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RESUMEN

El presente trabajo se realizd con el objeto de desarro
llar una metodologfa experimental que permitiera seleccionar
una pelicula plastica con caracteristicas tales que funciona
ra como un empaque para frutas y hortalizas frescas, de tal
forma que tuvieran condiciones de atm6sfera controlada, a --
temperatura'ambiente, para retardar el proceso de maduracién.

Se toma como producto a trabajar el jitomate por ser é€s
te uno de los principales productos hotfcolas mids consumidos
en nuestro pais y ademis por presentar cambios quimicos y f£1
sicos que permiten evaluar su proceso de maduracién y asf po
der establecer parimetros que nos indicaran el estado de ma-
durez del fruto y los efectos de la pelficulas.

La metodologfa seguida seguida en esta experimentacién
fué:

Se caracterizbé el proceso normal de maduracién del jito-
mate.

Se estudib la modificacidén de la atmésfera de almacena-
miento del jitomate provocada por la actividad metab6lica --
del mismo en cimaras herméticas, para encontrar una atmdsfe-
ra que sin causar dafios, retardara la maduracién.

Se selecciond la pelfcula que, con la actividad metabd-
l1ica del jitomate, nos creara la atmdsfera deseada, haciendq
uso de ayudas como orificios y adsorbentes de humedad.

Se probd experimentalmente la pelfcula seleccionada, --
evaluando las ventajas presentadas.

La pelicula seleccionada permiti6 conseguir la atmOsfe-
ra busca&a, alargando notablemente la vida de almacenamiente
del jitomate, sin causar dafios y mejorando caracterisiticas
como color y textura.



I INTRODUCC ION

El tomate rojo (Lycopersicum esculentum) es originario de
América tropical, siendo su clasificaci6n boténica la siguiente:
Clase: Angiospermas

Subclase: Dicotileddneas

Orden: Tubifloras

Familia: Solandceas

Género: Lycopersicum

Especie: Esculentum

En México es conocido como jitomate, por lo que en lo suce
sivo 21 referirme al tomate rojo lo haré como "jitomate'.

Se ha clasificado al jitomate dentro de los 16 principales
cultivos hortofruticolas de mayor concentracibn d& nutrientes,
especificamente en vitaminas y minerales de primera importancia
en la dieta (M.A. Stevens,1978) ilustrado en el cuadro # la.

Cuadro # 1 Clasificaci6n del jitomzte (a) concentracién de nu-
trientes,(b)consumo nacional.

(a) concentracién de nutrientes| (b) consumo nacional

Cultivo Clasificacibn} Cultivo Clasificaciéb
Bré6coli 1 Naranja 1
Zanaboria 10 Platano 2

Papa 14 Jitomate 3

Col 15 Papa 4
Jitomite 16 Pifia 6
klﬁtano 18 .Limdn 7
Naranja . 33 ruente: D.G.E.A. 1980




En México toma un papel muy importante en la dieta y en -
los dltimos afios ha(adquirido uno de los primeros lugares en la
produccidn de cultivos bdsicos nacionales, como se puede obser-
var segln las estadIsticas de la Direccibn General de Economia
Agricola (cuadro # 1B]. De acuerdo a los andlisis presentados -
en el Simposium’"La Alimentacifn del Futuro" (México,1982), el
jitomate tienc.gran proyeccibn como consumo b&sico en la dieta
del mexicano que se estima sea el alimento nfimero uno para el -
afio 2000.

A nivel mundial se clasifica al jitomate como principal --
producto en el comercio exterior, comercia;izandose en fresco o
procesado como puré&, jugo y conserva. Los principales paises ex
portadores son E.E.U.U.,Italia y Espafia (I.M.C.E.,1976).

México cuenta con grandes extensiones productoras de jito
mate destacandose las regiones localizadas en la zona central y
norte del pais.En el cuadro nfimero 2 se muestran los principa--
les estados que comprenden &stas zonas.

El cultivo del jitomate representa el 4,66% del total de -
ireas destinadas a frutas y hortalizas que a su vez comprenden
el 21% del total de hectfireas cultivadas en el pais.

Un enfoque global sobre produccién de jitomate a nivel mun
dial nos indica la posible penetracién del mercado exterior con
nuestro producto, que hasta ahora s6lo se participa con el 4% -
de la produccién mundial.



Cuadro # 2 Principales estados productores de jitomate
en México. (1979)

Estado Produccién (ton) Rendimiento (kg/ha)
Sinaloa 688 926 15 990
Morelos 119 062 20 000
Guanajuato 113 002 23 725 .
Baja California N, 99 830 35 476
San Luis Potosi 65 730 . 15 000
Sonora 43 015 ' | 17 s48
Michoacéin 32 022 14 435
Jalisco 28 418 24 850
Hidalgo 25 458 15 559
Durango 23 680 20 002
Puebla 20 447 7 985

Fuente: D.G.E.A. 1980

México cuenta con una disposicién de jitomate durante todo
el ano debido a que se cultivan diferentes variedades que depen
den del estado y la regién y del ciclo agricola. En el siguien-
te cuadro se muestran las variedades y el ciclo agricola en el
que se cultiva. (cuadro #3).



Cuadro # 3 Varicdades de jitomate cultivadas en los ciclos
agricolas anuales (1980-1981).

Otofio - Invierno 1980-1981 Primavera - Verano 1980
Ace Ace
Roma Roma
San Marzano San Marzano
Early Pack Early Pack
Pearson Pearson
Pack More Pack More
Tropic Tropic
Homes tead Homestead
Walter Walter
Florida Florida
"Floradel Floradel
Culiacin 360 Culiacdn 360
Manapal
VFN
Romita
Rutger's
Criollo
Comala
Cuaco

Fuente: Direccibén General de Agricultura 1981.




Pese a que se cuenta con una gran produccién de jitomate, -
aGn existe el problema de la intermediacifn en su proceso comer-
cial y sus correspondientes fluctuaciones en el mercado nacio=-
hal.

Aunque la intermediacidén sea necesaria, se llega a niveles
criticos sobre todo en &pocas de cosecha y escasez. Por lo que
el precio del producto varfia tanto que no se puede estimar un -
precio fijo en el mercado.

En la figura # 1, se muestra un anilisis de fluctuacién -
de precios duramte el afio de 1981 Yy a su vez se presentan el n
mero de variedades de acuerdo a los ciclos agrficolas anuales, -
con el proplsito de hacer hincapié en el proceso de oferta y de
manda al que se ve sujeto el jitomate.

De acuerdo a &€ste breve anilisis se puede demostrar que -
en épocas en las que existe mayor produccidén, el precio del ji-
tomate disminuye. Realmente no es solo el precio lo que varia -
sino las pérdidas por falta de sistemas de almacenamiento y ---
transporte adecuado, principalmente.

Debido a la saturacifn de almacenes y medios de transporte
el jitomate sufre dafios mecdnicos y microbiolégicos caracteris-
ticos del cultivo.

Un sistema de conservacifn, adecuado y econdmico, que re-«-
tarde la maduracién, disminuya las pérdidas por dafios y aumente
la vida de almacenamiento, permitird mantener el precio mis es-
table, con lo que, se perjudicaria menos la productor y al consu
midor, controlando asf las fluctuaciones.
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II GENERALIDADES

A.- EL FENOMENO DE MADURACION

Todos los frutos llevan a cabo un proceso de madura---
cidn en el cual se realizan una serie de cambios quimicos y
fisicos que se manifiestan en canmbies de color, textura y -
sabor principalmente. Por lo que es necesario que se cose--
chen en un estado de madurez apropiado.
Existen dos tipos de madurez; fisiolb6gica y comercial.
a) Madurez fisiol6gica: Es el punto €n el cual el fruto al-
canza su miximo peso y tamafio, sin poder ser consumido.
b) Madurez comercial: Queda definida como el punto en el =-
~ual el fruto llega a su mixima calidad para ser consumi
de.

Maduraci6n y Respiracién

El proceso de maduracién estid muy relacionado con el -
fenémeno de respiracidén del fruto, y de acuerdo a su patrén
de respiracién los frutos se clasifican en climatéricos y -
no climatéricos, ilustrados en el cuadro #4.

Un fruto climatérico es aquel que después de haber si-
do cosechado presenta un aumento en su velocidad de respira
cién hasta llegar a un miximo y su correspondiente disminu-
cidén.

Un fruto no climatérico es aquel en el que después de
haber sido cosechado no presenta cambios significativos en
su velocidad de respiracién (casi es constante), generalmen
te maduran en el irbol.



Cuadro # 4 Clasificaci6n de los frutos seglin su velocidad
de respiracién.

Climatéricos No Climatéricos
Aguacate Fresa
Manzana Cereza
Chabacano Pepino
Platano Uva

Mango - ' Guayaba
Papaya Olivo
Durazno Pifia

Pera Citricos
Ciruela Chile
Chicozapote Zanahoria
Tomate

Mamey

Se tienen varias etapas en la velocidad de respiracién
que van ligadas al climaterio, entendiendose como climate--
rio el punto en el cual el fruto presenta su mixima veloci-
dad de respiraci6n. En la figura # 1 se presentan las dife-
rentes etapas de la respiracién en todos los frutos.

El proceso de maduracibn y patrén de respiracién por -
lo general estin bastante relacionados de manera que una --
disminuci6én en la velocidad de respiraci6én o modificacidén -
en el patrdén de respiraci6n se manifiestan en la disminu---
cibén 6 modificacién de la maduracifn completa o de algGn --
cambio relacionado con &sta, siendo mis notorio en los fru-

i



tos climatéricaos.

La maduracién y los camhios que la acompafian se wven afec
tadas por las condiciones ambBientales en las que el proceso -
se lleva al cabo.

Los facotres mis importantes que regulan la respiracfon
Y por lo tanto tienen efecto en la velocidad de respiracifn y
cambios durante la maduracién, son:
-.Temperatupa
- Concentraci6n de CO, vy 0,
- Concentracidn de etileno

! mdximo climaterio ETAPAS

I.-Preclimaterio

: II.-Climaterica
86 I11.-Postclimaterica
t IV.-Muerte
o3
o
I
= v
N tiempo

figura # 2 FPen6meno de respiracién en todos los
frutos.
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Coeficiente Respiratorio

La respiraci6n es la funci6n fisiolégica en la que la -
célula oxida substancias y su correspondiente liberacién de
energia, que es utilizada para efectuar los diversos proce--
sos metab6licos.

El coeficiente respiratorio es la relacifén entre la can
tidad de bi6xido de carbono producido y la cantidad de oxige
no consumido durante el proceso respiratdrio (CR= C02/03). -
Es fitil para deducir la naturaleza del sustrato usado duran-
te la respiracibén, lo completo de la 'reacci6n respiratoria y
discriminar si el proceso es aerSbo o anaerbhio.

Debido a la complejidad que &sto implica se ha tomado
‘el coeficiente respiratorio como un valor promedio que de--
pende de la contribucifn a la respiracién, hecha por cada -
sustrato.

Se tienen entonces tres fndices para evaluar el sustra
to del que se trata.

I} Si el CGR=1 Se estan metabolizando azficares.
II) Si el CR>1 Indica que se tiene un sustrato oxi
genado, se emplean acidos orgfinicos
ITI). Si el CR<1 a) La oxidaci6bn no es completa, se
detiene a nivel de 4c. succinico

u otros productos intermedios.

b) Que =1 sustrato tiene una propor
ci6n de 6xigeno a carbono menor
que la de la hexosa.

c) Que el CO2 formado se utilice en
otros procesos de sfintesis.

En la figura # 2 se esquematizan las-principales .rutas.



Amino Acidos

2H + +« «

/f
oxaloacetato

malato

fumarato

succinato

11

Glucosa Acidos grasos

+
Pdruyato glucosa 6404
"'”"'CO . “\
2H+ + « 2 fc. ascorbico
+
Acetil CoA
= glucoldctona
citrato 6—P04
(cis-aconitico)
isocitrato
- ++++—>+++(x)2
a -cetoglutarato
-+ CO2
succinil CoA
2H EE'___/;H
NAD*
¥
Flavoproteina ADP + Pi
. ATP

Coenzima Q

Cltocromo b

ADP + Pi
ATP
C1tocromo c

¥
Citocromo as ADP + Pi
ATP

+ -----------
2HY + 1/2 0, H,0

(Lehninger, 1975}

Figura # 3 Rutas metab6licas involucradas en la
respiracién.

P
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El coeficiente respiratorio se ve afectado también por
la condiciones ambientales. A altas temperaturas el CR pue-

de aumentar, en condiciones de exceso
o concentraciones bajas de oxfgeno el
do una reaccién anaertbica.

de bibéxido de carbono
CR se eleva, originan

Cuando se tiene una humedad relativa alta CR tiende a

aumentars

El conocer el coeficiente respiratorio es sumamente im

portante en procesos de almacenamiento para retardar o ace-

lerar la maduracién, pués su variacibén puede ser indice de

dafios.

Etileno ; su funcibn y/o relaciédn con la maduracibn.

El etileno se considera en la actualidad como una hormo
na de la maduracién. Aunque el etileno induce a 1la maduracién
no es sino hasta que se alcancen concentraciones especificas

en los espacios intercelulares cuando
No existe relacién directa entre

el proceso ocurre.
la velocidad de respira

cién y la cantidad de etileno, Kader (1978) proporciona datos
que indican que’ la produccién de etileno aumenta después del

estado de saz6n, Hasta la fecha no se

tienen pruebas para de-

mostrar que el etileno por sf solo forme parte de algunas ---

reacciones bioqufmicas conocidas, por
mo coenzima, como desenlazador o como

De los estudios realizados sobre
en la maduracién se puede resumir los

e)Jemplo el de actuar co
cofactor.
el etileno y su funci6n
siguiente:

a) ActGa activando el &cido itndolacé&tico FFA, el cual
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degrada 1+~ auxinas.

b) A.ccta la permeabilidad de las membranas mitocon---
driales, facilitando el incremento en el movimiento de ATP
por lo tanto iniciando el climaterio y otras reacciones de
sintesis.

¢) Induce a la actividad de enzimas presentes dentro -
de los orgarelos celulares.

La interaccién del etileno con otros gases tales como
Co,y 02 es también importante, encontrandose que a concen--

traciones bajas de oxigeno o altas de bioxido de carbono in
hiben la produccidén de etileno.

Hormonas vegetales y su papel en la maduracidn

El proceso de maduracidén y senescencila asi como toda -
la vida del vegetal estin regulados por las hormonas, com--
puestos sintetizados por el mismo vegetal.

Las hormonas son compuestos quimicos producidos por --
los mismos vegetales, que regulan el metabolismo, actuando
en muy pequeflas concentraciones para activar o inhibir di--
cho proceso.

Las hormonas que activan la maduracidn son:

- Etileno
- Ac. abcisico

Las hormonas que inhiben o retardan la maduracién son:
- Auxinas
- Giherelinas
- Citoquininas

Auxinas: A bajas concentraciones produce una acelera--
ci6n en la respiracién, lo que traé como consecuencia un in
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tenso metaholismo.

Otro efecto, tambhién importante, es el aumento de la -
presidén osm6tica y aumento de la resistencia de la pared ce
lular

Citoquininas: Son hormonas cuya accibén tipica es la -
de activar la divisid6n celular, retarda el envejecimiento 6
senescencia de los 6rganos y los fendmenos a que é€sta da lu
gar, como el amarillamientoo caida de las hojas.

Giberelinas: Se piensa que su accidén reside en su in--
fluencia sobre el RNA, de tal forma que en su ausencia las
reservas amilaceas no se hidrolizan.,

"~ Ac. Abcisico: Inhibe la acci6n del 4cido giberelico, -
promueve la abscisidén y senescencia por medio de la sinte-
sis de oxidasas, afecta la permeabilidad de las membranas
celulares, aumenta RNAasa y fosfatasa 4cida.



15

B. -MBIOS GENERALES DURANTE LA MADURACION DEL

I TOMATE

Cambios de color

De acuerdo al estado fisioldégico del jitomate se ha lo--
grado una tipificacibén de la gama de colores que existe duran
te la maduracién.

A medida que el contenido de clorofila (verde) desciende
aumenta el licopeno (rojo) y Bcaroteno (anaranjado).

La figura # 4 indica éstos cambios grdficamente.

. verde-maduro

iente ilante Tosa rojo claro
zo%?/g rompient OSCl ]
1
1004 1COpEno
53¢
20
1 04 "-_‘_ . R
5 I U . caroteno
24 | T - .
~ - clor%flla

10
dias

3

Figw . # 4 Variacién del color durante el proceso de maduracign del
jitomate.
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Azficares

Los carbBohidratos: solubles de las yariedades comerciales
de jitomate son casi todos azficares reductores (Harmer y ---
Mayonor, 1942), los cuales constituyen el 65% del total de s
lidos solubles (Winsor, 1966) de ahf que tengan una gran im--
portancia en ias pruebas de -maduracidn de los frutos.

El contenido de azficares incrementa progresiyamente en -
el proceso de maduracién, teniendo un pronunciado incremento
con la aparici6én de la pigmentacién amarilla.

Acidos orgénicos

Durante la maduraci6n del jItomate, de un estado -verde-
maduro a un estado rojo, Iniclalmente la acidez se incrementa
rdpidamente hasta un valor miximo coincidijendo en la mayoria
de los casos, con la aparicién del pIgmento amarillo, seguido
de un progresivo decremento (Winsor, 1966].

Se ha llegado a un acuerdo acerca de los &cidos que pre-
dominan en la maduracién del jitomate, especificando que prin
cipalmente se encuentra el &c. citrico seguido del dc. mélico
otros 4cidos presentes pero en menor escala Incluyen al 4c. -
£f6rmico y al dc. acético (Carangel, 1954).

pH

E1l pH esti determinado por el total de &cidos. E1 pH se -
incrementa drésticamente después de la maduracitn del jitoma-

te, debido a que se incrementa la relacifn de ' &cido cftrico/
Gcido mélico.
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Textura

Durante 1la maduracién ocurre un rehbhlandecimiento del te-
jido del jitomate, debido principalmente a camhios en el tipo
de pectinas localizadas en la ﬁared celular.

Las pectfnas insolubles se denominan genéricamente como
protopectinas y estdn presentes en la fruta hasta el estado -
verde-maduro. La reaccién de las enzimas pectinoliticas sobre
las protopectinas dan como resultado un rompimiento hidrolfiti
co de los grupos metoxilo seguido de un rompimiento entre las
unidades que forman la cadena.

Debido a &stos cambilos se cree que la maduraci6n del ji-
tomate y su correspondiente reblandecimiento estan relaciona-
dos con el incremento de pectina solubile.

Entre otras cosas el camblo de textura es también atri--
buido al tamaflo celular y a la pérdida de turgencia de las cé
lulas.

Todos los cambios antes mencionados, que ocurren durante
la maduracién normal, pueden tomarse como indices para la eva
luacidén de,K todo proceso de maduracibn y de los efectos de -~-

los tratamientos enfocados a retardar o acelerar dicho proce-
so.
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C. ALTERACIONES DEBIDAS A DAROS MICRQBIANOS DURANTE
EL MANEJO DEL JITOMATE

Aunque existe un gran nGmero de enfermedades que atacan
a las plantas del jitomate a nivel de campo, son atin mis las
que atacan a los frutos. De ellas, las mis importantes son:
podredumbre por Alternaria, antracnosls, clncer bactertiano,
manchas bacterianas, podredumbre gris y tizén tardfo.

En el almacenamiento los dafios microblanos también par-
ticipan activamente, por ejemplo se tiene que a temperaturas
por debajo de 12°C. los frutos como el jitomate sen mis su--
sceptibles al ataque por Alternaria durante la maduracién
(Lutz y Hardenburg, 1968).

) Cuando se lleva al cabo la maduraciftn a temperatura am-
biente aumenta el Indice de ataque microbiano.

La forma de combatir los dafios se deben hacer preyiamen
te y durante el proceso de almacenamiento, no importando su
destino.

Los microbicidas mis utilizados para frutos en general -
son: ortofenilfenato, 2 amino butano, tiabendazol (tect 60Q)
y benlate, cuya caracteristica principal es el de ser biode-
gradable después de cienrto tiempo y dejar poco residuo,

Los tratamientos térmicos son especitalmente recomenda--
dos para combatir el ataque de antracnosis, la desyentaja es
el de acelerar el proceso de maduracibn,
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D. METOD)5 DE CONTROL DE MADURACION

Los sistemas de conservacién de frutas y hortalfzas en
fresco, son disefiados para retardar la maduracién, disminu-
ir las pérdidas y mejorar la calidad de los productos.

Todos aquellos factores que tengan influencia sobre: -
la actividad hormonal y enzimdtica, la velocidad de respira
cibén y que regulen el intercambio gaseoso, podrin tener ---
efecto sobre el proceso de maduracién.

Los métodos comunmente usados y que de diferente mane-
ra logran los efectos anteriores, son:

- Refrigeracién

- Tratamientos quimicos

- Atm6sferas controladas

- Almacenamiento hipobidrico
- Irradiacién

- Recubrimientos superficiales
- Empaques

A continuacifén se discutirin brevemente cada uno de -
é€stos métodos.

Almacenamiento refrigerado

Su principio bfsico es el de disminuir la temperatura
hasta un rango de 2 a 18°C. Con la refrigeracién se logran
condiciones tales como: el retardo de reacciones quimicas y
biol6gicas, se retarda el desarrollo de microorganismos que
afectan al producto almacenado. Cada especie tiene una tem-
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peratura 1limite, por debajo de la cual se crean dafios irre-
parables.

Cuando se trabaja en Sptimas condiciones se obtienen -
ventajas como:
a) Evitar la germinacién ( rafces, bulbos, tubérculos).
b) Detener el crecimiento (zanahoria,betabel,esparrago).
c) Evitar el endurecimiento de la epidermis (frutos ).
d) Inhibir la sintesis de clorofila y solanina (papa).
e) Retardar la actividad metab6lica.
f) Retardar el crecimiento microbiano.

Las frutas y hortalizas por ser productos altamente pe
recederos, presentan un comportamiento variable durante su
almacenamiento en refrigeracifn, de tal forma que los facto

res que repercuten en las condiciones y tiempos de conserva
cién son:

- variedad

- grado de madurez

- forma y época de realizar la recoleccibn

- tiempo transcurrido desde la cosecha hasta el almacena-
miento

- manipulacibn

Para elsistema de almacenamiento en frio existen varios
pardmetros que se deben vigilar para lograr un buen resulta
do en 1la conservacifn de los productos.

1.- Temperatura, debe ser homogénea y constante,.
2.- Humedad relativa , homogénea.

3.- Circulacifbn y renovacifn de aire.

4.- Densidad y estiba adecuada.

5.- Pretratamientos para evitar daflos microbianos.



21

6.- Empaque adecuado a la variedad y condiciones de almace-
namiento.

Atmésferas Controladas

El término atmbésferas controladas se refiere general-
mente al almacenamiento en el cual la composicidn gaseosa -
en el almacen ha sido alterada,con respecto a la del aire,
en otras palabras se modifican las proporciones de oxigeno
y/o bibéxido de carbono, y esas proporciones seran controla-
das durante el periodo de almacenamiento.

El uso de atmésferés controladas se ve justificado ---
siempre y cuando la modificacifén y control de ésta atmésfe-
ra alrededor del producto cree condiciones mis favorables -
a las que presenta el medio ambiente. Este uso implica el -
establecimiento de una mezcla gaseosa.

Se ha llegado a establecer tres tipos de mezclas que --
hasta el momento han proporcionado condiciones benéficas en,
la conservacidén de frutas y hortalizas en fresco, 1las cua---
lesse preséntan en el cuadro # 5. La proporcidn gaseosa que
se puede controlar en un almacén tiene como base la concen--
traci6n de oxigeno necesario para poder realizar una respira
cién aer6bica y evitar procesos fermentativos, como lo pode-
mos ver en la figura # 5,

La determinacién del tipo de atmbésfera se debe hacer -
en funcién a la tolerancia relativa critica de los productos
hortofruticolas,; a la reduccién de oxfgeno o el aumento de -
hi6éxido de carbono sin tener alteraciones que dafien al pro--
ducto durante el almacenamiento.
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servacidén de frutas y hortalizas en atmés-
feras controladas.

Cuadro# 5 Tipos de atmbsferas para conservacién de frutas
y hortalizas.

Tipo de atmdsfera Y 0, Y co, % N,

Relativamente enriquecidas
en woxfgeno y bidxido de - 0 + €O, =21 79
carbono.

Pobres en oxigeno y modera

lamente ricas en bi6xido de 2-3 3.6 resto
carbono.

Pobres en oxigeno y despro

vistas en bi6xido de carbo 2-3 — 98-97

no.
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Kader y Morris (1977), publicaron los niyeles miximos
de tolerancia de algunas frutas y hortalizas a concentracio--
nes de CO,y Q) figpfa ¥ 6 .\Los niyeles de tolerancia yarfan
con la temperatura, punto importante de conocer para estable-
cer las condiciones especfficas de tipo de atmbsfera y tempe-
ratura de almacenamiento.

Un control adecuvado de la atmésfera circundante a los -~
productos, sirve para proporcionar un sistema de conservacién
adecuado logrando beneficios como:

- Retardar la-senescencia y maduracibn.

- Prevencién de desordenes fisioldgicos

- Inhibir la produccibén de etileno

- Mitigar el dafio por preenfriamiento

- Reducir la incidencia de deterioro por microorganismos
- Reducir la pérdida de peso y turgencia.

Como todo sistema, tiene sus ventajas y desventajas, en
este caso las desventajas que se pueden tener, si no se util}
za la atm6sfera adecunada, son:

- Las altas concentraciones de co, afectan la actiyidad de --
las deshidrogenasas.

- Hay acumulacién de Acido succinico

- Aumenta el pH
La acidez baja mds de lo que ésta disminuye en condiciones
ambientales.

-~ Existe pérdida de sabor

- Obscurecimiento debido a la acumulacién de compuestos fené-
licos simples.

- Picaduras

- Posible fermentacibn.
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Figura # 6 (a) Tolerancia relativa de vegetales a niveles
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mient

2 Y 02, en condiciones de almacena---
0.



peras
Manzanas (Deli -albaricoque
cius)
Manzana(McInta -nispero,aguacate
sh} pera ' ango,durazpo,pa-
aya,nectarina
6
Manzana (Newton 7
8
9
10 -- cereza,olivo
11
12
13
14 -aguacate(Lula)
15
16
17
18
19

20 - higo,fresa

- nueces

o i

11
12
13
14
15
16

17

18
19
20
21

25

nueces

fresa,nectari
a,ciruela

aguacate
ispero,cereza

Figura #6 (b) Tolerancia relativa de frutas a niveles de

CO2 y 02.



26

El uso de atmbésferas controladas se ha limitado a ser
un coadyuvante en la refrigeracifn, se requiere de un equi
po muy sofisticado para implementar las cidmaras por lo que
comercialmente no es aplicado para la conservacién de to--
das las frutas y hortalizas.

Almacenamiento Hipobirico

La conservacib6n de productos frescos bajo tratamiento
hipobdrico estd basado en la utilizacién de presiones infe
riores a la atmosférica. '

Estas presiones afectan la respiracién, la sintesis
de etileno, la difusidn de etileno y oxigeno a nivel de -
‘espacios intercelulares y la composicidén atmosférica alre-

dedor del fruto, efectos que pueden alargar la vida del --
producto.

Los cambios metab6licos que se presentan en este tipo
de almacenamiento son:

- Reduccidn de la degradaci6én de protopectina.

- Reduccién de degradaciém del Acido ascérbico.

- Reacciones tales como; disminucién de acidez, reduccién
de aziicares totales, degradacifén de clorofila son mis -
lentas.

- La pérdidas de consistencia de la pulpa es menor.

La reduccién de la presifn también tiene efecto sobre
los microorganismos que se desarrollan durante el manejo -
de postcosecha. La inhibicifn y el retardo del desarrollo
microbiano estd en funci6én de las presiones utilizadas, --
por lo que no se puede establecer un margen de desarrollo.
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El alusacenamiento hipobdrico se ha estudiado solo des-
de el punto de vista fisiolbgico en la conservacibén de fru-
tas y hortalizas, por lo que los resultados hasta ahora ob-
tenidos se toman como preliminares. Su aspecto aplicativo -

estii l1imitado por su nivel técnico y econdmico. Comercial--
mente no se recomienda.

Tratamientos quimicos

Los tratamientos quimicos para control de la madura---
cib6n estin enfocados hacia &l uso de compuestos quimicos --
que por su semejanza estructural con las hormonas o por su
capacidad de poder bloquear alguna reaccidén involucrada en
el proceso de maduraciébn, ejercen un efecto retardando la -
maduracién o algGn cambio asociado a ésta.

Los efectos obtenidos se pueden resumir de la siguien-
te forma;

- Disminuir la sintesis de protefnas.

- Disminuir la actividad de transaminasas.

- Inhibir la formaci6én de azficares reductores.
- Inhibici6n de sintesis de solaminas.

- Retardar la degradacidn de clorofila,

Los beneficios que se logran con el uso de tratamien--

tos quimicos son:

- Disminuir el climaterio.

- Incrementar la firmeza del fruto.

- Retardar 1la sénescencia.

- Mejorar el color.

- Retardar el brote en bulbos,rafces y tubérculos.
- Alargar la vida de almacenamiento.

- Retardar la sintesis de etileno.
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El1 almacenamiento hi?ob&rigo se ha estudiado solo des-
de el punto de yista fisiol6gico en la conseryacitn de fru-
tas y hortalizas, por lo que los resultados hasta ahora ob-
tenidos se toman caome éreltmrnares, su asﬁecto aplicativo -
estd limitado por su niyel técnico y econémico. Ha demestra
do vida de almacenamiento m&slarga que atm8sfera controlada
y refrigeracioén.
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El efecto sobre el proceso de maduracién varfa con los
diferentes productos hortifruticolas, tiempo de aplicacién
y la cantidad absorbida quimicamente.

Pueden ser aplicadas por aspersidn foliar o por inmer-
sidén en cuaquiera de sus etapas, principalmente en la etapa
preclimatérica

Los principales compuestos quimicos utilizados con es -
te fin son:

- Hidrdcida milica

- Ac. N,-N dimetil amino succianico (alar)

2 cloroetiltrimetil cloruro amonio (CCC o Cycocel)
- Isopropil n-fenilcarbonato (IPC)

- Ciclohexamida

- Actinomicina-D
- Vitamina K
- Oxido de etileno
- Permanganato de potasio (KMnPO4)
En el caso del permanganato de potasio se utiliza como
absorbente del etileno, se usa en productos ya empacados.

Se ha obtenido una preparacidn qufmica de uso comercial de

éste absorbente llamado "puracil', no es otra cosa que el -

permanganato de potasio alcalino sobre un silicato acarrea-
dor que absorbe el etileno y tiene gran proyeccién como co-
adyuvante en atmésferas controladas comercialmente.

Recubrimientos superficiales

Los recubrimientos superficiales comprenden el uso de
emulsiones de ceras como sistemas para controlar la trans-
piracién y reducir la velocidad de respiracién de los fru-
tos y hortalizas.



30

Las principales ceras que han dado mejores resultados
sQn:
~ candelilla
- flavorseal
- resinas sintéticas
- tag

El uso de éstas implica ciertas normas, que seguidas -
cuidadosamente durante su aplicacién, orqborctonarén mejo--
res condiciones de conservacidén.

Los cambios favorables que se pueden lograr con €l uso
de las ceras, son los siguientes:
- Disminuir la velocidad de respiracién
- Disminuir la pérdida de peso
- Mejorar la textura

Mejorar la apariencia

Disminuir el porcentaje de dafios

Las ceras presentan ventajas como: el poderse combinar
con fungicidas o reguladores de crecimiento. No ¥ntervienen
en las reacciones metabdlicas.,

Los dafios mis notables con el uso de ceras se reducen
a reacciones anaer6bicas y picaduras, ya que las ceras pro-
porcionan un sistema poco permeable al Co, ¥ OZ' Estos da~--
flos se presentan en los casos en 1l9s que no se seleccione -~
adecuadamente la emulsién o su grosor.



3

Empaques

El uso principal que hasta el momento se ha destirado
para el empaque de productos hortifruticolas frescos, ha -
sido b&asicamente con el fin de mejorar el manejo, comer--
cializacidén y presentacibén al consumidor. Los empaques en
general no son utilizados como medios para mejorar la cali
dad de 1los pfpductos, ‘ésta se ve mejorada solo cuando el
empacado se combina con almaceén o transporte refrigerado.

Existen diferentes tipos de empaques que pueden ser -
clasificados seglin su uso como sigue:

Cosecha: bolsas de lona, yute o malla, cestos de chapa de

madera, cubetas de metal con fondo de lona.

Embarque: cajas y cajones de madera clavados, cajas y cajo

nes alambrados, cajas de chapa de madera, cajas
graneleras, cajones con .tarima, cajas de cartén
corrugado con ventilacidn.

Consumidor: bolsas o pelficulas plésticas, charolas de pul-
pa de madera moldeada, cartén pldstico o espu-
ma de plastico, cajas de cartdn plegadizo con
ventilacién, charolas de plistico moldeadas al

vacio, de poliestireno o polipropileno, cartén
encerado o cubierto.

Seglin el empaque empleado pueden lograrse los siguien
tes beneficios:

1.- Unitarizacibén en el manejo.
2.- Proteccién de la calidad.
3.- Disminucién de pérdidas.



a) proteniendo contra dafios meclnicos.
b) protegiendo contra pérdida de humedad.
c) proporcionando una atmésfera modificada.
d) proporcionando mayor higiene.

4.- Mecjora las ventas.

5.- Facilitar el transporte y mercadeo.

6.- Alargar la vida de post-cosecha.

Dentro de los beneficios antes mencionados,el mls im-
portante y con gran futuro resulta ser el uso de los empa--
ques para alargar la vida de post-cosecha, retardando la -
velocidad de maduracibén, disminuyendo la pérdida de peso y
dafios mecénicos, siendo las peliculas pldsticas los empa--
ques que presentan amplias posibilidades para &ste uso, el
cual ya se utiliza con &stos fines -.en algunos -paises.

Combinadas las propiedades de las peliculas plisticas
con las propiedades fisiolbgicas ( velocidad de respira---
cifn, transpiracién, estado fisiolbgico, etc.) de las fru-
tas y hortalizas se pueden obtener condiciones que modifi-
que y controlen la atmésfera interna, de tal forma que se-
leccionando adecuadamente la pclicula se alargue la vida -
del producto y se pueda enfocar hacia un uso especifico co
mo sistema de conservacién inmediato a la cosecha, durante

el almacenamiento en los centros de distribucidén o directo
a4l consumidor.

32
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Almacenamiento con peliculas plisticas

Los cambios que ocurren en frutas y hortalizas, duran-
te el almacenamiento con peliculas plidsticas seleccionadas
adecuadamente, son los mismos que ocurren durante el prpce-
so de maduracifn, la ventaja de éste sistema estriba en re-
tardo o én la disminucién de 1la velocidad con que ocurren -
estos cambios. Lo mds comGn es el uso de las peliculas ep -
combinacibén con la refrigeracién.

Un producto hortofruticola empacado en peliculas plés-
ticas, conforman un sistema en el cual ocurren dos procesos
simultaneos: respiracién del producto empacado e intercam--
bio o transferencia de gases a través del empaque. En la fi
gura #7 se ilustran &stos dos procesos.

El fruto como producto vivo llevaa cabo el fenbémeno de
respiracién en el cual oxida sustratos ricos en energia,--
consumiendo oxigeno y produciendo bi6éxido de carbono y va--
por de agua con la correspondiente liberacién de energia, -
ademids el producto sintetiza etileno que interviene en el -
proceso de maduracifn como promotor y acelerador del mismo.

La velocidad de respiracién, de un producto cubierto -
con una pelicula piﬁstica, determinard la composici6n de la
atmbésfera interna, la cual se veri afectada por las caracte
rfsticas de permealiilidad de las pelfculas a los gases inyo
lucrados en la respiracién (€C0,,0,, vapor de agua y etile--
no) y dependiendo de la concentraci6n de estos gases en la
atmésfera exterior se va a lograr un intercambio gaseoso en
tre la pelfcula y el interior del empaque, que vya a dar co-
mo resultado la disminuci6n de la concentracifn de algunos
gases y la acumulaci6n de otros, modificando asf la atmbsfe
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ra dentro del empaque, la cual a su yez modificard la yelo

cidad de maduracidn del producte empacado,

0 2l T 9% T T 9
sustrato----- gproducto mem= HQ === -=-- H,0
{ almid6n final |
azficares @, --= w00, - - D,
4cidos or
ganicos H,0
a.a. CHy - === CH,
calor-  ----calor------  ------- calor

l.as variables que determinan la atm6sfera dentro del -

empaqJe son:

Tipo de producto empacado

Cantidad de producto empacado

Temperatura de almacenamiento

Velocidad de respiracién

Permeabilidad y espesor de 1la membrana plastica

Presi6én parcial de CO, y 0, en la atmbsfera

Velocidad de produccién de etileno

Relacifn peso de productolsuéerftcie de pelfcula
Pudiendose obtener atm6sferas ricas en ox®geno y biGxi

do de carbono; ricas en biSxido de carbono y pobres en oxf-

geno, etc. Las condiciones generadas por el ﬁroducto dentro
del empaque son el el principal factor regulador de los cam
bios en la maduracién debido al efecto de las concentracio-
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nes alcanzadas,

Cada productg ﬁresenta clerta resistencia a concentra-
ciones bajas de 0, y altas de CO,, existiendo para ambos ga
ses concentraciones crfticas , ﬁor abajo y por arriba (para
Ozy co, respectiyamente), las cuales ﬁueden ﬁresentar dafios
como anaerobiosis, picaduras, ﬁodredumbre, etc. Estas con--
centracioned criticas se muestran en la figura # 6 y son es
pecificas para cada producto.

Modificando la atmbsfera ﬁero sin llegar a estos nive-
les también ayuda a disminuir la produccién de etileno, con
lo que se logra retardar mis el proceso de maduracidn.

Otro factor que conforma la atmdsfera circundante al -
producto es el vapor de agua, por lo que su acumulacién da-
da por la transpiracién y la velocidad de transmisi6n de la
membrana pldstica determinan la humedad relativa en el inte
rior del empaque. La acumulacién del vapor de agua en forma
excesiva crea humedades relativas elevadas durante el alma-
cenamiento; se debe tener mucho cuidado porque crean condi-

ciones favaorables para el crecimiento de hongos superficia-
les.

Tipos de pelfculas plidsticas
Existen en el mercado cerca de 20 tipos de pelficulas -
de las cuales las mds comunmente usadas para el empaque de
frutas y hortalizas frescas son;
- celofdn
- acetato de celulosa
- polietileno
- cloruro de polivinilg
- nylon
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- poliester
- pliestirenq

En cada tiﬁo de peliculas hay diferentes variedades di
seftadas con el objeto de crear mejores condiciones para la
proteccién de los productos, esﬁecificamente contra ‘-vapor -
de agua, oxigeno, bi6xido de carbono, grasas y olores.

Las caracterfsticas especfficas ﬁara cada pelfcula en
particular estan impartidas por el tipo de materia prima y
el proceso de produccién por el que se obtienen. Desde el -
punto de vista qufmico, estas caracterfsticas estan dadas -
por: el grado de polimerizacién, entfecrnzamiento, densidad
del polimero, etc., factores que combinados mejoran las ca-
racteristicas de las pelfculas.

Espesor

Los espesores de las membranas plasticas influyen en -
la acumulaci6én de los gases en en interior del empaque, 1li-
mitando su entrada o salida. Variando el espesor de la pe-
licula se puede ayudar a mantener la atm6sfera interna re--
querida para lograr alargar la vida del producto.

Propiedades de las pelfculas pldsticas

Las proﬁiedades mis importantes que se deben tener en
cuenta para seleccionar una ﬁelfcula como sistema de empa--
que fisiol6gico de frutas y hortalizas soni
- Permeabilidad a los gases como; CO,, 0, y C,H,

- Velocidad de transmisién de vapor de agua (vtwva)
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- Resistencia a la traccign
- Elasticidad o alayrgamiento
- Consideraciones para ser sellada.

En el apéndice A, se muestran ademds de éstas otras --
propiedades que pueden ayudar a la seleccidn.

Permeabilidad a los gases: La ﬁermeabilidad a los ga--
ses involucrados en el proceso de maduracién (COZ,O2 y eti-
leno) depende de ia naturaleza de la pelfcula plistica y de

las presiones parciales en el exterior e Interior del empa-
que. - '

Velocidad de transmisién de vapor de agua: La veloci--
dad de transmisi6n regula la pérdida de peso; en el cuadro
# 6 se muestran las pérdidas de peso que se tienen para di-

ferentes productos en condiciones de almacenamiento con pe-
lficulas plasticas como sistema de empaque, factor importan-
te a controlar en el almacenamiento de productos frescos.
Cuando 1la velocidad de transmisi6én de vapor de agua es
alta, se obtienen mayores pérdidas de peso, casi similares
a las que se tienen cuando el producto no se encuentra empa
cado. En el caso contrario si la velocidad de transmisi6én -
es muy baja, hay acumulaci6n de vapor de agua, lo que oca--
siona el desarrollo de hongos y por lo tanto un aumento en

la concentraci6én de CO2 hasta tenerse podredumbre o fermen-
tacidn.

Resistencia a la traccidn: La resistencia a la trac---

ci6én es una medida que nos indica la mixima fuerza a la que
puede ser sometida la pelfcula, sin sufrir dafios o deforma-
ciones que puedan causar desgarres O roturas que ﬁrovoquen
desequilibrio atmésferico al que se encuentre sujeto.
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Cuadro # 6 . Efecto del uso de pelfculas pldsticas sobre
la pérdida de peso en productos empacados.

Producto Condiciones No empacado Empacado
t pérdidas de peso

Zanahoria 6 dfas, 70°F 29 4.2

bolsas de polieti

leno.

Papas 10 dfas, 70°F 8.7 1.2
bolsas de polieti '

leno.

Naranjas 7 dfas, 70°F 5.1 2.8

bolsas de polieti

leno.

Pepinos 8 dias, 75°F

bolsas de celoféan

envoltura de celo 11.3 1.6

fén.

Coliflores

(Hardenburg, 1975)

Esta medida nos puede ayudar a seleccionar el tipo de
estiba a la que se debe transportar o almacenar el producto
ademis de indicar la densidad de estiba de manejo.

Elasticidad o elongamiento: Nos indica el médximo alargamien
to al que puede ser sometida la pelicula y su recuperacibn
en el manejo, con semejanza a la resistencia a la traccibn
también nos ayuda a decidir la densidad de estjba.
Consideraciones de sello; Existen dos formas en la que
puede efectuarse el sellado de pelfculas, son;
- Con adhesivos
- Con calor
El sellado con adliesivos implica conocer el tipo de -~
adhesivo mAs afin al tipo de pelfcula, con calor por consi-
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gulente requiere del conocimiento del calor mdximo al que
se pueden someter durante el sellado. Seglin el grado de per
feccién del sello se ﬁueden ﬁresentar‘més~o menos poros por
los cuales se transfiera ga5vy-rom§a asf el equilibrio des=
seado. Inclusiye es indispensaﬁle la hermeticidad del sello
cuando se efecfie la selecci¥n de pelfcula y se aplique esta.
Como se ha podido oliseryar a lo largo de este andlisis -
bibliogrifico, lograr una atmésfifa especifica en un empa-~-
que, que nos proporcione por sf sola las condiciones reque-
ridas, es muy-diffcil por los requerimientos de cada especie.

Existen varias modificaciones o ayudas que pueden ser
utilizadas para obtener.el tipo de atmbsfera deseada, como
son:

- orificios a la pelfcula ( ventilacién)
- uso de adsorbentes de COZ’ C2H4 y vapor de agua.

La ventilacién de empaques ayuda a regular las condi--
ciones internas y se utiliza sobre todo cuando se manejan
empaques en forma de bolsas selladas. Su influencia se ve -
marcada sobre la acumulacién de la humedad relativa y la --
pérdida de. peso del producto. Esto se puede observar clara-
mente en el cuadro # 7.

Se puede determinar el nGmero y diimetro de orificios
requerdios para ayudar a regular la transmisib6n de vapor de
agua o algfin otro gas. haciendo uso al tipo de difusiyidad
que se presente seg@in el caso.

En el caso del uso de adsorbentes como ayudas para con
trolar la atmdsfera interior, yarfa con el tipo de gas que
se requiera controlar, Asi® tenemos que cuando se trata de -

CQ2 lo mis comGn es el uso de carbbn actvado como adsorhen

L



40

te, el permanganato de potasio (KMnPOd) es utilizado cuando
el gas que se tiene que controlar. es el etileno, y, cuando

la humedad se debe mantener en un rango que no perjudique

al producto, la ayuda mis recomendada es la silica geui.

Cuadro# 7 .Efecto del uso de empaques ventilados.
(cebollas, 75°F)

- Tipo de bolsa No. y tipo HR % Pérdida Podre-
de perforacién interna de peso dumbre
Polietileno150 no hay 98 0.5 71%
Polietileno150 36, 1.6 mm 88" 0.7 59
Polietileno150 406 1.8 mm 84 1.4 40
Polietileno150 8 6.3 mm 1.8 24
Polietilenol150 10 6.3 mm 54 2.5 17

(Hardemburg, 1955)

Pardmetros para evaluar la eficiencia del empaque

Los parimetros principales para evaluar la eficiencia
de una pelicula plistica como sistema de empaque en frutas
y hortalizas frescas son:

- Textura.

- Tipo y % de dafios causados por la concentracién gaseosa.

- Presencia de hongos,

- Tiempo que se alarga la vida de almacenamiento.

- Uniformidad de maduracifn, asf como las caracter®-ticas -
especificas del producto relacionadas con su madv ¢ién -
(color, acidez, pH, etc.).
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E1l j:tomate ha sido uno de los principales productos que
se ha ecrtudiado a fondo, con el objeto de crear condicio--
nes adecuadas de conservacidn en fresco, ya que por sus ca-
racteristicas de ser un producto muy perecedero y uno de --
los de mayor consumo a nivel mundial requiere de gran in-
teres para SU manejo Yy transporte.

Los estudios que se han realizado con mayores exitos -
son: la refrigeracién, almacenamiento en atmésferas contro-
ladas, almacenamiento hipobédrico y empaques. E1l cuadro # 8
se presentan los principales estudios en la conservacidn de
jitomate.

El estudio en almacenamiento hipobdrico y el uso de em
paques, son los mids recientes aunque a cscala comercial no
son utilizados ahora, por encontrarse en la etapa correspon
diente al estudio de cambios fisioldgicos que ocurren duran
te ¢l periodo dJde¢ almacenamiento.

I'n almacenamiento ¢n refrigeracién y ¢l uso de atmdsfe
ras controladas ya cstalblecen condiciones y tiempos de alma
cenamiento especificos en la conservacidn de) jitomite.

Comercialmente lo que wmis ha funcionado es la refrige-
cidn, el almacenamicnto en atmdsferas controladas requiere
de equipo mis sofisticado lo que incrementa mucho su costo.

E} transporte y distribucidn ¢n México, son uno de - -
los problemas de mayor importancia e¢n la comercializacién
de frutas y hortalizas cn general, por efectuarse en condi-
ciones muy rudimentarias y sin control especifico en cada -
una de¢ sus etapas. En México se carece del equipo adecuado
necesario debido 3 sus altos costos de adquisicidén y la fal

ta de desarrollo de tecnolBgia en la organizacidén de los --
sistemas de comercializacién.



Cuadro #8. Estudios de conservacibn en fresco, realizados en

jitomate.

Tipo de almacenamiento
Refrigeracién

(Alonso, 1976)

Atmdsfera Controlada
(W.J.;Lipton,1975)

Almacenamiento Hipobirico
( Veloz y Ramayo, 1980)

Empaques
(Saguy y Mannheim,1975)

Condiciones

verde T°= 11,5-13°C
maduro T°= 0°C

HR = 85-90%
T°= 10,13 °C
HR= 85-90%
CO2= 0-5 %
02= 3'5 %

00,= 108 y 0, 5%

75 - 102 mmHg
T°= 10-18 °C
T°= 12°C

bolsas de polietileno

Caracteristicas

almacenamiento 3-5 semanas
almacenamiento 1-2 semanas

almacenamiento 2-3 meses

disminuye su sensibilidad al

enfriamiento.

previene el desarrollo bacte

riano.

influencia en la produccibn
de etileno.

tiempo de conservacibn 65
dfas.

retardo en la maduracion.

retardo en la maduracién de
aprox, 7 dias, condensacibn
de vapor de agua en el inte
rior del empaque.
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Todo to trae como consecuencias que en muchos cen---
tros de d .iribucidn, como lo es la "Merced" en la Ciudad -
de MZi.ico, se tengan pérdidas diarias hasta de 100 tonela--
das y fluctuaciones altas de precios.

El emplco de peliculas plisticas como complemento o em
paque bidsico, pueden alargar la vida de los productos fres-
cos durante su transporte y almacenamiento, reduciendo pér-
didas por sobremaduracidn, pérdidas de peso y dafios micro-
bianos, utilizandolas solas 6 como coadyuvantes en la refri
geraciodn.
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OBJETIVO GLEMERAL

El objetivo del presente trabajo es seleccionar el ti-

po de pelicula plédstica, con las ayudas requeridas para pro
porcionar las condiciones adecuadas para alargar la vida de
almacenamiento del jitomate.

Para cumplir con este objetivo general, los objetivos
particulares a seguir serin:

1. -

Conocer el patrén respiratorio y los cambios duran
te la maduraci6n del jitomate.

Determinar cambios quimicos y ffsicos mds importan
tes que puedan servir como Indices para evaluar la
maduracién del jitomate.

En un sistema hermético analizar con que velocidad
el fruto modifica su atmésfera y conocer la concen
tracidn critica de CO2 combinada con la correspon-
diente concentracidén de 02, en la cual el coefi---
ciente respiratorio es igual a uno. A su vez se es
tudiard la velocidad de produccibn de vapor de a--
gua, bibxido de carbono y su correspondiente consu
mo de oxigeno, evaluando cambios fisicos, quimicos
y posibles daifios.

En base a los resultados obtenidos en el punto (3)
seleccionar el tipo de pelicula pléstica.

Con el cmpaque seleccionado hacer pruebas de alma-
cenamiento., Siguiendo la evolucién gascosa dentro

del empaque, evaluando los cambios ocurridos y los
dafios que presente,determinando asi su tiempo de -
almacenamiento,
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Cuadro # 9

Seleccién de la variedad
Obtencién¥de materia prima
3

+
Caracteristicas de 1la
materia prima

Seleccibn
Lavgdo
Sectdo
Tomx de muestra
Anaiisis
- vel., de resp.

- color

- textura

-pH

- °Bx

- acldez

- pérdida de peso

.

Estudio en 1las

Diagrama general del trabajo experimental.

Estudio en 1los

‘cdmaras d¢ vespiracién empaques .
Seleccibn Seleccién
Lavido Lav%do
Tomg de muestra Sec?do
Camara de respiracién Emp?que
Tomé de muestra de Almacenamiento
gases _ g Tomé de mues-

-0 2 tra gaseosa
2 - €O
Anélisis del fruto 2
- color - 0,
) ;gxtura Anfilisis al

4 - °Bx fruto

- acidez
: . - color
pérdida de peso 4 ¢ textura
e e - EH
Cdlculos y - °Bx
. - pérdida de
.+ | seleccibn d peso
la pelicula - acidez
pldstica l
+ — < ¥
¥
Resultado -+ Discusién -+ Conclusiones

St
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DIAGRAMA GENERAL

Selecccidn de la variedad

En base a la informacidn de la produccidn de jitomate
en México, se selecciond una variedad representativa, féacil
de adquirir, que se destine al consumo en fresco, que se --

produzca en los dos ciclos agricolas y en la mayoria de los
estados productores,

Obtencién de la materia prima

Se localizd un distribuidor que mancjara la variedad -
seleccionada y que estuviera en condiciones de funcionar co
mo contacto directo entre el producto y la investigacién.

El trabajo se dividid en 3 etapas de tal forma que una

brindara la informacién necesaria para pasar a la siguiente
etapa.

ETAPA I

Caracterizacién de la materia prima

Esta etapa nos ayuda a conocer las caracteristicas pro
pias de la variedad y evaluar los cambios que sufre en sus
caracteristicas fisicas(colo, textura, pl), principales com
puestos quimicos( azficarcs, acidez), % de pérdida de peso -
durante la maduracién y determinar ¢l patrdn respiratorio -
y el tiempo de maduracién a condiciones ambientales.

De ésta forma se podrin establccer pardmetros y patro-
nes dc comparacién que sirvan para scguir los cfectos de --
los tratamientos sobre el proceso de maduracion.
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ETAPA II

Estudio en las cimaras de respiracidn

Se disefiaron cidmaras de respiracién, herméticas y se -
estudidé la evolucién de la atm6sfera creada por el jitomate
y asi se pudo conocer las concentraciones criticas de tole-
rancia de CO,, solamente debida al tipo de atmésfera facti-
ble de obtener en estas condiciones.

En esta etapa se obtuvieron resultados como:

- velocidad de respiracién durante la evolucifn atmosferica

- coeficiente respiratorio durante la evoluci6én atmosférica

- velocidad de transpiracién durante la evolucibn atmosféri
ca.

- cambios creados en el proceso de maduracién.

Una vez obtenida esta informacién se pas6é a la etapa -
de cllculos y selcccidén de peliculas plisticas, consideran-
do las concentraciones criticas determinadas anteriormente.
La seleccién también se hizo tomando en cuenta la facilidad
de adquisicién en el mercado y sus costos.

ETAPA T11
Estudios en cmpaques

Una vez seleccionada la pelicula se almacend el produc
to con el empaque seleccionado. Durante el almacenamiento -
se analiz6 1la atwésfera cn el interior del empaque asi como
los cambios fisicos y quimicos del jitomate cn estas condi-
ciones, lo cual permite determinar su vida de almacenamien-
to.

Determinadas las tres ctapas se analizarony discutie--
ron los resultados obtenidos para poder llegar a las conclusio
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nes y rec.oiendaciones de éste trabajo experimental

SELECCION DE LA VARIEDAD

De las variedades que se producen en México, 10 se des
tinan al consumo en fresco, las cuales son: Homestead (24,
FM 61, elite), Floradel,Manapal, Walter, Tropic, Florida, -
Culiacin 360, de las cuales se cultivan 6 en los dos ciclos
agricolas, en los estados de mayor produccidn.

Una vez hecho &ste anilisis se obtuvieron las posibles
variedades mids comerciales, se acudié al mercado de " La

Merced " principal centro de distribucién en ta Ciudad de -
México. '

Se localizd una bodega de jitomate, en la que se mane-
jara alguna de estas variedades y en la que el propietario
estuviera dispuesto a cooperar y a dar la informacidén nece-
saria. La bodega seleccionada fue "E. Escamilla", en la --
que se maneja la variedad '"'Floradel" procedente de los esta
dos de Tamaulipas, San Luis Potosi y Guanajuato,.

La variedad '"Floradel" es una planta cuyo crecimiento
es indeterminado, requiere de estacado y poda para un rendi
miento satisfactorio.

En cuanto a su produccidén es de gran importancia por--

que brinda mejor amarre y resistencia, asi como mayor rendi
miento.

Como producto fresco en el mercado, es una variedad to
lerante al ataque de Fusarium y Cladosporium, tiene ventaja
sobre todo con el uso de fungicidas,ya que necesita concen-
traciones bajas para el ataquc de &stos hongos,. evitando --
pérdidas”@ﬂ?el almaccnamiento y transporte. (SEP, 1981).



OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA

Cada vez que se necesité jitomate durante la etapa ex-
perimental se acudié a 1la bodega y se comprdé una caja. El -
producto se encontraba en estado de saz6n, segln informa---
cién del productor tenia 1 dia de cosechado y habia sido --

transportado en cajas de madera en camiones de redilas des-
de Tampico, Tamps.

CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

Los andlisis realizados se seleccionaron tomando en --
cuenta cuales son los principales cambios que ocurren duran
te la maduracidn del jitomate y poderlos tomar como indices
de €ste proceso.

Anilisis

- Velocidad de respiracién

- Cambios de color

- Textura

- Pérdida de peso durante la maduraci6n

- pH

- S6lidos solubles

- Acidez

- Azlcares.

La velocidad de respiracitn y la pérdida de peso duran
te 1la maduracién nos indican la actividad metab6lica del --
producto, el tiempo normal que toma el proceso de madura---
ci6n en condiciones naturales y por lo tanto nos servirdn -
de referencia para evaluar 1los efectos de los empaques em-
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pleados con el fin de retrasar el proceso de maduracién.

Los cambios mAs evidentes durante la maduracién de ji-
tomate son: sdlidos solubles (°Bx), textura, pH y color, --
asi como el desarrollo del sabor y aroma caracteristicos. -
Si. conocemos los cambios que sufren durante la maduracién
en condiciones normales, la velocidad con que ocurren y los
niveles que :alcanzan en el fruto maduro, asi como la unifor
midad en el color y la textura, tendremos una base de compa
racién para evaluar los efectos de las peliculas, tomando -
también en cuenta con éste fin la posible frecuencia de da-
flos ( picaduras, obscurecimiento, desarrollo de aromas desa
gradables y desarrollo de hongos), los cuales serdn evalua-
dos solo por observacién directa.

Ademds estos parimetros son los mds empleados como in-
dices de calidad comercialmente.

Seleccidn de materia prima y formacidén de lotes

Lote # 1. Determinacién de velocidad de respiracidén y pérdi
da de peso: 20 jitomate peso promedio 125 g y dif
metro de 7.25 cm para 5 cédmaras de respiracién 3
frutos cada uno,

Lote # 2., Anédlisis de cambios quimicos y ffsicos ; 66 jito-
mates de peso y tamafio similar al anterior

El criterio de seleccién fue en base al estado fisiold
gico de los jitomates ( verde-maduro) y uniformidad en peso
y tamafio . '

LLa frecuencia de los andlisis fue cada 24 horas.



Los cambios fisicos y qufmicos se determinaron selec--
cionando diariamente del lote nlGmero 2, los jitomates que
presentaban caracterfsiticas similares a los que se tenian
en el lote 1, para la determinacidén de la velocidad de res
piracién para que de esta forma se asegurara que dichos --
cambios fueran representativos del estado fisiolégico.

Para determinar cada cambio, el nGmero de veces que se
hicieron los anilisis fue de 3 a 4 para cada muestra obte-
nida, sumando un total de 15 a 20.

Los anfdlisis se hicieron siguiendo esta secuencia:

Jitomate

l

Textura

Homogenizacién 1

dilucién
Determinacién de: Determinacién de:
- s6lidos solubles - acidez titulable
- color - pH

Se tomaron 5 jitomate y a cada uno se le hicieron 1los
anfilisis por tripilcado, reportandose el valor promedio.

51
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MATERIALES Y METODOS

DETERMINACION DE VELOCIDAD DE RESPIRACION

Equipo:
Tren de respiracibn
Soluciones y Reactivos:

Solucibn saturada de hidréx%dp;de bario (70 g/1 de
agua hervida.

Solucién de dcido clorhidrico 4N.

Solucibén de &cido clorhidrico 0.1N.

Fenolftaleina al 1% en etanol al 50%.

Técnica

El método se hasa en hacer pasar una corriente contfi--
nua y constante de aire a través de unos frascos o desecado
res donde se colocan los frutos en estudio. El aire arras--
tra el bibéxido de carbomo producido por la respiracién de -
los frutos a unos tubos de vidrio (tubos Pettenkoffer), que
contienen 50 ml de solucibn saturada de hidréxido de bario;
en las mismas condiciones se hace un testigo utilizando un
frasco que no contenga frutos. El CO2 producido, reacciona
con la solucidén que contiene los tubos,produciendo carbona-
to de bario.

El hidr6xido de bario que no reacciondé se titula con -
una solucibén de HC1 0.1N y en base a los mililitros de &ci
do gastados en la titulacidn del testigo y las muestras, se
calculan los mg de CO,/ kg-hr producidos por cada fruto.

El flujo de aire se mantiene con una bomba de vacio y
se regula a 100 ml/min por medio de unos rotfimetros conecta
dos entre los tubos Pettenkoffer y la bomba. En la figura E
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se muestra esquemdticamente el equipo empleado

La med1c1on de la velocidad de resp1rac16n se efectlia
diariamente durante una hora desde que los frutos estin en
estado de sazb6n hasta que maduran, pesando cada fruto antes
de efectuar la determinacién. Una vez concluida la determi-

nacién se sacan los frutos de los frascos y se dejan al am-
biente.

Cilculos:
mgC0, _ (Tb - Tm)x22 xN x 1000
kg hr Pxt

donde

iTb = ml de HC1 0.1N usados en la titulacifén del testigo.
Tm = ml de HC1 0.1N usados en la titulacibn de la muestra.
22 x N = mg CO,/ ml de HCl

P

t

1000 = para convertir de gramos a kilogramos.

peso de la muestra en gramos.
tiempo en horas.

DETERMINACION DE PERDIDA DE PESO

La determinacibén de pérdida de peso se hizo pesando --
los frutos diariamente en balanzas granataria.

DETERMINACION DE pH Y ACIDEZ TITULABLE

Equipo e instrumentos:

- Homogenizador (Virtis "23").

- Potenciometro Corning (modelo 7)
Soluciones y reactivos:

- Solucibn de NaOH 0.01N.



Figura #8 Diagrama del tren de respiracién.

vl 2
& 5
.~ Entrada de aire

- Cdmara
- Tubos Pettenko€fer
- Rotimetro

Valvula
Bormba de vacfio

¥s
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- Indicador azul de timol : se disuelven 0.1 g de indicador =---
azul de timol en 1Q.7 ml de NaQH Q.02N y se diluye -a 250 ml
con agua destilada.

Técnica

Se homogenizan 20 g de muestra con 100 ml de agua des-
tilada, se mide el volumen y se filtra a través de lana de
vidrio. En el filtrado se mide el pH usando un potencifme--
tro.

Para determinar la acid€z titulable, se toma una alfi<-
cuota de 5 ml de filtrado y se diluye a 50 ml con agua des-
tilada, se agrega 1 ml de indicador azul de timol y se titu
Jda con la solucién de NaOH 0.01 N.

Calculos

La acidéz titulable se reporta como gramos de 4dcido mi
lico por 100 gramos de pulpa.

t 4c. mdlico _ T x N x 67 x 100
1000 x P x M

donde

T = ml de NaOH usados en la titulacién.

N = Normalidad d= la solucién de NaOH.

V = Volumen del filtrado

M = Alfcuota del filtrado tomada para la titulacibn.
P = Peso de la muestra en gramos.

67 = peso equivalente del &dcido mélico.

1000 = ml de soluci6n 1 N que contienen 1 equivalente de
8cido milico.

-
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100 = para expresar en porciento,

DETERMINACION DE TEXTURA

Instrumentos

- Penetrometro manual marca R. Lusa, con el punzén de diidme
tro de 7/16"

Té&cnica

La textura se determina presionando el fruto con el pe

netrometro hasﬁa romper la corteza y logre penetrar al fon-
do.

Las determinaciones se hicieron 3 en sobre la zona del

didmetro mayor del fruto y 1 sobre la pgrte opuesta al pe--
dGnculo.

Cédlculos

La textura se reporta en Kg/cm2 o lb/inz.

donde
F = lectura obtenida
r = radio del punzbn

DETERMINACION DE SQLIDQS SOLUBLES

Instrumentos
- Refractémetro tipo Abbé&é (. Erma)’
- Homogenizador (Virtis '"23")
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100 = para expresar en porciento.

DETERMINACION DE TEXTURA

Instrumentos

- Penetrb6metro manual marca R. Lusa, con el punzb6n de diféme
tro de 7/16 ".
Técnica

La textura se determina presionando el fruto con el pe
netr6metro hasta romper la corteza y‘:penetrar a fondo el --
fruto.

Las determinaciones se hicieron sobre la zona del dii-
metro mayor del frtuo y sobre la parte opuesta al pedéGnculo
s¢ report6 el valor promedio.

Cdlculos ~
La textura se reporta en Kg/cm®> o 1b/ in?

donde:
F = lectura obtenida en kg o 1b
T = radio del punzb6n

DETERMINACION DE SOLIDOS SOLUBLES

Instrumentos
- Refract6metro tipo Abb€é ( Erma)
- Homogenizador ( Virtis '"23")
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Técnica

De la muestra homogenizada se toma una gota y se depo-
sita en el refractémetro. La lectura se debe hacer a 20°C.
Cdlculos

La lectura directa del refrat6metro reporta el % de -
s6lidos solubles,

DETERMINACION DE AZUCARES

Los azficares se calcularon indirectamente del porcenta
je de s6lidos solubles, considerando que representan el 65%
de los s6lidos solubles (Winsor, 1966).

DETERMINACION DE COLOR

El color visual de un material depende de la distribu-
cién espectral de la luz reflejada por €l.
El color de un cuerpo puede ser definido por medio de

3 valores, que son los siguientes:

1.- Relacién total de reflexién-absorcién a todas las longi
tudes de onda, término conocido como luminosidad o va--
lor.

2.- La longitud de onda que es reflejada en mayor propor---
cién que se conoce como longitud de onda dominante o ma
tiz. Representa el color que el observador es capaz de
ver.

3.- La cantidad de reflexidén de la luz a la longitur de on-
da dominante, conocida como pureza, fuerza, intensidad
o saturaciobn,

Para poder obtener estos 3 valores se han ideado dife-
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rentes sistemas .

Uno de éstos es el que utiliza el espectrofotdmetro de
refléctancia con aditamentos especiales para determinar co-
lor en cuerpos opacos.

Utilizando este tipo de instrumentos se pueden obtener
las curvas de reflectancia que consistén en medir la reflec
tancia de los cuerpos a rangos de longitud de onda especifi-
cos en el rango de los visibles. )

El Comite Internacional de Iluminacidén (C.I.E.) ided -
una forma de encontrar , a partir de estas curvas de re---
flectancia, los 3 pardmetros para evaluar el color de un --
cuerpo, el método consiste en lo siguiente:

Considerar un observador estandar que puede ser enten-
dido como un ojo estandar simulado. Consiste de 3 filtros
de colores que tienen curvas de reflectancia perfectamente
establecidas y siendo filtros de color ambar (X), verde(Y )
y azul (Z).

Se obtiene la curva espectral de reflectancia del cuer
po en estudio y se combinan con los datos espectrales co--~
respondientes a cada filtro ( X,Y,Z ).

De ésta forma se pueden obtener los llamados coeficien
tes tricromaticos (x,y). Los cuales se pueden interpolar en
un diagrama de cromaticidad elaborado por el C.I.E., que --
comprende todos los posibles colores del espectro visible.

Esta interpolacifén permite obtener un punto en este ~-
diagrama, a partir del cual se pueden obtener la longitud -
de onda dominante § matiz y la pureza 6 saturacibn.

Existen otros métodos como el sistema Munsell, que --
consiste en varios discos de colores diferentes, que se se-
leccionan seglin el tipo de producto a analizar.
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Los Jiscos se hacen girar y sobreponer en diferentes
proporciones hasta igualar el color del producto.

El color se reporta como el porcentaje de traslape de
los discos.

A partir de los datos obtenidos en el sistema C.I.E. y
con el uso de diagramas de cromaticidad para yalores de lu-

minosidad especificos se pueden obtener yalores del sistema
Munsell.

Instrumentos -

- Especrofotdmetro Baush and Lomh (Spectronic 20)
- Fuente de poder

- Cuerpo negro

- Celdas

Equipo

- Homggenizador (Virtis "23")

Técnica

Una vez homogenizada la muestra se obtuyo la curya de
reflactancia del producto en el rango de luz visible a in--
tervalos de 30 nm.

Por medio de una forma de cdémputo (apéndice B) propor-
cionada en el manual del equipo se obtuvieron los coeficien
tes tricromitigos (i,y,z).

Los yalores de x, y se interpolaron en el diagrama de
cromaticidad (apéndice B,a ), localizando el punto que re--
presenta el color correspondiente 1 Trazando una linea rec-

ta desde el foco , que corresponde a la fuente de jlumina--
cibén) hasta la paribola.



Para cada punto localizado en el diagrdma se puede --
trazar una linea recta que una el punto con el foco y se pro
longue hasta los limites de la pardbola.Todos los puntos lo-
calizados en esta recta corresponden a una misma longitud de
onda dominante 6 matiz y wvarian en cuanto a la pureza, la mi
xima pureza se encuentra sobre la paridbola y la minima pure-
za en el foco.

Para calcular la pureza del color, se mide 1la distancia
del foco a la paribola y se divide entre la distancia del --
foco al punto de la muestra.

Se pasd al sistema Munsell por ser éste el mids usado co
mercialmente, para la determinaci6n del color, la mayoria de
los colores reportados para jitomate se refieren en el siste
ma Munsell.

Para pasar al sistema Munsell sdlo se localizaron los
puntos x, y, en diagrama de cromaticidad correspondiente al
valor 4, segn datos obtenidos del sistema C.I.E. antes men
cionados. E1l diagrama utilizado se muestra en el apéndice
B,c.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados aqui presentades son el promedio del to
tal de andlisis realizados.

El jitomate presenta un patr6n de respiracién climaté-
rico, como lo ilustra la gréfica 1, manifestando su mixi-
mo climaterio al 10°dfa después de haber sido cosechado y -
cuya velocidad mixima de respiraci6n fué de: 73.08 mg CO,
por kg - hr.

Presenta un tiempo de vida de 18 dfas, en los cuales -
ocurren cambios significativos que scon tomados como fIndices
para evaluar su proceso de maduracién.

Alcanza la madurez comercial a los 14 dfas después de
la cosecha. Del 14°al 18°dfa afin no presenta dafios, tiene -
buena apariencia, pero a partir del 18°dfia el fruto sufre un
arrugamiento excesivo y algunos presentan dafios por ataque
microbiano.

Las pérdidas de peso durante la maduracién del jitoma-
te, grafica # 2 , es progresiva. Durante la etapa preclimate
rica no es muy notable, 1la mayor pérdida de peso se efec--
tGia en la etapa postclimatérica, presentando una pérdida de
peso total de 8.63%, causando un arrugamiento notorio a par
tir del 18°dfa después de cosechado.

La acidéz titulable muestra una tendencia a disminuir
durante el proceso de maduracién, gréfica # 3 | presentando
un aumento al 7°dia después de haber sido cosechado, dismi-
nuyendo gradualmente hasta alcanzar el valor de 0.4824%.
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E1l incremento de acidez se presenta en el punto en don
de aparece el cambio de color amarillo-verdoso.

Como era de esperarse, de acuerdo a la disminucién de
acidez, el pH aument6é6, este fué casi constante presentando
un ligero incremento entre el 6°y 8°dfa durante el proceso
de maduracidn, grdfica ¥ 4, y permaneciendo constante en el
miximo climatérico.

E1l pH miximo obtenido fué de 5.5, correspondiendo al -
18°dfa despué€s de la cosecha, creando condicines favorables
para reacciones catab6licas y ataque microbiano.

Los cambios en la fextura, que ocurren durante la madu
racién del jitomate, grifica # 5, son graduales en la prime
ra etapa climatérica, las mayores pérdidas de textura se re
gistran en la etapa postclimatérica teniendo como minima --
textura 5.9 Kg/cm? factor que nos indica tener cuidado en -
el tratamiento mecénico del fruto.

Los s6lidos solubles y por ende los azficares, presen--
tan un incremento gradual y constante durante la maduracié6n
del fruto; grifica # 6. No encontrandose ningGn cambio noto
Tio en alguna de las etapas del patr6n respiratorio.

El proceso de maduraci6n del jitomate presenta cambios
suficientemente notorios en cuanto al color, esto nos permi
tié establecer un patr6én cromdtico, cuadro # 12. Los resul-
tados obtenidos nos ayudan a establecer estados fisiolégi--
cos en funcién del color que presenten los frutos y asf po-
derlos asociar a los cambios quimicos y ffsicos correspon--
dientes a los diferentes estados fisiol6gicos.
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De acuerdo a estos resultados se pueden establecer los
valores de los fndices tomados como parimetros para evaluar
la maduraci6n.

Mixima velocidad de respiracién O 73.08 mg CO
kgrhr.

Mixima pérdida de peso * 8,63 %

Minima acidéz titulable * 0.482 §

Miximos s6lidos solubles * 6.2 %

Mixima cantidad de azGcares * 4.03%

Minima textura * 5.9 Kg/ cm?

Color * naranja-rojiso

Tiempo en que alcanza la madurez

comercial 14 dfas después de
de 1a cosecha.
Vida del producto 18 dfas

0 Al llegar al miAximo climaterico ( a los 10 dfas)

* En la madurez comercial



Cuadro # 10 Cambiqs durante la maduracién del jitomate
Velocidad de respiracién y pérdida de peso.

Tiempo Velocidad de resp. Pérdida de peso
dias mgCOZ/ kg hr %
3 31.78 0.076
4 44.53 0.39
5 58.00 0.82
7 64.8 2.02
8 64.9. 3.17
10 73.08 3.67
11 69.84 4,08
12 68.0 4.5
13 56.5 5.07
14 45.8 5.73
15 46.1 7.10
17 35.2 7.81

18 " 29.0 8.63




Cuadro # 11 Cambios durante la maduracién del jitomate;
acidez, pH, textura, s6lidos solubles y --

azticares.

tiempo  Acidez T. pH Textura S. Sol. Azlcares
dias g * | Kg/cm® 1 1

3 0,94 3.5 24.6 4.0 2.6

4 0.790 3.6 . 22.4 4.1 2.67

S 0.726 3.8 21.6 . 4.2 2.73

7 0.780 4.2 21.2 4.5 2.92

8 0.790 4.4 18.1 4.8 3.12
10 0.783 4.5 17.4 4.9 3.19
11 0.690 4.6 16.3 4.9 3.19
12 0.621 4.8 14.1 5.0 3.25
13 0.563 4.8 11.3 5.2 3.38
14 0.530 5.0 9.9 5.5 3.57
15 0.53 5.2 9.1 5.8 3.77
17 0.482 5.5 7.48 6.0 3.9
18 0.482 5.5 5.9 6.2 4.03

* como fcido milico



Cuadro #12 Cambios de color durante la maduracibén del -jitomate,
variedad "Floradel",

Bdo. fisiol. Verde-Maduro Rompiente Oscilante
C.I.E Verde-Amarillo Amarillo-Verdoso Amarillo
Munsell 7 YG 4/1.5 5YG 4/1.5 2.5Y 4/0.6

| (

Edo., fisiol, Rosa Rojo Claro Rojo
C.I.E. Naranja-Amarilliso Naranja Naranja-Rojimo
Munsell 6 YR 4/0.5 5 YR 4/0.8 7R 4/1.0
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ESTUDIO DE LA RESPIRACION EN CAMARAS HERMETICAS

El objeto de esta etapa fué conocer la velocidad de -
produccién de CO2 conforme al consumo de 02, para ver hasta
que concentraciones de €stos gases el coeficiente respirato
rio deja de ser 1, lo cual indicard que el metabolismo nor-
mal ha sido afectado por haber rebasado una de las posibles
combinaciones criticas de CO2 y 0,.

Es fundamental hacer notar que con este estudio se ob-
tendri una combinacién crfitica, lo cual no significa que --
sea la Gnica, ya que si se efectGan éstudios en donde, sin
depender de 1la velocidad de respiracién del fruto, se alma-
cena éste a diferentes concentraciones de O2 y COZ’ se pue-
‘den obtener concentraciones criticas independientes para --

cada gas, las cuales pueden ser diferentes de las obtenidas
en este estudio.

La combinacifn crftica obtenida nos dard una de las -
posibles atmbsferas de almacenamiento adecuadas para retar-
dar la maduracién, para la cual se seleccionari una pelicu-
la plistica y el tipo de ayudas necesarias para alcanzar di
cha atmbésfera.

Se determinard también la velocidad de produccibn de -
vapor de agua debida a la transpiracién , ya que es un fac-

tor muy importante para la selecci6n de 1la pelficula y la ne
cesidad de ayudas.

Considerando como el tiempo de maduracién normal del -
jitomate de 14 dfas y dando un margen de 4 dfas por lo que
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se logre alargar la maduracibn en las cdmaras herméticas, -
se tuvo un tiempo total de 18 dias de almacenamiento.

Las cdmaras de respiracién herméticas usadas fueron --
frascos de vidrio de 3.78 litros con tapa de metal recubier
tas de <corcho en el interior, con un orificio en la tapa
en el que se colocd un tubo de cobre con una manguera y una
vdlvula para la toma de muetra gaseosa. La tapa fué sellada
por el exterior con silicbn. (figura#9 ).

-Considerando que el volumen de muestra necesario para
el andlisis de gases es de 100 ml., se decidié que cada c4-
mara proporcionard la muestra mdximo 3 veces para evitar --
condiciones hipobdricas. Por lo anterior se necesitaron 6 -
cdmaras.

- Para controlar la Humedad Relativa en el interior, -
se colocd un recipiente de vidrio con 11.0 gramos de CaCl,.
Teniendose una humedad relativa entre 80 - 85 % ( se midié
al final del trabajo en una camara a) momento de abritrla).

- E1 agua que se acumuld dentro del recipiente con el -
CaCl2 fue pesada al final del estudio para, en base a ésto
calcular la velocidad de transpiracién.

- Se tomd muestra paseosa diariamente, y cada 3 dias,
muestra de fruto para andlisis de' textura, color, pH, aci-
déz titulable y °Bx. La muestra se tomd de¢ 2 jitomates y ca
da anfdlisis se efectlo por triplicado, reportandose el pro-
medijo. ‘

Con los datos de la concentracibn gascosa diaria se
calculd el coeficiente respiratorio, como sigue:

C-R.= €02 \5ducido 7 92 consumido



del dia X al dia XZ

1

(CO,),, = (€01,

C.R.=
02y, - (0y),,
1.
7 -+ Z.
3.
6+
5 ++++»-'P—:.T]—_-—_—_-j 4.
PP
] 5.
@ 6.
3 7

DO G

"igura # 9. Cdmara de respiracjén.

cimara de vidrio.
frutos.

tubo de toma de
muestra gaseosa.
Rosca del frasco
donde lleva el si-
licén.

Tapa de corcho.
tapa del frasco.
vilvula para regu-
lar la salida del
gas.

77



78

ANALISIS Dt GASES

Se utilizd para este fin un analizador de gases, cuyo
fundamento se basa en hacer pasar una muestra gaseosa a tra
vés de una solucién de hidrdxido de potasio en la cual se
absorbe el CO2 de la muestra, después se hace pasar el res-
to de la muestra a través de una solucién de pirogalol alca
lino en lua cual se absorbe el 0, de dicha muestra y por di-

ferencia de volumen se determina el porcentaje de cada uno
de los gases analizados.

Equipo

Analizador de gases Orsat modelo D. (Fisher)
Soluciones y reactivos.
Pirogalol alcalino
Hidr6xido de Potasio al 33%

Técnica

Muestreo

Recolectar el gas, evitando que esté& contaminado, lle-

vandose directamente al analizador a través de un tubo de
muestreo.

Transferencia de muestra gascosa al aparato.

1.- Nivelar el tubo m@ltiple con nitrégeno, remover el oxi-
geno y bidxido de carbono de una muestra de aire, o per
mitir la inercia de la muestra provista a permanecer en
el tubo multiple.

2.- Procurar que el nivel del liquido en la probeta dé la -
marcd mids alta de graduacién (100 6 0 ml) y cerrar el -
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tubo multiple.

Conectar el tubo de muestreo a la llave de entrada usan

do tuhos de wvidrio capllares del tipo L o U.

Limpiar las conexiones permitiendo que de 10 a 15 ml. -

de la muestra salga lentamente hasta la primera llave,

agitando el nivel del tubo conectado al contenedor de -
la muestra.

Nota: Se debe manejar un volumen de 100 ml., éste capa-
cita al operador a obtener el porcentaje directa-
mente de la lectura de la probeta.

Absorcibn de CO2 y 02

Los componentes removidos por absorcibn directa en el

siguiente orden: bi6xido de carbono, hidrocarburos insatura
dos, oxigeno y monbéxido de carbono.

1.~
2.-

Abrir la vdlvula del tubo al que se refiera.

Levantar la botella medida hasta que el principio de 1a
curva esté en el mismo plano horizontal que la mis alta
graduacién de la probeta.

Permitir que el exceso del gas escape suavemente a la -
atmésfera por el camino de la llave en la probeta y el
tubo de muestreo.

Cerrar la llave cuando la curva en la probeta haya 1lle-
gado a la parte mis baja.

Permitir que la probeta se vacfie por solo un minuto.
Finalmente, fluir el reactivo otra vez a la marca de re

ferencia, cerrar la vi4lvula comunicada con la pipeta y
leer el volumen,

Usualmente tres o cuatro pasos serin suficientes para
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el bidxido de carhono, seis o mas pasos son requeridos pa-
ra los otros componentes como oxigeno y mondxido de carbono

cuando se requieren 12 pasos para el oxigeno se debe descar
tar el reactivo.

Cidlculos

q
b componente -decremento _en volumen X 100

volumen de la muestra
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DISCUSION DE RESULTADOQOS

La grdfica # 7, muestra que el jitomate presenta un --
coeficiente de respiracién igual a la unidad, constante has
ta una concentracifén entre 8.8-7.6 de 0, ¥y 12-14% de €o,, -
rebasar este 1imite Implicari un coeficiente de respiracién
mayor a 1, }o cual crearfa condiciones de transicifn entre
la competencia por reacciones aerébicas y anaer6bicas en --
las cuales se producirfian alcoholes y aldehidos. Por lo ---

cual, para tener un margen de seguridad, la mezcla gaseosa
critica se establecera en:

10 ¢ de co,

11 % de 02

Esta condicifén se logra al 5°dfia de almacenamiento en
éste tipo de cémaras.

La evolucién atmosférica, como se observa en la grifi-
ca # 8, muestra el equilibrio de las concentraciones de
CO2 y 02 respectivamente, durante la vida de nuestro produc
to, en condiciones de temperatura ambiente.

De la grdfica # 9 a la # 12, se presentan todos los --
cambios que ocurren durante el almacenamiento de jitomates
en este tipo de atm6sfera ( rica en CO2 y 02). Haciendo un
anfilisis de &éstos resultados podemos resaltar la influencia
de la atm6sfera sobre las reacciones metab6licas indicando
que no existe cambio sobre las reacciones, su influencia es
bdsicamente retardandolas.

Los cambjos en color son uno de los Indices m&s noto--
rios que nos ayudan a evaluar el uso de atmbésferas controla
das. Como se muestra en la figura # 10, se presenta el cam-
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bio de color normal mds lentamente. Si lo comparamos con el
color que corresponderia al tiempo en una maduracién normal
(ambiente), se dirfa que en estas condiciones, se estd alar
gando 7 dias mds el tiempo de maduracién, ya que el color -
que presenta en jitomate en las cdmaras a los 14 dias de ha
ber sido almacenado corresponde al estado fisiolbgico que -
el jitomate, en condiciones ambientales, alcanzaria al octa
vo o noveno dias después de haber sido cosechado.

Con los datos de las concentraciones gaseosas diarias
y con la cantidad total de agua transpirada, se pueden cal-
cular las velocidades de produccién de CO2 y HZO asf como -
el consumo de 02 ( promedio) las cuales servirin, junto con

las concetraciones criticas, para los cdlculos de seleccidn
de la pelicula.

Cilculo de la velocidad media de respiracién

La intensidad media de emisién de CO2 del jitomate fué
calculada a partir de los datos siguientes:

- volumen de los frascos = 4 litros ( vol. global)

- masa del producto = 0,360 kg.

- tiempo necesario en alcanzar las concentraciones de-

seadas = 120 hrs. ( al 6°dia)
- concentracién deseada = 10%

= 3 -
R(COz) 9,25 com’/ kg-hr.
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Intensidad media de consumo de oxigeno del jitomate

- volumen de los frascos = 4 ]1ts.

- masa de producto = 0.360 kg.
- tiempo = 120 hrs.
- concentracién deseada = 11%

= 3 -
R(Oz) 10.135 cm3/ kg-hr

Considerando que ya se tiene el jitomate en el empaque

adecuado, cuando se alcancen las concentraciones deseadas
se debe llegar al equilibrio. Conociendo la intensidad me--

dia de respiraci6n, se puede calcular el flux que deberi te
ner cada gas.

En estas condiciones el flux de cada gas es igual a la

intensidad media respiratoria.

seri:

De tal forma que el flux de COZ saliendo del empaque

-3
Flux(coz)= 9.25 cm? x 1 hr = 2,56 x 10 “cm?
kg-hr 3600 seg. s - kg.

El flux de 0Z entrando al empaque seri:

Fluxig.y = 10.185 cm3 x 1 hr = 2.83x107° _cm?

2 *  kg-hr 3600 seg s - kg.

La velocidad media de produccién de agua se calculé de

la siguiente forma:

El aumento de peso en el recipiente que tenfa el CaCl,

fué de 11.2 g. y representa el agua transpirada e 28 dfas -
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por los 0.360 kg. de jitomate almacenados.
El flux de vapor de agua es:

= = ] 3
Flux(ﬂzo) 11.2¢g X 1 dfa x 1 hr 1.3x10°cm
360g:-28 d. 24 hr. 3600 s, kg-s

Base de cilculo para la seleccifén de la pelicula

pléstica.

Flux de €0, = 2.56 x 107 cm®/ kg-s.
Flux de 0,, = 2.83x 107" cm® kg-s.
Flux de H,0 = 1.3 x 10°° cm?/ kg-s.

Concentraciones crfticas
Concentracién de CO2 = 10 %

Concentracién de 02 = 11 %
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Cuadro # 13, Estudio de la evolucién atmosférica producida

por el jitomate ( T=21°C)

tiempo de alma Estado Fisiol6gico Composicién Coeficiente
cenamiento ° ambiente cdmaras Atmosférica Respiratorio
dias %OO2 %02
1 verde - verde- 3.6 18, 1.1
maduro maduro 0.42
2 rompiente verde- 4.2 16.
" maduro

1.0

4 oscilante verde- 5.0 11,
maduro

1.3
5 oscilante rompiente 9.8 11.

1.0
6 T0S3 rompiente 11.0 10.2

0.85
7 rosa ronpiente 12,0 8.

1.43
8 rojo- oscylante 14.0 7.

claro

2.0
12 rojo oscilante 14.4 1.

2.0
13 rojo- oscilante 14.6 1.1

2.0
14 rojo rosa 14.8 1.

3.0
15 10jO rosa 15.4 7.



Quadro # 14. Cambios en la maduracién del jitomate, durante

el almacenamiento en cimaras herméticas
( atm6sfera rica en CO2 y 02)

tiempo de
almacenamiento

12

15

Textura
kg/ cm?

22.4
18.6
15.0
13.2
11.9

10.3

pH

5.8

Acidez T.

S6lidos Sol.
°Bx.
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Grifica#7,Coeficiente de respiracib6n del jitomate.

18

(T=21°C)

20

10

L8



20

18

16

12

10

co
— 2
1y
8
0
2
6 .
y
2
2 4 6 8 10 12 14 16 1e 20

dias de almacenamiento
Grafica # 8. Evolucibén atmosférica del jitomate (T=21°C), alma
cenamiento en clmaras herméticas.
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Gréfica #12
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Cambios del color durante la maduracién de

almacenado en cfimaras de respiracifn.

Figura #9,



CALCULOS DE SELECCION DE PELICULAS PLASTICAS
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SELECCION DE LA PELICULA PLASTICA

Los principales criterios que se deben tomar en cuenta
para la seleccién de peliculas plisticas como sistemas de -
empaque, para frutos y hortalizas frescas son:

1}.- Caracteristicas de permeabilidad a €C0,, 0, y va--

por de agua.

2) .- Disponibilidad.

3).- Costos,.

A continuacidén se analizaridn cada uno de los criterios

Caracteristicas de permeabilidad: La permeabilidad a los ga
ses y al vapor de agua son los factores que nos crean las-

condiciones para que se obtengan un control atmoférico ade-
cuado.

Las condiciones determinantes en el espacio vacfio den-
tro del sistema empacado, son la concentracién de los gas--
ses Y humedad, estas vienen dadas por:

a) La concentracién gaseosa en el espacio vacfio y las
caracteristicas de los frutos al tiempo en que son
embacados.

b) La concentracidén gaseosa de la atmdésfera externa --
del empaque y condiciones de temperatura y humedad
relativa.

c) La relacidén entre la permeabilidad de la pelicula
y el fruto crean la atmésfera conveniente para la -
regulacidén de las reacciones metabdlicas durante 1la
maduracién, estableciendo un equilibrio entre las -
concentraciones de COZ’ O2 y vapor de agua, las cua
les dependen principalmente de la temperatura.
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Un criterio del que se puede partir para la seleccidn
de la pelicula es el propuesto por Marcellin (Marcellin,---
1974), que considera la relacién superficie/espesor de la
pelicula como:

S . _MRco, (1) _S . _MRg (2)
e Pco, vy e Po, (21-x)
donde:
S/e = relacibn superficie espesor
M = masa del praducto
Rco; , Rop = intensidad respirqtoria en base al consu
mo de 0,y produccién de C0,, respectiva
mente.
Pco, = permeabilidad al CO,
Po, = permeabilidad al 02
y = presi6n parcial de COZdentro del empaque
X =

presién parcial de 0, dentro del empaque

Todas las consideraciones se harfin en base a 1 kg de
producto,

Se tomari éste como primer criterio de seleccibn,

Una de las peliculas que hasta ahora se ha utilizado
como empaque para frutas y hortalizas en fresco es el nylon

Para las condiciones especificas del jitomate y utili-
zando una pelicula de nylon se tiene:

Pco, = 1.1 cm0.001 in = 5,005x10 'tm cm
100 in2 24hr 1 atm cn? seg atm

Rco, = 2.56 x 10°° cm3/seg (obtenido en el estudio de
cdimaras herméticas)
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(CO,) = 103 y = Pi/p Pi = (CO,)
ceniendo : y=Pi/ P = 0.1/1 = 0.1 atm

Para nylon, la relacién S/e para lograr la concentracién -
de CO2 serd:

S _ 2.56x10 " cm x cm___seg atm_ X L
-11
seg 5 x 10 cmicm 0.10 atm
S _ 5.11 x 108 cm
e

Para obtener la relacién S/e necesaria para lograr la -
concnetracién de oxigeno:

(02) = 11 % X= pi/ P = 0.11 atm.

3.7x10" " cmiem

cm  seg., atm.

Po.

Roz = 2.85 x 107" cm3/ seg.
S . 2.83x10.° cm? X cm seg  atm. X
e seg 3.7x10" cm® cm 0.11 atm.
.8
S . 7.64 x 10 cm
e

De manera similar se determinaron las relaciones
para las peliculas mis utilizadas para productos hortofrutf{
colas. Los resultados se muestran en el cuadro # 15,
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Debido a que las relaciones S/e no son las mismas para
lograr las concentraciones de los dos gases, se requiere sa
ber cual es la concentracibén del gas limitante. Para la at-
misfera de conservacifén del jitomate se concluyd que la li-
mitante seria la concentracién de CO2 en base a que, por el
tipo de atmésfera que se tiene (rica en CO2 y 02), el CO2 -
alcanza niveles muy altos, Pero no obstante a eso se utili-
zaron ambos criterios para determinar cual serfa la presién

parcial del gas dentro del empaque, de acuerdo a la rela---
cibén S/e escogida.

Criterio No. 2 J

Si se escoge la relacién S/e (co,):iCudl serd la con--
centracidn de O2 ? o viceversa, ¢ Si se escoge S/e (o;) ~--
cudl serd la concetracidn de CO, en el espacio vacio?

Para nylon

Utilizando la relacibn S/e adecuada para lograr la con
centracién de CO,

§'(C°z 1= M Rop
e Po, 4Po,

aPo,_. M Ro, (3)
Po, X S/e(co,)
Sustituyendo valores en (3)

-3
APo,_ 2.83x10 _cm . _cm? seg atm

X
seg 3.7x10° " cmdem  5.11x10° cm

APo, = 0.14 atm APo;=0.21 - Py P, =0.07atm.
2 2
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La concentracién de oxfigeno en el interior del empa--

que serfia de 0.07 teniendo fija la concentracién de biéxi
do de carbono de Q.10 .

Utilizando la relaci6én S/e adecuada para obtener la --
concentracidn de 02 :

APcoz _ M Rco,
.. pcoa X S/e(o:)

_3
APco, _ 2.56x10° cm x cm? seg atm x

seg 5x10" 'em? cm 7.64x10 ° an
APco; = 0.0669atm Pco; = 0.003 -

pCOz

pc09 0.059 atm

#

Tenemos asi la concentracidn de CO, en el interior del
empaque seria de 0.059 mant: :ento la concentracién de O,
de 0.11%

Siguiendo la misma metodologia, se calcularon las pre-
siones paraciales en cada unu le las peliculas. Los resulta
dos se muestran en el cuadro + 15,

Debido a que el calcular o relacidén S/e conduce a re-
sultados no safisfactorios, yq que al fijar la relacién S/e
para un gas, se obtiene una concentracién no adecuada de)
otru pgas, lo que hace necesario buscar otro criterio de se-
Jeceibn de peliculas plédsticas.



Cuadro # 15 Relacién superficie-espesor (S/e) para determinar las
concentracioncs de CO2 y 0, dentro del empaque.

Material . S/e Q1 ap . P AP . p
6 o 0, 0,

- - COZIO O2 10 f(s/e)oz f(s/e)o
Nylon 511.0 764 0.069 0.059 0.14 0.07
Acetato de
Celulosa 5.36 27.0 0.198 0.195 0.504 - 0.294
Saran 379.0 1290.0 0.029 0.018 0.328 -0.118
Polietileno +p 1.13 2.50 0.049 0.046 0.22 -0.01
Poliestireno p 1.12 3.77 0.029 0.026 0.33 -0.12
Polipropilenotp | 0.25 1.20 0.017 0.014 0.48 -0.27
Polipropileno
no orientado 1.13 7.4 0.015 0.012 0.65 -0.44
Polipropileno
orientado 2.34 5.66 0.041 -.038 0.241 -0.031
Poliestireno 0.87 4.77 0.023 0.018 0.043 0.17

*nota: con estas diferencias de presi6n no se logran ffsicamente las
concentraciones requeridas.

66
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Un buen criterio de seleccibén de peliculas plasticas -
es fijar la concentracién gaseosa que se desea obtener y el
flux de cada gas cuando se logre el equilibrio, para concer
los espesores de peliculas requeridas, conocida la superfi-
cie y la cantidad de producto a mane€¢jar.

La superficie se establecién determinando experimental
mente la que se requerfa para empacar la cantidad de 1 kg.
de jitomate, siendo Esta de 500 cm?.,

Los cidlculos fueron realizados haciendo uso de la ecua
cién de tranferencia de masa por difusidn de gases a través

de s6lidos, relacionados por la Ley de Fick (Geankoplis, --
1982)

Na = Pm (Pa "~ Pa, )
22414 ( z, - zy)
donde:
Na = flux del gas gmol/seg cm?
Pm = permeabilidad de la pelfcula cmicm /cm?seg atm
P,. - P, = diferencia de presiones atm.
1 2

P, m presibn parcial del gas en el interior del empaque,atm.
2

P, = presi6n parcial del gas en el exterior del empaque,atm.
1

z, z, = espesor de la pelicula

22414 = vdlumen que ocupa 1 gmol de gas en condiciones

estandar.
despejando z, - z,
Z, - 2z, Pm (paJ © Pa, )

4 (5)
22414 Na



Cuadro # 16

Determinacién de espesor de pelfcula pléstica
para lograr la concentracién gaseosa deseada.
Material Ra 10| Ra 10 | Az 10° | 42,107
Cco0,10 0 10 Cco 0
2 2 2 2
Nylon 2.12 235 0.102 0.0702
Acetato de
Celulosa 212 235 9.73 198
Saran 212 235 0.137 0.0431
Polietileno tp 212 2.35 47.3 21.4
Polietileno p 212 235 47.3 14.3
Polipropileno ¢p| 212 235 216.0 44.0
Polipropileno
no orientado 212 235 22.9 9.49
Polipropileno
orientado 212 235 47.3 7.25
Poliestireno 212 2.35 61.0 14,0

[ot
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CALCULQS DEL FLUX DE CO, y 02

Datqgs:

Area = 500 cm2

Considerando que cuando se alcance el equilibrio, se

necesita que salga tanto CO2 como se produce, o sea de ---

2.56x10'3 cm3d/ seg, Yy entre tanto O2 como se consume, O Sea
2.83x107° cm3/ seg . El flux de CO, y 0, deberdn ser igua:-

les a éstos valores considerando el drea de transferencia.

- Como el flux (Na) estd dado en_gmol
seg cm?
convertir la velocidad de respiracidn a estas unidades.

, tenemos que

- Cdlculos del Volumen de 1 mol de Co, y 0, a la tempg
ratura de 21 °C y 1 atm. de presidén ( ambiente)

¢ = 21.* 273°K

X 22414 = 2.41 x10* cm3
273°K

gmol

Quedando:

Na = 2.56x10"° cm® x 1 gmol x
‘ seg 2.41x10% cm? 500 cm?

Na(eo,)  2-12 % 10710 g mo1
B 2

seg cm?
Nacgy = 235 x 10710 ¢ mo1
2 seg cm?
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CALCULOS DE ESPESORES

Para encontrar los espesores, se sutituyeron los valo-
res,antes calculados, en 1la ecuacibén 5.

APco, 0.003 - 0.10
APo, = 0.21 - Q.11

para pelicula nylon.

5.0x10 **cem? cm x 1 gmol x seg cm?

Alco, = -
cm?seg atm 22414 cm® 2.12x10"'°g mol
x(0.003 - 0.10 atm)
AZco, = 1.02 x 1079 cm.
113
Ao, = 3.7x10 cm_cm .1 g mol cm?seg

cm?seg atm 22414 cm® 2.35 x10 g mol

x(0.21 - 0.11)atm.

AZo, = 7.02 x 1077 cm

De la misma forma se determinaron los espesores reque-

ridos para las peliculas pliisticas seleccionadas. Los resul
tados se presentan en el cuadro #1060 ,
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Los resultados indican que los espesores resultantes,
son espesores muy pequeilos que solo podrian ser utilizados
como recubrimiento o peliculas envolventes pero né como bol
sa para la comercialijzacidén y/o conservacién. Ademds se ob-
serva que los espesores requeridos para el control de ambos
gases son muy diferentes.

Haciendo una investigacién de los espesores existentes
en el mercado, se encontré que en general se manejan espeso
res que varian de 50 a 1000 n.

De acuerdo a estos datos es necesario calcular las con
centraciones de CO2 Yy 0,5, despejando de (5) Pa, = Pg, ¥ U

tilizando los espesores comerciales, considerando los flux
antes calculados.

Para una pelicula de nylon de 100 micras de espesor
se tendri:

APc0g=Na(c02) (22414) al
Pco,

APcoa_ 2.12x10" }8mol x 22414 cm® 100 x107%cm
? seg g mol
X cm® seg  atm

9.0x10 *'cm?® cm

cm
2

APco; = 9.4 x10% atm.

De la misma forma y con diferentes espesores se calcu-
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laron las diferencias de presidn para Co, vy 0, de cada peli
cula., Resultados reportados en el cuadro # 17,

Como se puede observar los resultados obtenidos difie-
ren mucho de las presiones requeridas, 0.097 para CO2 y --
0.11 para 0,, por lo que se tendrd que recurrir a otro méto
do para lograr las condiciones establecidas.

Se obtuvieron resultados indicando 1la dificultad para
la seleccidn de la pelfcula con propiedades para controlar
la atmésfera, puesto que las permeabilidades a CO2 y O2 va-
rian mucho, para la mayoria de las peliculas. En general la
permeabilidad al bib6xido de carbono es mayor que a la de --
oxigeno.

Si se desea utilizar bolsas de espesores comerciales
se requeriri:

- Uso de orificios

- Uso de peliculas con permeabilidades muy pequefias

- Ambas

De acuerdo a los criterios hasta ahora utilizados nin-
guna de las peliculas es satisfactoria par el fin que se --
persigue ya que se basan en sus propiedades de permeabili--
dad ﬁnicamente, es por ello que se hace necesario utilizar
orificios como sistema de ventilaci6n y de forma directa po
der controlar la atmésfera en el interior del empaque.

De acuerdo a la teorfa, el uso de orificios en empa---
ques para frutas y hortalizas frescas, se justifica para el
control de desordenes o dafios debidos a excesos de Co,, po-
breza de 0, v humedades relativas muy altas, evitando asf



Cuadro # 17. Determinacibén de las diferencias de presi6n tomando como base los
espesores de peliculas que existen comercialmente.
espesor de
pelicula |{.Nylon . A.C. .Saran .PE .PE + .PPn-o PP 0 .PE .PET ___.pP
' AP €O, .
60 . 1.26 1.2 11.29 ‘2.6 2.5 0.971 0.27
70 1.40 1.45 |1.5 3.0 2.9 1.1210.32
80 7.9 562 1.6 1.67 |1.72 3.4 3.36 1.2910.36
100 940 9.25 | 703 2.1 2.0 12.1 4.35 | 4.2 1.62 1 0.46
125 1117 12.4 878 2.63
150 1420 14.92 11050 3.16
ap 0,

60 2.79 4.4 8.2 6.32] 21.0 4.2 11.3
70 3.25 4.9 9.63 7.36| 24.5 4.9 | 1.5
80 40.1 1850 3.7 5.6 |10.7 8.4 | 28.0 5.6 1.7
100 1390 50.28 {2300 4.65 7.0 113.7 10.5 | 35.0 7.0 j2.2
125 1700 62.9 {2860 5.82
150 2000 75.52 13400 0.99

901
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olores y sahores desagradagles, y dafos caracteristicos por
el proceso fermentativo.

La seleccién de pelfculas con orificios como sistema -
de ventilacidn, implica ademids de los cdlculos de permeabi-
lidad para difusién en s6lidos, la difusién de un gas a tra
vés de un gas estacionario, en nuestro caso difusién de CO2
O2 y vapor de agua en aire.

Flux del gas en aire, debido a un orificio(Treybal,1968)

Na(o){)ab Pr (Pa, - Pa, ) ] A (6)
RT Z Pyy

donde:

Na(o) = flux del gas en aire g mol

seg cm?
Pt = presibn total 1 atm.
Pa, =presidén externa atm
Pa, = presidn interna atm
R = constante de los gases gmol °K

atm cm?



T

AZ

Dab

Dab

Dab
Dab

BM

(
(
(

108
temperatura °K
espesor de la pelicula cm
= difusividad del gas en aire

0,) = (Perry,1980) =.178 cm?/ seg

co,)= (Perry, 1980)=.138 cm?/ seg
H,0)= )Perry,1980) = .220 cm?/ seg
_ Py, - Py,
P
in B
PB2
= P - Pexterna
= P - Pinterna

= frea total del orificio
Bibliogfaficamente se¢ ha reportado que orifi-
cios de 1.6 mm ha proporcinado buenos resulta
dos en la conservacién de frutos en empaques
pldsticos (Pantdstico, 1979)
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CALQULOS DE FLUX A TRAVES DE LA PELICUIA Y A TRAVES DEL ORTFICIO

v ~uhc o a la tranferencia de masa a trvavés de la

membrana plistica.

&utw = {lux a través Jde la pelicuia, se calculan de

Juo @cuacidn 4,
Velocidad media de produvccién de CO, o consumo de 0,

ara CO -3
p 2 Na_ = 2.56 x10°°_cm3 x 273°K_x _g mol

seg 294 °K 22414 cm’

- .8 ~
Nar 10.6 x 10 gmol/ se

@
02}

(Co,)

para oxigeno

Na_ 2.83 x 107 cm x 273°K x g mol
seg 294 22414 e’

-8
Nar = 11.7 x 10 gmol/ seg. (0,)
para H,0 Na = 3.42x10° gmol/seg.

Flux a través de un orificio de 1.6 mm de difmetro.

Para C07 difundiendo en aire,
De la ecuacibén (6) se abtiene el valor de Na (o).

para lo que se necesita calcular las difusividades de cada
gas.
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D*ab = 0.138 cm? x<294>"5 = 0.154 cm? /seg.

273
P = 1 atm.
pal= 0.003
pa2= 0.10

Ppy . 0.997 - 0.
i 0.99
0.

9 - 0.947 atm
74

[Te/

Sustituyendo en 6, para una pelicula de polipropileno de
50, de espesor.
Na(o)_, 0.154 _cm? x 0.1-0.003 atm x 1 atm x 1

seg 0.947 atm

X 1 X 1 x gmol °K
294°K  5x10° cm 82.057 atm cm®

Na(o) = 1.3 x 10°° gmol T (0.16 cm )?
seg cm? 4

Y

6

Na(o) = 2.61 X 10 ° gmol/ seg.



De forma similar se determin6é el flux por un orificio
para 02, CO2 y vapor de agua para los espesores cstableci--
dos y las pelfculas seleccionadas.

Los cédlculos de los fluxes para cada gas se muestran
en los cuadros # 18, 19 y 20.

La selecci6n de las peliculas en esta etapa fué hecha
en base a que las diferencias en su permeabilidad a Co, y -
02 no fuese tan amplia. .

Se busc6 pelficulas que presenten de preferencia imper-
meabilidad o muy poca permeabilidad al CO2 y con el uso de
orificios poder obtener la concentraci6n necesaria para ---
usarse como control.

En la pelicula adecuada; se deben cumplir las siguien-
tes condiciones:

Nad + Na0 = Na respiracién

Por lo que habri que buscar la pelficula que mis se ---
acerque a estas condiciones.

ANa(coz) = Na resp Nad = acumulacibn de CO2
ANa(oz) = Na resp - Nad = deficiencia de 02
ANa(Hzo) = Na transp - Nad = acumulacién de H20

de tal forma que:

A&Na = Nao - ONa para una pelficula adecuada debe
ser lo mis pequefia posible.



Cuadro # 18. Calculo del flux de (X)2 cuando se tiene un orificio de 1.6 mm.

Material PM Espe_zor ﬁa(d{)3 Na(.g) Aﬁa B Na(.g) AN Na
10'cm 10 10 10 10 10
Polipropileno 4o | 1.027X167| 50 8.89 |10.6 1.7 |.260 | 258.3
100 6.2 {10.6 4.4 | 136 131.6

150 4.58 {10.6 6.44| 87 80.5

Polietileno ¢y |2.25 X168 50 2.72 |10.6 7.87| 260 | 252.1
100 1.36 {10.6 9.23| 136 126.7
150 0.90 |10.6 9.62| 87 77.3
Nylon 5.00x10111 50 6.06 */10.6 10.59 | 260 249.5
10C 3.02 %1C.6 10.59 | 136 125.4

156 :.o:*:1o.s 10.59 | g7 76.4
Poliestireno 2.93 x:0%  s¢ 5.56 110.6 7 06 260 752.9
10C 1.77  :0.5 .83 136 27.0

150 P ]10.5 2.2 ¢« 27 77.7
Poliester 0 50 0.0¢ 110.6 ---- 260 250.0
100 Coy 10, - 139 126.0
150 0. 6 U 77.0
Celofén 0 50 0 1.6 meme | 260 250.0
100 0 0.6 ---- 136 126.0
150 0.00 ]10.6 —eew | 87 77.0

450 0.00 [10,6 —--= | 29 18.4

il



Cuadro# 19,

Cilculo del flux de O, cuando se tiene un orificio de

1.60 mm.

Material Py Espesor ﬁa(d_g Na(r_z AR, _[Na(o_z 6OR
19 €M J 0 10 10 10 10

Polipropilenoip| 2.34x108 50 2.08 |11.7 9.62 |256 | 248.4
100 1.45 [11.7 | 10.25 |129 118.7
150 10.97 [11.7 | 10.73 ! 86.2| 75 5

Polietileno +p [ 1.13X10° 50 1.4 |11.7 |10.3 258 247.7
100 0.7 [11.7 {11.0 129 118.0
150 0.46 |11.7 |11.23 | 86.2| 74.9
Nylon L 7x1031 50 |4.6% [11.7 | 11.695 |258 | 246.3
100 2.3* [11.7 | 11.698 |129 117.3
150 1.54*111.7 | 11.698 | 86.2| 74.5

Poliestireno .5%10° 50 0.86 |11.7 | 10.839 |258 | 247.1
100 0.463[11.7 | 11.232 |129 117.7
150 0.311{11.7 | 11.389 | 86.2| 74.8
Poliester 27t 0.02711.7 | 11.67 |258 | 246.3
100 {0.014)11.7 | 11.686 |129 117.3
150 0.009{11.7 | 11.691 | 86.2| 74.5
Celofén .1x1611 50 0.013{11.7 | 11.689 {258 | 246.3
100 |0.006 {11.7 | 11.694 |129 117.3
150 0.004|11.7 | 11.696 | 86.2 | 74.5
450 0.00111.7 | 11.699 | o8 17




Cuadro # 20.

CAlculo del flux de vapor de agua cuando se tiene

un orificio de 1.50 mm.

Material VTVA Espesor |N.(d) {F.(r) | AR Ra(q) Ra
-4 a6 | 356 956 6
10 cm 10 10 10 100 10
Polipropileno +p| 1.2 50 15.2 3.42 11.78 *
100 7.6 3.42 4.18 *
150 5.1 [3.42 1.67] .
450 1.68 |3.42 ‘—1.72 1.26 | -0.46
Polietileno. ¢p 1.2 50 15.2 3.42 11.78 L
100 7.6 3.42 4.8 *
150 5.1 3.42 1.67 *
450 1.68 |3.42 -1.72 1.26 1 -0.46
Nylon 5.0 50 63.5 |3.42 60.0 *
100 31.7 3.42 28.0 *
150 21.1 3,42 17.0 *
450 7.0 3,42 3.58 *
Poliester 1.3 50 16.0 [3.42 1.2 *
100 8.3 3.42 4.8 *
150 5.5 3.42 2.08 *
_ 450 1.8 3.42 -1,62 1.26| -0.36
Poliestireno 6.5 50 82.8 |3.42 79.3 *
100 41.4 3.42 37.98 *
150 27.6 3.42 24,0 *
450 9.2 3.42 5.78 *
Celofén 0.5 50 6.37 |3.42 2.95 *
100 3.18 | 3.42 -0.24| 52,2
150 2.12 |3.42 -1.3 3.7 2.4
450 0.71 |3.42 -2.73 1.26] -1.47
* nota: en estas condiciones no se requicre de orificios,

vtva = ¢.

0.0254 cm/24hr 645 cm

Ra (=) gmol/s.

it



trolar con adsorbentes.

De los cuadros 18, 19 y 20 se puede observar:

1.- E1 control de 02 y-CO2 se podria manejar con espe-
sores de 450 micras o mayore utilizando 1 orificio
de 0.16cm de dlidmetro especialmente con poliester,
celofdn y poliestireno ya que el flux por difusién
mis el flux por orificio es aproximadamente igual
al flux por respiracidn,

2.- E1 vapor de agua se podria controlar con espesores
pequefios (hasta 150 u) sin necesidad de orificios,
pero esto es inadecuado para ‘controlar las concen--
tracién de CO2 y 02. Con espesores de 450 u utili-
zando celofdn, poliester, polietileno de baja den-
sidad y poliporopileno, hay acumulaci6én de vapor -
de agua, pero esto se puede resolver utilizando ad
sorbentes de humedad.

Por lo tanto,las peliculas adecuadas pueden ser;

celofin, poliester y poliestireno de 450 u con un orificio
de 0.16 c¢cm de didmetro y adsorbente de humedad.

DISPONIBILIDAD DE PELICULAS PLASTICAS

Las principales materias plisticas producidas en el --
pais son:

Polietileno, poliestireno, policloruro de vinilo, poli
propileno y clasificados entre otras resinas se tienen el
celofdn, derivados de acetatos y el nylon,

E1l destino principal de estas materias plidsticas son;
peliculas, inyecci6n, laminados, pelfculas rigidas y reci
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pientes.

En 1o que al poliester se refiere, en México se produ-
ce principalemente como filamento textil y en combinacién -
con algodén, lana y rayén, pero no se contempla su uso como
pelicula pléastica.

El poliester como pelfcula pldstica se importa princi-
palmente como pelicula de poliester metalizado y como poli-
ester de¢ espesor de 0.1 mm, de paises como: U.S.A., R.F.A.y
Jap6n (anuario estadistico, 1978).

El poliestireno en nuestro pafs se destina principal--
mente como pelfculas rfgidas y recipientes, por lo que su -
disponibilidad como pelicula plistica flexible se reduce.

En el caso del celofin resulta diferente con respecto
a las anteriores, pese a que e¢s una de las peliculas plasti
cas mds caras en comparacién a las de polietileno de alta y
baja densidad, su disponibilidad en el mercado es grande.

Se encuentra disponibles en hojas o maquiladas en bol-
sas de diferentes dimensiones.

Una vez hecho todo este anfilisis para la seleccién de
la pelfcula plistica y las condiciones en que se trabajaria
se decidi6 por la utilizacién del celofidn.
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APLICACION DE LA PELICULA PLASTICA SELECCIONADA PARA EL
ALMACENAMIENTO DE JITOMATE

Una vez seleccionada la pelicula se procedié a confir-
mar experimentalmente que ésta con la ayuda de orificios y
adsorbentes de humedad iba a controlar la maduracién y nos
proporcionaria la atmésfera deseada: 10% de CO, y 11% de O,
en el interior del empaque.

Procedimiento ,

- Se tom6 1 lote de 72 jitomates en estado de sazén --
que se seleccionaron eligiendo los mds sanos y representati
vos del estado fisiolbégico verde-maduro.

- Se compraron bolsas de celofdn recubiertas con nitro
celulosa, selladas por un lado, cuyas dimensiones dieron --
unas superficie total de 1188 cmz, lo que corresponderia, -
ya que se establecidé que 1 kg/1400 cmz, a 0.800 kg de jito-
mate.

- Se eligi6 como adsorbente de humedad el gel de sili-
ce. La cantidad de gel se obtuvo de la siguiente forma:

Experimentalmente se determiné la cantidad de agua que
se requiere para saturar el gel de sflice, encontrandose --
que se requiere 0.75 g de agua para saturar 1 g de gel de -
sflice y sabiendo que el jitomate produce 0.123 g/seg. de
agua, se calculdé la cantidad de adsorbente por peso de pro-
ducto y por dias de almacenamiento.

- Para evitar tener 1 solo orificio, se calcularon el
nGmero de orificios de 0.3 mm de didmetro equivalentes al -
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establecido que era de 1.6 mm de didmetro.
S¢ calculb el tiempo de vida de los jitomates en la
pelicula de aproximadamente 28 dfas.

- Se hicieron 2 lotes ( 72 frutos), 1 para almacenar -
con gel de silice y el otro sin gel, ambos con orificios,

- 5e¢ llenaron y sellaron con calor (93.3°C) con dos do
bleces, para cada lote de 12 bolsas.

- Se considerdé tomar muestra cada tercer dfa.

- Se calculd la cantidad de gel de silice necesaria pa
ra cada bolsa, segin el tiempo al que se abrirfa. El gel de si
lice se colocd en bolsas de papel filtro y se pegé dentro -
del empaque.

- Los orificios fueron hechos distribuyendolos homoge-
neamente.

- Se tomaren muestras de cada lote cada tercer dfa y -
se hicieron los siguientes andlisis:
1.- Andlisis de gases €o, vy 0, dentro del empaque.
2,- Peso total de producto (sin empaque).
3,- Se tomé la muestra mds representativa, que consistié de
2 jitomates y se analizdé: peso total, textura, color, -

acidez titulable, pH y °Bx. Efectuando los anilisis --
por triplicado.

4,- Se observé la presencia de hongos o daifios.



RESULTADOS Y DISCUSION ETAPA III
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DISCUSION DE RESULTADOS

El efecto del gel de silice sobre la acumulacién de va
por de agua y el crecimiento de hongos fué muy marcada, en
jitomates almacenados sin gel la incidencia de crecimiento
de hongos se hace notoria a los 7 dias de almacenamiento --
mientras que con gel no se presentan hongos durante la vida
del producto-en estas condiciones. E1l cuadro # 21, muestra
las ventajas de usar gel de sflice como adsorbente para el
almacenamiento de jitomates en pelfculas plédsticas.

Se alcanz6 1la concentracién gaseosa deseada a los 4 --
dias de almacenamiento y se mantuvo constante durante los -
26 dias . _

La pérdida de peso fué menor que en condiciones ambien
te, parimetro que nos indica la importancia de este tipo de
almacenamiento. En la grdfica # 13, se muestra la pérdida -
de peso del jitomate en el sistema empacado y a condicines
ambientales.

Los jitomates que se iban sacando al ambiente a dife--
rentes tiempos, tardaban méds tiempo en madurar que los que
se mantuvieron desde el principio como controles.

Almacenados en bolsas con orificios y gel de silice, -
al madurar, presentaron las caracterfisticas adecuadas de; -
textura, color, pH, etc. siendo un poco mis firmes, con me-
jor color y mis uniformes, que los almacenados bajo condi--
ciones ambientales.

La pelicula seleccionada cumplié con su fin; pués re--
tardo la maduracién, disminuyé las pérdidas de peso, mejoré

la textura y color. Lo cual se logr6 con la ayuda de orifi-
cios y gel de sflice.
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Las grificas de la 4 14 a 1la # 17, muestran el efecto

de la pelfcula plistica y Sus ayudas sobre el proceso de ma

duracién del jitomate.
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Cuadro # 1. Comparacifn del comportamiento del jitomate

empacado con adsorbente y sin adsorbente.

Tiempo de . % CO2 % 0, Pérdida de Textura Observacibén
almacenamiento peso. % de frutos
dias % kg/cmz dafiados

Sin -adsorbente
1 8.5 12 0.0 23.0 0
3 9.2 10.2 1.15 21.89
7 13.0 7.0 2.85 19.25
13 30 5.0 3.49 14.8 60
Con adsorbente
1 9.8 11.5 0.05 23.0 0
6 10.0 11.0 2. 21.35 0
12 10.0 11.0 3.5 11.64 0
18 10.0 11.0 3. 9.0 0
26 11.5 9.5 4.71 7.76 0



e no empacado
X empacado

Y v

v L4 L4 Al L4 v
-2 4 6 8 10 12 1y 16 18 20 22 24 26 28 30 dfas

Grédfica #¥13, Pérdida de peso del jitomate durante su almacenamiento .
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Grafica #15.
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSTO >
1. Lu velocidad de respiracidn del jitomate es una fun
cion del estado de maduréz.
2. La velocidad de respiracidén del jitomate se puede -

modificar por la utilizacidn de peliculas plasticas
como empaque.

3. L1 espesor de pelicula requerido para controlar 1la
atmdésfera y la maduracidén del jitomate, sin ayudas,
es muy pequeiio.

4, Debido a que en el mercado no existen los espesores
de peliculas deseados, se recurre a los espesores -
para bolsas con la presencia artificial de orifi---
cios y adsorbentes de humedad.

5. Por efectos de la pelicula el tiempo de maduracidn
se retrasa hasta un 250% . Desde 2 a 7 dias en el
periodo de cambio de un estado fisioldgico a otro,

sin modificar las caracteristicas finales del pro-
ducto.

6. Por efecto de la pelicula se observé un color mis
uniforme, una textura mds firme y menor pérdida de
peso.

7. La pérdida de peso por efecto de la presencia de 1a
pelicula plastica fue de 50% menor en un periodo de
tiempo 35% mayor en ei almacenamiento en relacién --
a las condiciones tradicionales.

8. El color del fruto puede ser tomado como Iindice de
maduréz.

9. Los criterios de seleccidén de la pelicula fueron ade
cuados pues se logrd la atmbdbsfera buscada,
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10. E1 tiempo de conservacién del jitomate debido a -
la pelicula es equiyalente al que se tendria con
la refrigeracién, con la diferencia que los cos--
tos de operacidén son mucho menores,

11. El sistema puede ser aplicado para otro fruto.
RECOMENDACIONES

- Buscar el estado fisioldgico &Gptimo que permita un tiem-
po mdximo de conservacidn.

- Hacer estudios complementarios en otros tipos de atmbsfe
ras. '

- Hacer estudios sobre indices de madur®z para homogenizar
la seleccibn.,

- En estudio semejante evaluar tambi&n etileno, sus efec-
tos y forma de control.

- Buscar otros anidlisis que permitan identificar el estado
de madurez sin dafiar el fruto.

- Extender cste estudio para diferentes variedades de jito
mate.

- Realizar cartas de color que permitan identificar el es-
tado fisioldgico.(estado de madurez}.

- Efectuar estudios en combinacidén con refrigeracién.
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APENDICE . . Propiedades de peliculas.
Celofan
recubierto recubierto Acetato Fluorohalo Iondmero
con nitrg- con saran celulosa carbofi
celulo dos lados
General , 72
Claridad transparen transparen transparen transparen transparen
te. te o trans te te. te.
lucido.
Rendimiento -
sq.in/1b/1mil.| 19500 19500 22000, 130000 28600-29500
Gravedad
especifica 1.44 1.44 1.25-1.35 2.2 0.94-0.96
Meclnica
Resistencia
fllg /ge“-"{rllén MD-18000 MD-18000 7000 5000 7000-5000
q. -90 -9000 15000 10000
ASTM D-882 TD-9000 TD-9
Elongaci6n %
ASTM D-882 15-23 15-25 15-50 50-400 350-450
Resistencia al
impacto kg/cm | 8-15 8-15 2-8 2-15 6-11
_Resistencia al|
corte gm/1mil
AST™ D-1922 2-10 7-15 2-15 3-40 15-150
Rango de calor
para sellar °F|200-350 200-350 350-450+  .50-400 190-400
Quimica
VIVA gm/dia/ '
100sqin a
100°F 90%HR
AST E-96 0.5 0.45 S 0.4-0.7 1.3-2.1




131

Celofan

Acetato Fluorohalo Ion6mero

recubierto recubierto celulosa carbdn

con nitro- com saran

celulosa dos lados
Transmisién l
de gas
cc/1mil/100sqin/} 0,-2.0 0,-0.6 0,-23 0,240 0,226-484
24 hr a 1 atm : : orZJ 105 OmS00  Goy626-1150
73°F y 0% HR) 2 2 2
AST™ D-1434 N2-6.5
Resistencia a
grasas y aceite Impermeable buena buena buena
Estabilidad
Temperatura
mixima usada °F dependiente de HR 200 300 160
Temperatura
minima usada °F dependiente de HR cerca 0 -50 -10Q
Cambios de dimen 0.2-0.6
sién a altas HR % 2-3 2-3 a 80% ninguna ninguna
Caracteristicas
de Conversidn
Funcionamiento
mecanico excelente excelente bueno bueno bueno
Printabilidad buena buena buena buena si  buena si es

es tratado tratado

Encogible al
calor NO No No No tipos espe-

ciales
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100°F y 90% HR

P OLIETTIULTEN 0]
baja densi- densidad alta linear baja baja densidad
dad. media densidad densidad ~ 123 EV A
General
Claridad transparen transparen transpa- transp. transparente
te o trans te o traus rente ¢ o transl.
lucido. lucido. transluci
Rendimiento
(sq.in/lb/1mil) 30000 29500 29000 30000 29500
Gravedad
especifica .910-,925 .926-.94 .941-,965 .925 0.94
Mecénica
Resistencia de
tensidn 1000-3500  2000-5000 3000-7500 MD-1540  3000-5000
(1b/sq.in) TD-1620
ASTM D-882
Elongacién (%) MD-640
ASTM D-882 225-600 225-500 10-500 TD-680 300-500
Resistencia al
impacto (kg/am)| 7-11 4-6 1-3 1.3 11-15
Resistencia al MD-280
corte (gm/lmil) 100-400 50-300 15-300 TD-400 50-100
Rango de calor .
para sellar °F | 250-350 260-310 275-310 250-350 200-300
1fmica
VIVA (gm/24 hx/
100 sq.in a 1.2 0.5-1.0 0.3-0,65 1.2 3.9
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POLTETTIULENDO

Encogible al
calor

algunos
tipos

es tratado es tratado tratado

algunos
tipos

algunos
tipos

no se

da

recomien

baja densidad alta linear baja baja densidad
densidad media densidad densidad 12 EVA
General
Transmisién de
gas
(Cj/ Inil/1005q 1o, .250-840  0,-165 0,33-250 0,250 O, SIS
in/24hr a 1 atin _ 335 . 840 645
73°F y 0% HR) | 02'9°73000 op "sp0 2 2397 o, 405 co, 2260
ASTM D-1434 840 5000 2900
Resistencia a
grasa y aceite | varios buena buena buena a varios
Estabilidad
Temperatura
mixima usada °F| 150 180-200 250 170-180 140
Temperatura
minima usada °F| -60 -60 -60 -60 -60
Cambios de dimen
5i6n a altas HR | ninguna ninguna ninguna ninguna ninguna
Caracteristicas
de conversidn
Funcionamiento regular a regular
meclnico regula regular bueno bueno
Printabilidad |bueno si - bueno si bueno si es bueno si  bueno si es

es tratado tratado

algunos tipos
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Poliest

no recubier recubierto metalizado

to. con saran

un lado.

e r (PET)

Nitrilos

Polibutileno

Gencral
Claridad

Rendimiento
(sqin/1b/1mil)

Gravedas
especifica

Mecénica

Resistencia de
tensioén

(1b/sqin)

ASTM D-882
Elongacién (%)
ASTMD-882
Resistencia al
impacto (kg/am)

Resistencia al
corte(gm/1 mil)
ASTM D-1922

Rango de calor
para sellar °F

Quimica

VIVA (gm/dia/
100sqin a 100°F
y 90 § HR)

ASTM E-96

transparen- transparen

te. te.
20000 20500
22000

1.35-1.39 1.4

25000 26000
33000 31000
120-140 90-125
25-30 25-30
13-80 10-10
-- 275-400
0.9 a
1.3 0.0005inch

opaco

20000
22000

transparen transparente 6

te.

24000

1.35-1.39 1.15

25000,
33000

120-140

25-30

13-80

0.1

9500

alta

alta

160-300

translucido.

31000

1.3

4500

5000

200-400

20-30

400-800

325-400

1.2
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no

Poliester (PET)

Nitrilos Polibutileno
recubierto recubierto metalizado
con saran

Transmisién de
gases )
cc/1mil/100sqin | O, S 0,0.4 a 0,0.08 0,0.8 0,385

2 600Sinch 2 2 2
24 hr a 1 atm. : C021.1 C02825
73°F y 0% HR) N-110
ASTM D-1434 2
Resistencia a
grasas y aceite| buena buena buena impermea- buena

ble.
Estabilidad
Temperatura recubier-
méxima usada °F | 400 ta 180 409 160 - 210 220
Temperatura
minima usada °F| -80 -60 -80 -50 -30
Cambios de dimen
si6n a altas HR| ninguna ninguna ninguna ninguna
Caracteristicas
de conversidn
Funcionamiento
mecfnico buen buen buen buen
Printabilidad buena buena buena buena buena si es
tratada.

‘Encogible al algunos algunos algunos tipos
calor tipos tipos No
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Nylon
no recubierto metalizado Policarbo Cloruro de
. con  saran . nato polivinildeno
recubierto uwn lado orientado
General
Claridad transparen- transparen opaco transparen transparente
te o trans- te, te O trans
lucido. lucido
Rendimiento 23500
(sq.in/1b/1mil} | 24500 21200 24500 23100 16300
Gravedad
especifica 1.13-1.14  1.13-1.14 1.13-1.14 1.2 1.59-1.71
Mecénica
Resistencia de
tensibn 7000 7000 28000 8200 8000
(1b/sq.in) 18000 18000 9300 20000
ASTM D-882
Elongaci6n (%) 250 250 95
ASTM D-882 500 500 90 115 40 - 80
Resistencia al
impacto (kg/cm)| 4-6 7 7 - - 10-15
Resistencia al
corte (gm/1mil)
ASTM D-1922 20-50 20-60 20-60 20-25 10-20
Rango de calor
para sellar °F {350-500 350-500 350-500 400-430 280-300
Quimica .
VIVA (gm/24hr/
100sq.in a
100°F 90% HR) 24-26 0.2 0.2 9.7 1-.3

ASTM E- 96
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Nylon Policarbo- Cloruro de
no recubierto metalizado M3t° polivinildeno
- con saran .
recubierto w lado orientado
Transmisibén de
gas _ - - )
(cc/mil/100sq. 02 2.6 0z 0.5 O2 0.05 02 258 02 .5-1.7
in/24 hr a latm CD24.7 (1)2—1.14 0)2775 (D23.3-10
73°F y 0% HR) N20.9 N2 -0.1
ASTM D- 1434
Resistencia a
grasa y aceite |impermeable impermeable impermeable buena buena
Estabilidad
Temperatura
mixima usada®F }350-450 2000 200 265 290
Temperatura
minima usada®F | -75 -40 -75 -100 bajo 0
Cambios de di-
mensién a altas
HR (%) 1.3 1.3 1.3 ninguna ninguna
Caracteristicas
de conversién
Funcionamiento
mecinico bueno bueno bueno bueno regular
Printabilidad |buena bucna buena buena tintas espe-
ciales.
Encogible al
calor no no no no algunos tipos
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100°F 90%HR
ASTM E-96

Polipropileno Poliestireno Cloruro de
no orientado/ orientado/ orientado polivinilo
orientado balanceado metalizado

General .
Claridad transparen- transparen opaco transparente  transparen
te. te. o transluci- te.
do.
Rendimiento - 20000
(sq.in/1b/imil) | 30800 30600 30600 26300 22500
Gravedad
especifica .88-.90 .905 .905 1.05 1.23-1.37
a
Mecinica
Resistencia de
tensi6n 3000-9000 25000- MD-19000 9000 16000
(1b/sq.in) 30000 TD-32000 12000 2000
AST™ D-882
Elongaci6n (%)
ASTM D-882 400-800 60-100 50-400 10-50 5-500
Resistencia al
impacto (kg/cm)| 1-3 5-15 5-15 1-5 12-20
Resistencia al
corte(gm/1mil) | 40-300 4-6 4-6 4-20 variable
Rango de calor requiere  requiecre
para sellar °F | 325-400 recubri- recubri- 250-325 250-350
miento miento.
Quimica
VIVA (gm/24hr/
100sq.in a 0.5-0.6 .3-.4 0.1 6.5 4
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Polipropileno Poliestireno Cloruro de
no orientado/ orientado/ orientado polivinilo
orientado balanceado metalizado
Transmigién de
gases 02- 84- 02 110 023.0 02 165 O2 S
(cc/1mil/100sq. 415 . 240 495 1500
in/24hr a 1 atm| Q0. 495 2
73°F y 0% HR) 2 1350 285 . P8 ©232 0
ASTM D-1434
Resistencia a
grasa y aceite | buena buena buena buena buena
Estabilidad .
Temperatura Depende
mixima usada °F| 250 250 250 175 del plas-
ticizador
Temperatura bajas temp.
minima usada °F| -60 -60 no. -60 0
Cambios de dimen o
si6n a altas HR| ninguna ninguna ninguna ninguna ninguna
Caracteristicas
de conversidn
Funcionamiento | regular a
mecinico bueno regular  bueno bueno regular
Printabilidad buena si  buena si buena si Tinta. tinta
es tratada ©° tratada es tratada especial especial
Encogible al algunos
calor no tipos no si algunos
|




APENDICE B.
Diagramas de cromaticidad y formas para

obtener coeficientes t:.-romiticos, para
la determinaci6n de co!:v.
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