-m2Pa)
pgz , péoz Presiones parciales de O, y CO, fuera del envase plastico (Pa)
pio2 , p(i:O2 Presiones parciales de O, y CO, dentro del envase plastico (Pa)
Pt Presidn total (presion atmosférica; 77993 Pa)

R Constante del gas ideal (8314.4 Pa-m™>. kg:m K™

Foy Voon Velocidades de intercambio de O,y CO, por permeacion (kg-s™)
T Temperatura (°C)
t Tiempo de un intervalo de evaluacion (s).
v, Volumen libre (m?)

yéigz , yg‘gz Concentraciones final e inicial de CO, (fraccion volumen)

ygg , yg“z Concentraciones final e inicial de O, (fraccion volumen)

Modelado de una atmésfera modificada...



