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RESUMEN.

El presente trabajo esta constituido por una recopilacién bibliogréfica del uso de
las atmaésferas diferentes a las normales para la conservacion y almacenamiento de
hortalizas de hoja, denominadas Atmésferas Modificadas, estas condiciones pueden ser

logradas por medio de almacenes controlados o envases.

Este trabajo se compone de cuatro capitulos. El primer capitulo es un compendio
introductorio de las generalidades de las hortalizas, de su composicién, vaior
nutrimental, actividad metabdlica (respiracién) y del manejo postcosecha, bésico para
el empleo de ia técnica de atmdsferas modificadas (AM).

La segunda parte trata sobre ios diferentes tipos de aimacenamiento de las

hortalizas de hoja e introduce las Atmésferas Modificadas.

El tercer capitulo contiene e! almacenamiento y envasado de las hortalizas de

hoja en AM y los factores a considerar en el empleo de esta técnica.

El cuarto capitulo analiza las Atmosferas Modificadas como métndo de
almacenamiento de hortalizas de hoja, analiza las ventajas y desventajas posibles en el

manejo de la misma.




INTRODUCCION.

La busqueda de productos “higiénicamente” frescos y de alta calidad ha inducido
uno de los crecimientos méas importantes en el sector de la moderna distribucién al por
menor de productos refrigerados. Durante las ultimas décadas se ha producido en este
contexto, el répido crecimiento del desamrollo del envasado o almacenado en

Atmoésferas Modificadas.

El método de envasado o aimacenado en atmosferas modificadas, consiste en
cambiar la atmésfera normal a la que esta sometido el producto y reemplazaria por una
atmésfera distinta, esta modificacién se realiza genera'mente sobre e} oxigeno y biéxido
de carbono. El propdsito principal de ésta técnica es el de reducir el deterioro natural o
fisiologico que experimenta e! alimento frente a cambios ambientales normales,

controlando a voluntad la atmésfera que lo rodea®.

E! empleo de tas atmdsferas modificadas para incrementar !a vida util, no es un
concepto nuevo en la conservacion de !os alimentos. La accién preservativa de los
gases éomo el bidxido de carbono sobre los alimentos es conocida desde hace un siglo;
sin embargo la investigacion bdsica no comprendié el uso de las atmésferas
madificadas para prolongar {a vida util de las frutas, carne y pescado hasta las décadas
de los afios 20 y 30°s, cuando se investigo el efecto de las distintas concentraciones de
0. y CO: a diferentes temperaturas sobre la germinacién y crecimiento de los hongos

productores de podredumbre en la fruta’.




Cinco afios mas tarde se estudio el efecto de la modificacion de la atmésfera

sobre la vida en el almacenamiento de la fruta’.

Los envases de tipo familiar, con atmésfera modificada utilizados en la actualidad
no aparecieron en Alemania hasta 1973, en Francia hasta 1974 y en Dinamarca hasta
1978. E| sistema de envase semirigido con termoformado horizontal- llenado- cerrado,

fue inventado en 1963, en el Reino Unido’.

Hoy en dia el uso de las atmésferas modificadas para el almacenamiento y
envasado de alimentos son ampliamente utilizadas en la industria alimentaria para

prolongar la vida il tanto de productos frescos, como procesados.

Dentro de los alimentos frescos de mayor interés para prolongar su vida dtil
mediante esta técnica sin lugar a duda se encuentran las hortalizas, por su alto
contenido nutritivo, ademés de que constituyen directa o indirectamente la base de la
alimentacién®. La creciente atencion prestada a los aspectos de horticultura
relacionados con la vida de las hortalizas en etapas posteriores a la cosecha deriva de
la constatacion de que las manipulaciones defectuosas en el estado fresco pueden
acarrear pérdidas cuantiosas de productos cuya cbtencién ha requerido importantes

inversiones de capital, maquinaria y mano de obra®.

Las hortalkzas frescas por definicion siguen respirando, es decir, toman O» del

ambiente y desprenden CO: y vapor de agua. También producen otros gases como el

m




etileno, por lo que al controlar la atmosfera que las rodea mediante gases y/o peliculas
plasticas, se frena dicha actividad metabdlica y se conserva la hortaliza por mas tiempo.
Dentro de la estructura del vegetal, donde se lleva a cabo este intercambio gaseoso y
por lo tal constituye un excelentea ejemplo para el estudio de las atmodsferas
modificadas, es en la hoja, por lo tanto esta tesis tratard del envasado de hortalizas de
hoja. Los materiales plasticos destinados a envasar hortalizas de hojas permiten reducir
la pérdida de humedad, ademéas de facilitar la manipulacién del producto para la
comercializacion y para el consumidor®. La seleccion del método de envasado
depende del grado de actividad respiratoria del producto que es elevado en hortalizas

de hojas mas que en otros vegetales.

Cuando las hortalizas han experimentado algun tipo de preparaciéon por ejemplo:
cortado, pelado, etc. (hortalizas minimamente procesadas), ademas de !a atmosfera
modificada deben ser manipuladas en refrigeracion. El éxito del envasado en atmésfera
modificada depende de varios factores a saber: factores extrinsecos (que no dependen

del producto) y factores intrinsecos (factores propios del producto)

Este trabajo pretende ofrecer un panorama general del almacenamiento de
hortalizas de hoja en atmdsferas modificadas. Se muestra la senciliez de |a técnica, los
factores de mayor importancia a considerar para el éxito de la misma, y la versatilidad
de ésta, ya que puede ser empleada no sélo en hortalizas, sino en la mayoria de

alimentos de carécter perecedero.
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OBJETIVO GENERAL:

Elaborar una recopilacién bibliografica que ayude como material de apoyo para
los alumnos de la carrera Ingenieria en Alimentos con las Asignaturas de Tecnologia de
alimentos lil, y Paquete Terminal de frutas y vegetales, particularmente en el tema de
Atmosferas Modificadas.

OBJETIVO PARTICULAR 1:

Establecer el comportamiento de las hortalizas de hoja y su manejo postcosecha,

mediante una revision documental.
OBJETIVO PARTICULAR 2:

Establecer los factores de mayor importancia para el almacenamiento de

hortalizas de hoja en atmésferas modificadas.

OBJETIVO PARTICULAR 3:

Analizar los criterios mas importantes para el envasado o aimacenado de
hortalizas de hoja en atmésferas modificadas, de acuerdo a las revisiones

documentales establecidas.




METODOLOGIA

OBIETIVO GENBW. Elaborar una recopiauén ublngraﬁea Gque Sirva como
material de apoyo para los alumnos de 1a carrera Ingenieria en Alimentos con las

Asignaturas de Tecnologia de alimentos ITI, y Paquete Terminal de frutas y
vegetales, en el tema de Atmdsferas Modificadas.

hortakizas de hoja en atmdsfera
modificada.
-Eednssnhehdidadsmsomldelas

matsadasporlasmmsfuas
Modificadas en hortalizas de hojas.




DESCRIPCION DEL CUADRO METODOLOGICO

La presente investigacién bibliografica desarrollada, tiene por objeto dar una
mejor comprensién de cémo almacenar las hortalizas de hoja por medio de las
atmésferas modificadas. Para lograr esta finalidad se establecid una metodologia
donde el objetivo principal es recopilar la informacion para elaborar un compendio
que ayude a los alumnos de la carrera de ingeniero en alimentos.

Para |a recopilacion bibliogréfica se establecieron objetivos particulares. E|
objetivo particular numero uno establece la estructura, la clasificacion y el
comportamiento de las hortalizas de hoja, asi como el manejo postcosecha que
incluye la recepcion, seleccion, clasificacion y almacenamiento de las hortalizas de
hoja.

El objetivo particular nimero dos, establece las propiedades de mayor
importancia para el aimacenamiento en atmésferas modificadas; estas pueden ser
intrinsecas y/o extrinsecas.

El objetivo particular nimero tres, analiza los factores de mayor importancia
a considerar para el éxito de un buen envasado o almacenado de hojas en

atmosferas modificadas, de acuerdo a las revisiones documentales establecidas.
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CAPITULO 1.
GENERALIDADES SOBRE LAS HORTALIZAS

Los vegetales son directa o indirectamente la fuente de todos los alimentos, en
esencia por ser capaces de aprovechar la energia solar y de realizar diversas sintesis
quimicas que no pueden ser efectuadas por los animales. Las principales funciones de
las mismas son la fotosintesis, que consiste en la aplicacién de la energia solar para
sintetizar carbohidratos y la fijacion del nitrégeno, que es la base para la sintesis de

proteinas &,

1.1 Definiciéon de hortalizas.

La palabra hortaliza esta formada por la palabra hortus: jardin. En siglos pasados
los castillos, monasterios y las mansiones de reyes y condes tenian estos jardines para
la provision. A la vez estos jardines tenian una importante funcién social. Las hortalizas
junto con las flores y frutos servian como simbolo de estatus social, para intercambio y

para competencia a alto nivel.

Las hortalizas son plantas herbaceas con partes comestibles para la

alimentacion humana.




Las hortalizas desde la &ptica de! consumidor, pueden definirse como productos
vegetales blandos comestibles, que ordinariamente se salan, no se edulcoran, se

cuecen y generalmente se consumen con el plato principal®’.

El alto contenido de vitaminas y minerales es una importante razén para comer
tantas hortalizas como sea posible. Una familia de tres personas deberia comer un kilo

de hortalizas por dia %,

La fisiologia de las hortalizas ya recolectadas se ha convertido en los ditimos

tiempos en una subdivisién importante de la horticultura y de la fisiologia vegetal.

1.2. Clasificacion de ias hortalizas.

Las hortalizas no pertenecen a un grupo botanico especifico y exhiben una
amplia variedad de estructuras vegetales. Pueden sin embargo agruparse en 7 grupos
que son: raices, tallos, bulbos, hojas, flores, frutos y semillas. En muchos casos las
estructuras que generan una determinada hortaliza se hallan notablemente modificadas

con respecto a las de un vegetal “ideal” '*.

El término de “hortalizas” incluye una amplia gama de vegetales y de estructuras
de las mismas. Para estudiar su valor nutritivo resulta mas sencilla la clasificacion

segun sus partes alimenticias como se muestra en la tabla 1.




Tabla 1. Clasificacion de las hortalizas.

Estructura Funcién Ejemplo

1) Raices Absorcion agua minerales| Zanahoria, rabano y remolacha.

y otros nutrientes.

2) Tallos Transporte y absorcion de | Apio y esparragos

nutrientes

3) Bulbos Transporte de nutrientes | Cebolla y ajo.

4) Hojas intercambio gaseoso Coles, coles de brucelas y lechugas.
5) Flores Presevar la especie Coliflor, brocoli y alcachofa

6) Frutos Preservar la especie Tomate, pepino y habichuela

7) Semillas |Preservar |la especie Semillas en el interior de vainas, como

chicharos, ejotes y lentejas.

.
Fuente: Manual de horticultura (1983) ©,

Como se observa en la tabla 1, cada estructura del vegetal tiene una funcién en
particular, las hojas en especial tienen una funcién muy importante, el de llevar a cabo
el intercambio gaseoso, ademas de la excitacion fotoeléctrica que ayuda a que se lleve

a cabo la fotosintesis necesaria para la vida del vegetal.

En las hojas ocurre la transpiracion (intercambio gaseoso) que es de suma
importancia para la conservacién de los vegetales. En la figura 1 se muestran los

ejemplos de la clasificacion anterior.




Las hortalizas de hoja pueden variar en su estructura, como se observa en la figura 1,
en el grupo 4; de las hojas. La estructura influye en el intercambio gaseoso mas

adelante se discutiré sobre ésto.

Figura 1. Clasificacién de hortalizas segun sus partes alimenticias.

Fuente; Manual de horticultura (1983) .
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1.3. Valor nutritivo de las hortalizas.

El valor nutritivo de las hortalizas se muestra en la tabla 2. E! valor nutrimental

no solo varia de acuerdo a las variedades de hortalizas, a las préacticas de cultivo y al

estado atmosférico, sino también, al grado de madurez antes de la cosecha y a la

postcosecha.
Tabia 2. Valor nutritivo de algunas hortalizas
B o eween s Vitemina
Porcién - Calorias .- Calcio - Hierro. <A == C " Tia -

Hortalizas - -

Mina . flavina

120 1

. tazas mg . mg. UL “mg gt pg
Ejotes, cocidos 1 27 45 09 830 18 90
Brécoli, cocidos | 2/3 29 130 1.3 3400 |74 70| 150
Col, cocida 1/2 20 39 0.4 75 27 40} 40
Zanahorias, 1 42 39 08 12000 |6 60t 60
crudas
Tomates, crudos |1 40 22 12 2200 |46 120 80
Papas blancas, al| 1 98 13 08 20 17 11Q S50
harno mediana

08

03

05

1.0

1.4

Fuente: Potter Nonman (1973) &,




Tabla 3. Composicién quimica de algunas hortalizas

Hortalizas . Carbohidratos | Proteinas . | Grasa Cenizas |Agua
Zanahorias X I LK Toz |10 886
Rabanos 4.2 1.1 0.1 0.9 93.7

Esparragos 4.1 2.1 0.2 0.7 92.9
Ejotes verdes 7.6 24 0.2 0.7 89.1

Chicharos frescos |17.0 6.7 04 0.9 77.0
Lechugas 2.8 0.3 0.2 0.9 94.8
Fuente: Potter Norman (1973)

La mayoria de las hortalizas contienen un alto porcentaje de agua, y un bajo
contenido de proteinas y grasas. El contenido de agua es generaimente mayor del
70%, ver tabla 3. Su valor como fuente de macronutrientes (proteinas, grasas,
carbohidratos) es limitado, aunque existen excepciones importantes. Las leguminosas,
por ejemplo son ricas en almidén y en proteinas; los fubérculos son ricos en almidén;

los elotes y aguacates, altos en grasas y los chicharos altos en proteina 2.

E! principal valor de las hortalizas se deriva en su contenido de micronutrientes
(vitaminas y minerales), por otra parte contienen carbohidratos digeribles y no
digeribles, los digeribles estén presentes ampliamente bajo la forma de azlcares y
féculas, mientras que los no digeribles se encuentran en forma celulésica, necesarios

para la digestion normal®,




1.4 Actividad metabolica de las hortalizas de hoja

1.4.1 Respiracion

Las hortalizas no sueien sufrir un brusco incremento en su actividad metabdlica
que se asemeja al inicio del periodo climatérico de las frutas. Las hortalizas por
definicién siguen respirando, sin embargo las hojas presentan una particularidad, de ser
la estructura de la planta dénde se lleva a cabo la transpiraciéon, e intercambio gaseoso
por lo tanto, es necesario conocer el fendémeno de la respiracion, para controlar estos

factores y evitar el rapido marchitamiento °.

La respiracién es un proceso donde los organismos convierten la materia en
energia. Es uno de los procesos basicos de la vida y de todas ias frutas y hortalizas
frescas. Sin embargo hay aspectos directamente relacionados a la respiracion con el

manejo, transporte o almacenamiento de estos productos.

En las plantas en general, la respiracion principaimente comprende la oxidacion
enzimatica de azUcares a CO,, y agua, acompafiado de la liberacién de snergia.
Sin embargo otras sustaricias como &cidos organicos y proteinas entran también a la

cadena respiratoria.




La ecuacidon basica de la respiracion, por cada 180 g de glucosa es la siguiente:

CeHi2 0e(180 g) + 6 O, (192 g) ———» 6 CO2 (264 g) + 6 H,0 (108 g)+.
673 Kcal.

La respiracién es basicamente la operacién inversa de la fotosintesis por la que la
energia luminosa procedente del sol, se aimacena en energia quimica principaimente
en carbohidratos constituidos por glucosa. La plena utilizacion de glucosa implica dos

secuencias de reaccion fundamentales:

1. glucosa-piruvato; la via de Embdem Meyerhof Parnas
2. piruvato-biéxido de carbono; a través del ciclo de los 4cidos tricarboxilicos, cuyas

enzimas se encuentran en las mitocondrias de la célula.

Convencionalmente, se toma como el compuesto implicado en la etapa oxidativa
inicial a la glucosa libre, pero ésta no es la forma en la que los carbohidratos de reserva
se encuentran en los vegetales. El carbohidrato fundamental de reserva de los
vegetales, suele ser el almidén, un polimero de la glucosa, que debe ser primero
degradado a glucosa por las amilasas y la malatasa. Algunos productos tienen un
elevado contenido de sacarosa que puede hidrolizarse en glucosa y fructosa bajo la
accion de una enzima llamada invertasa. En los tejidos vegetales también es posible la

interconversion entre la sacarosa y el almidén.




Conocer el fenébmeno de respiracién asi como la pérdida de agua de la hoja son
basicas para el buen manejo postcosecha y para el almacenamiento en atmésferas
modificadas, ya que proporciona de manera indirecta la velocidad con la que se estéan
llevando a cabo los cambios quimicos en el vegetal, y por {o tanto indica la-vida util

potencial de la hortaliza.

1.5. Manejo postcocecha

Una vez recolectadas las hortalizas en la cosecha son necesarios una serie de

pasos antes de su procesado y/o comercializacion, estos son los siguientes:

a) Recepcién:

Esta consiste en pesar las hortalizas al llegar a la planta. Posteriormente se realiza

un muestreo para establecer su calidad y asi almacenar temporalmente las hortalizas.

b) Seleccién:

La seleccion consiste en separar los productos no aptos pai'a ser almacenados y/o
procesados. Esta separacién se realiza de acuerdo al tamafio y al peso, esta operacion
sirve para dar uniformidad y estandarizar a los productos acabados a la hora de la
compra-venta. Los factores més importantes a tener en cuenta para clasificar son:
tamaio, forma, color , firmeza, sabor, magulladuras , superficies cortadas , composicién
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quimica, alteracién y solidez. Los productos sobremadurados, de menor tamafio y
defectuosos, se separan de los que tienen una calidad aceptable. La seleccion es la
separacién de una mezcla de productos de distintos tamafios , que se separan en dos o
mas grupos mediante superficies cribadoras en las que el producto de tamafio normal
se queda en la superficie del separador y las de menor tamafio pasan a través del
mismo. Los separadores de barrotes vibratorios de 4-malla se utilizan para una
separacion grosera por tamafio y para escumrido. Los separadores menores de 4-malla
y mayores de 48-malla se utilizan para separaciones mas finas. En la seleccion de
hortalizas se utilizan diferentes dispositivos y aparatos que facilitan y mecanizan las
operaciones de separacion. Para ello se utilizan seleccionadoras de cinta plana , de
tambores de rodillos, vibratorias y de cinta y rodillo. En ocasiones la clasificacion se
realiza manuaimente por personas entrenadas que son capaces de comprobar varios
factores simultaneamente, si bien, la clasificacion automdtica tiene la ventaja de la

rapidez fiabilidad y menor coste de mano de obra®’.

c) Lavado:

Se procede a un lavado para eliminar la suciedad y los residuos de sustancias
quimicas que de seguro contienen. En una linea del procesado de frutas y hortalizas
RMP, la operacion de lavado se hace generaiments en una camara aislada con
restricciones de entrada, de forma que el contacto humano con los productos esté
limitado. En este momento el producto se convierte en listo para consumir y también

para ser conservado. Para este fin, el producto se iava mediante cloracién de hasta 200
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ppm (permitida en EEUU), quedandose libre de la mayoria de los microorganismos. El
cloro es el Unico producto que se permite en el lavado. El agua constituye un elemento
esencial en la calidad de los productos RMP. La procedencia y calidad del agua debe
ser tenida en cuenta. En el lavado de frutas y hortalizas RMP se controlan tres

parametros.

1. Cantidad de agua utilizada: 5-10 I/kg de producto.
2. Temperatura del agua: 4° C para enfriar el producto.
3. Concentracién de cloro activo: 100 mg/i

El equipo de lavado que se usara depende del tamafio, conformacién y fragilidad de
cada clase de hortaliza. En chicharos y hortalizas pequefias se emplean limpiadores

flotantes.

También se emplean lavadoras rotatorias, como la de la figura 2 en la cual la
suciedad de las hortalizas se remueve mientras se les rocia chomros de agua. El lavado

se aplica solamente para hortalizas no fragiles 3.
Las hortalizas frégiles como los espérragos son apreciadas por su perfeccion integra

y no pueden ser lavadas en equipos agitantes que puedan romperios. Por 1o tanto
pueden ser lavados por aspersion en una banda transportadora.




Figura 2 Lavadora tipica fotatoria
Fuente: Arthey Dennis (1992) °,

d) Eliminacién de la piei:

Algunas de las hortalizas necesitan la eliminacion de la piel. La eliminacion de la piel
puede hacerse (1) manual, (2) con vapor o agua caliente, (3) con lejia o alcalis (NaOH,
KOH), (4) mediante pelado cdustico seco con calentamiento con infrarrojos (5) con
llama, (6) medios mecanicos, (7) con vapor a presion elevada, (8) por congelacion y (9)
con &acidos. Los tubérculos tales como papas, remolachas, zanahorias, nabos y
cebolias pueden pelarse por medios mecdnicos o lejias. La piel puede ser ablandada de
los tejidos que se encuentran bajo eila, sumergiendo las hortalizas en una solucion

alcalina caliente, se puede utilizar lejia en una concentracién el 1% a 93°C?.




Las hortalizas con las pieles ablandadas se colocan bajo chorros de agua a presion

que enjuagan y eliminan la piel y el exceso de lejia.

e) Corte y preparacion:

Muchas hortalizas necesitan varias clases de corte y aparejo de tallos, picados y
despepitado. Las puntas de los espérragos deben ser cortadas a un tamafio preciso.
Las coles de brucelas son casi siempfe cortadas a mano, presionando la base contra
un cuchillo rotativo répido, los ejotes se cortan en méquinas a lo largo,

transversalmente, en trozos o rebanadas.

f) Escaldado:

La mayoria de las hortalizas que no reciben un tratamiento fuerte de calor, deben
ser calentadas para inactivar las enzimas naturales, antes de ser expuestas al
procesamiento o a conservarias en el almacén por largo tiempo. Este tratamiento
especial para inactivar enzimas se le conoce como escaldado. La inactivacion de
erzimas es importante también cuando se conserva las hortalizas mediante
congelacion y deshidratacion, evita la decoracion, el reblandamiento, y la aparicion de
malos olores y sabores durante el almacenamiento posterior, resulta inevitable la
pérdida de algunos nutrientes durante el escaldado. La vitamina C es tanto hidrosoluble
como termoldbil y algunos investigadores ia han usado como indicador cuando
determinan los efectos del escaldado sobre las hortalizas, investigadores descubrieron
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las pérdidas de vitamina C en chicharos escaldados a bajas temperaturas El escaldado
ejerce también un efecto adicional de limpieza y reduce la carga microbiana de las
células vegetativas del producto. La peroxidasa y la catalasa son las enzimas mas
resistentes al calor y pueden servir como indicadoras de que las hortalizas han
experimentado un escaldado correcto. Generalmente se utiliza vapor y agua proxima al
punto de ebullicion como medio para el calentamiento por io que los métodos para
escaldar se clasifican segin se utilice agua o vapor™.

1. Escaldado con agua.

Constituye la forma tradicional de escaldar que supone el mantenimiento del
producto en agua caliente (85 —100°C)hasta que son inactivadas las enzimas, y
después se enfria el agua. La maquinaria mas comun para realizar el escaldado con
agua es el escaldador de banda que, en su forma mas simple consiste en un
transportador de tornillo en un deposito lileno de agua caliente. Las hortalizas atraviesan
el agua sobre el transportador de tomillo que controla el tiempo de permanencia y

después se enfria el agua™’.

2. Escaldado con vapor.

La principal ventaja del escaldador con vapor consiste en que provoca un menor
arrastre de solutos de las hortalizas. Esto mejora |a retencién de nutrientes solubles y
reduce e! efluente derivado de la operacién de escaldado. Entre las hortalizas que son
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escaldadas normaimente con vapor se incluye el mia dulce cortado y el brécoli. Estos
productos presentan superficies de corte de las que el agua utiliza para el escaldado

arrastra nutrientes con facilidad.
3. Escaldado con vacio y vapor

El escaldo con vapor al vacio suele realizarse en un aparato de coser conico de
doble pared extremo sobre extremo, las hortalizas se introducen en el cocedor que
inicia una rotacién lenta segun va descendiendo la presién hasta 10 kPa
aproximadamente. Ei vacio se interrumpe con vapor saturado y el recipiente aicanza la
presién atmosférica que se mantiene durante un minuto. Las hortalizas son
refrigeradas posteriormente al vacio mediante una nueva reduccion de la presion en el
interior del recipiente. El liquido presente en e! recipiente rompe a hervir al descender la

presion y enfria las hortalizas®’.

La ventaja del escaldado con vacio y vapor deriva del calentamiento rapido del
vegetal mediante la condensacion del vapor y la consiguiente liberacién del calor latente

de condensacion en los tejidos vegetales.
El escaldado no es un tratamiento sencillo, si es demasiado débil es iWivo, sies

demasiado fuerte puede dafiar a las hortalizas debido al cocimiento, sobre todo, cuando

se quiere conservar el caracter fresco de ia hortaliza.
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g) Procesado:

Cualquier tipo de procesado, como enlatado, desecado, liofilizado, etc.

h) Almacenamiento:

Las hortalizas que no sufren ningun procesado generaimente se almacenan bajo
refrigeracion. Al aplicar la refrigeracion se disminuye la respiracién de estos productos
prolongando la vida dtit ¥. Un método méas moderno y mas eficaz para conservar las
hortalizas durante el almacén ademds de la refrigeracion son las atmdsferas

modificadas.

Como se observa, existe una gran variedad de hortalizas y de pasos a seguir después
de la cosecha, sin embargo esta tesis tratara de ias hortalizas de hoja. En México existe
varios tipos de hojas, las cuales tienen una alta demanda, sin embargo debido a la mala
logistica de frutas y vegetales que se tiene en México, el producto llega a las zonas de
comercializacion con baja calidad lo que se traduce en hojas secas o marchitas que el
consumidor no adquiere con facilidad®’. Por lo cudl dltimamente se han empleado
peliculas o envases que impidan la pérdida de humedad de las mismas, estas peliculas
tienen cierta permeabilidad a los gases incluyendo el vapor de agua. Este tipo de
productos se comercializan actuaimente y generaimente tienen una preparacién previa

(manejo postcosecha: lavado, cortado, etc.) antes de ser envasadas, io que se conoce




comunmente como minimamente procesadas®, éstas se encuentran principalmente en

las tiendas de autoservicio, como ensaladas ya listas para ser consumidas.

1.6. Manejo postcosecha de las hortalizas de hoja para envasar en

atmosferas modificadas.

E! manejo postcosecha de las hortalizas de hoja para ser almacenadas o
envasadas en atmésferas modificas sigue los mismos pasos que se han revisado, o
sea, recepcion, seleccién, lavado, corte y preparacién, y envasado. Sin embargo para
envasar en atmoésfera modificada es imprescindible resaltar la importancia de la
sanitizacién del producto, ya que de esto, como en la mayor parte de las técnicas de
conservacion, depende la calidad del producto final.

1.6.1. Sanitizacién.

La sanitizacion se refiere tener el producto lo mas limpio posible para preparario

y ser envasado y/o aimacenado.

La limpieza como una operacién unitaria en la primera etapa del proceso, se
refiera a eliminar cualquier material extrafio, o sea una forma de separacion
relacionada con la eliminacion de tierra, ramas, insectos, pesticidas y residuos de

fertilizantes®’.




En una linea de hortalizas minimamente procesadas, la operacion de
sanitizacién se hace en una camara aislada con restriccion de contacto humano, ya que
en este momento el producto se convierte en listo para consumir o para ser conservado.
Para este fin el producto se lava mediante cloracién generalmente hasta 200 ppm,
quedéandose libre de la mayor parte de microorganismos.

El producto a envasar se sumerge en un bafio donde se mantiene buburjedndole
aire a través de una boquilla. Esta turbulencia permite la eliminacién de practicamente
todas las trazas de tierra y sustancias exirafas sin producir magulladuras en el
producto. Una vez del lavado con cloro, se enjuaga con agua potable para eliminar el

exceso de cloro.

La humedad residual y e} exudado celular en la superficie de las hojas tiende a
crear condiciones para microorganismos como levaduras y hongos, por o que se hace
necesario un secado después del lavado. Generalmente el secado de las hortalizas de
hoja se realiza mediante corrientes de aire forzado, en bandas transportadoras, para

eliminar los restos de agua de los productos tratados.

1.6.2. Cortado.

Posteriormente a la sanitizacién, se procede con el cortado, una vez realizado el
cortado la respiracién y transpiracion se ven aceleradas por lo que se hace necesario

refrigerar el producto inmediatamente después del corte a unos 4°C.




Se hace llegar la hortaliza, por medio de bandas transportadoras a las cuchillas
de corte dispuestas en posicion vertical u horizontal. Las hortalizas de hoja se cortan en

rodajas mediante méquinas autométicas de alta velocidad.

1.6.3. Mezclado y preparacion.

Los alimentos combinados tales como las ensaladas y comidas listas para
consumir requieren un mezclado y preparacion antes del envasado. El mezclado en el
procesado de hortalizas tiene como objetivo asegurar una mezcla homogénea y
manteneria con [a menor aportacion de energia al menor coste total posible. El
mezclado, revestimiento y remojo son operaéiones que se realizan en la mezcia de
solido-sélido. Las salsas para ensaladas son emuisiones, mezcla de liquidos que

permanecen estables mediante la homogenizacion®’.

La operacion final en las hortalizas minimamente procesadas, tiene lugar en el
local de preparacién y envasado. Aqui se combinan lechugas troceadas, zanahorias,

mezcias de hortalizas frescas, con salsas, mayonesas y otros ingredientes.

En las figuras 3 y 4 se muestran algunas preparaciones de ensaladas que

comunmente se comercializan en tiendas de autoservicio.
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Figura 3. Ensalada lista para consumir, de lechuga romana con
aderezoy pan.

Figura 4. Ensalada lista para consumir, de lechuga orejona

con aderezo y pan.
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Los operarios que trabajan en el &ea de preparacion final y envasado, estan
provistos de una indumentaria especial con mascariila, cofia y guantes. Dentro de este
local se mantiene ventilacién con aire filtrado, la temperatura ambiente se controla a 10-

12°C y la humedad relativa es de 60-70% de HR 3%,

Se ha elegido uno de los ejemplos méas representativos de hortalizas de hoja, la
lechuga, por esta razén, a continuacion se describird el manejo postcosecha que se
lleva a cabo. Para mantener una alta calidad de la lechuga debe ser répidamente
transportada en condiciones de refrigeracion. Para prolongar su vida Util, el enfriado
debe remover el calor de campo y reducir la respiracién. El enfriado a vacio es un
excelente método para bajar rapidamente la temperatura del producto. Cuando el
enfriado con vacio no es posible, se utiliza el enfriado con corrientes forzadas de aire
frio, aunque es menos rdpido que el enfriado con vacio, también es efectivo® El
hidroenfriamiento también es un método eficaz, en especial para lechugas y para
espinacas. La dependencia de un buen manejo en postcosecha y la administracion de
una buena temperatura en la comercializacion es determinante para extender |a vida Gtit
de estos productos. Si las lechugas se mantienen a la temperatura de 1-2°C y con una
alta humedad relativa (90-85%), pueden ser conservadas en buena condicién durante 2
6 3 semanas'S. La produccién de etileno debe ser evitado todo momento, cada minuto
(mediante el empleo de las bajas temperaturas), ya que las cantidades de etileno
pueden causar temprana senescencia, brotes de manchas y significativas pérdidas, ya
que se ha comprobado que el etileno probablemente con la colaboracién de alguna

hormona, ejerce un control de tipo hormonal sobre el proceso madurativo.
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CAPITULO 2

TIPOS DE ALMACENAMIENTO DE LAS HORTALIZAS

En espera de un medio de transporte, una embarcacion o una comercializacion
conveniente, se puede presentar la necesidad de mantener la hortaliza en la finca

durante horas 6 dias 2'.

Las hortalizas como productos perecederos necesitan ser conservadas durante
este periodo. Existen varios métodos y técnicas de almacenamiento que comprenden
condiciones de temperatura, ventilacion y humedad relativa es por eso que a
continuacién mencionaremos algunos de los tipos de almacenamiento mas utilizados

para la conservacién de hortalizas antes de llegar a su destino final.

Los tipos de aimacenamiento se pueden numerar coOmo sigue:

1. Refrigeracién: aire frio; agua fria; contacto directo con hielo; refrigeracion por
avaporacion,

2. Aimacenamiento en atmdsferas controladas

3. Almacenamiento en atmosferas modificadas: atmoésferas modificadas activas y

pasivas.
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2.1 Refrigeracion

Las bajas temperaturas tienen por objeto disminuir el rango de respiracién,
controlar el crecimiento de microorganismos y retardar las actividades metabdlicas de
los tejidos vegetales?. El objetivo perseguido por el almacenamiento a refrigeracion es
el de restringir la velocidad de deterioro sin acarrear una velocidad anémala u otros
cambios perjudiciales manteniendo asi el producto en periodos tan largos como sea
posible, en condiciones aceptables para el consumo. El almacenamiento a bajas
temperaturas de las hortalizas es extremadamente exigente, tanto en lo que respecta al
disefio de la maquina como en cuanto al funcionamiento del almacén. No basta con que
la capacidad frigorigena sea suficiente para enfriar al producto hasta la temperatura
requerida; es preciso que la instalacién sea capaz de extraer continuamente el calor
desprendido como consecuencia de la actividad respiratoria. Los frigorificos para el
almacenamiento de hortalizas frescas deben operar dentro de rangos de temperatura
muy estrechos, en el espacio y en el tiempo, con el objeto de lograr un periodo de
almacenamiento maximo, de evitar la congelacién del producto y de minimizar su

deshidratacion®

Después de la recoleccion de las hortalizas, es conveniente que cuanto mas
rapido se enfrie el producto hasta la temperatura de almacenamiento mas prolongada
sera su vida util. Al enfriamiento inmediato a la recoleccion suele denominérsele
preenfriamiento y resuita especiaimente utii cuando se aplica a las hortalizas mas

perecaderas, es decir, aquellas con una elevada actividad respiratoria®.
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E1 preenfriamiento del producto inmediatamente después de la recoleccion es,
con frecuencia, esencial, dado que los vehiculos terrestres refrigerados no estan
diseflados para exiraer todo el calor que los productos contienen al momento de
recolectarlos, sino para mantener tras haber sido preenfriados una determinada

temperatura™,

E{ término de preenfriamiento se aplica de un modo impreciso; generaimente
abarca cualquier descenso de la temperatura previo al transporte, almacenamiento o al

tratamiento industrial a que el producto se destine.

El método de enfriamiento seleccionado depende en buena medida del periodo
de almacenamiento pretendido. Los productos como las hortalizas de hojas, con una
alta actividad respiratoria, que ofrecen una vida util limitada, deben ser rapidamente

enfriados tras la recoleccion®.,
2.1.1 Velocidades de refrigeracién

La velocidad de enfriamiento del producto depende fundamentaimente de cinco

factores™:

1) La velocidad de transferencia de calor desde el producto al medio de refrigeracién,
que a su vez depende del tamafio y forma;

2) La diferencia de temperatura del producto y medio refrigerante;
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3) La facilidad de acceso del refrigerante al producto a enfriar;
4) La velocidad a la que circule el refrigerante;
5) La naturaleza del refrigerante.
La velocidad de refrigeracion suele expresarse en términos de coeficiente de
refrigeracion, C, o del periodo de semienfriamiento, Z, que es el tiempo requerido para

reducir a la mitad la diferencia entre la temperatura del medio y la del producto.

Teoricamente el periodo de semienfriamiento es independiente de la temperatura

inicial del producto y permanece constante a través del tiempo".

Matemaéticamente puede expresarse asi:

Z = logc (0.5)/C, donde C es un valor negativo

La velocidad de refrigeracion se ve influida por el método utilizado, el tipo de

embalaje y el sistema de apilado de los mismos.

2.1.2 Métodos de refrigeracion

El enfriamiento puede llevarse a cabo por medio de’
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2.1.2.1 Aire frio

El método de refrigeracion por medio de aire frio, puede llevarse a cabo por
camaras frias 6 por corrientes de aire forzado. A continuacién se explicara cada uno de
tos métodos.

a) Refrigeracién en camara fria.

Probablemente sea la cadmara fria el método més comin de enfriamiento; en ella
se exponen los productos en aires frios, en un almacén, en cajas de madera o carton o
en recipientes de gran tamafio. Para que el enfriamiento sea las velocidades de aire en
torno a los recipientes que contienen los praoductos a refrigerar debe ser de al menos 60

metros por minuto®.

b) Enfriamiento por corriente de aire forzado (a presion)

La velocidad de enfriamiento de por aire frio puede incrementarse de un modo
considerable si se aumenta la superficie de transferencia de calor sustituyendo la del
envase por la suma de todas las de los productos a enfriar™>. Forzando el aire, a través
de los envases, en tomo a cada una de las piezas puede enfriarse en 1/4 a 1/10 del
tiempo requerido al método citado anteriormente.
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Existen varios procedimientos de enfriamiento por aire forzado. En los tuneles de
refrigeracién, se emplean velocidades de aire entre 200 y 400 metros/minuto; el aire frio
se desliza sobre la superficie de los productos, mientras que los recipientes se
desplazan a través del tunel. En los Estados Unidos el procedimiento se ha
perfeccionado empledndose una técnica que expone el producto, en recipientes

perforados, con el aire a una presion més elevada en una de sus caras™®.

2.1.2.2 Agua fria: Hidroenfriamiento

El hidroenfriamiento o hidrorefrigeracion en la que el agente de refrigeracién es el
agua, es un método rédpido de enfriamiento, dado que el agua ofrece un calor
aspecifico considerablemente mayor que el aire. La refrigeracién con agua es veloz se
esta contSacta con la mayor parte de la superficie del producto y se mantiene a

temperaturas proximas a 0°C.

En numerosos sistemas de hidrorrefrigeracion, el producto pasa bajo duchas de
agua arrastrado por una banda transportadora. La hidrorrefrigeracion puede limpiar
también el producto pero siempre dara una contaminacion del mismo que se retire
regularmente ante la tierra contaminante y se ciore el agua. Una ventaja adicional del

sistema es la de que las perdidas por peso son minimas®.
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2.1.2.3 Contacto directo con hielo

Antes del descubrimiento de algunos de los modernos métodos de enfriamiento
se usaba la técnica de contacto con hielo para mantener las temperaturas bajas durante
el transporte, en especial en ias hortalizas de hoja. El contacto con hielo se utiliza hoy
como complemento de otras técnicas de enfriamiento, para lo cual se extiende por
encima de {a carga situada en el vehicuio de transporte, hielo finamente picado, o una

pasta de hielo (hielo liquido, 40% de agua; 60% de hielo; 0.1% de sal)®,

2.1.2.4 Refrigeracién por evaporacién

a) Enfriamiento evaporativo

Se trata de un proceso elemental en el que se enfria el aire haciéndolo pasar

sobre una superficie himeda.

Esta técnica solo es aplicable en zonas con una humedad relativa baja y con un
suministro adecuada de agua de buena calidad, pero ofrece la ventaja de su escaso
costo energético. El producto puede enfriarse bien por el contacto con el aire frio
humidificado bien humedeciéndolo y haciendo después pasar el aire sobre la superficie
del producto humedo®.
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b) Refrigeracion a vacio

Las hortalizas que ofrecen una relacién superficie/volumen elevada pueden
enfriarse rapida y uniformemente mediante la evaporacion a vacio de parte del agua
que contienen, técnica a la que se denomina refrigeracion a vacio y que es mas répida
que la hidrorrefrigeracion. Ei producto se coloca en un recipiente hermético y la presién
se reduce a 660 Pa (5 mmHg). A esta presién el agua hierve a 1 °C y el producto se

enfria por refrigeracion del agua de la superficie tisular.

Por cada 5°C de descenso de la temperatura se pierde por evaporacion
aproximadamente 1 % del peso del producto en agua. Estas pérdidas de peso pueden
minimizarse mediante nebulizacién de agua antes de introducir el producto a la camara

de vacio.

La velocidad de enfriamiento alcanzable por esta técnica, depende
fundamentaimente de la relacidn superficie/volumen, del producto y de ia facilidad con
la que ésta pierde agua. Las hortalizas de hoja son ideales para ser sometidas a

refrigeracion a vacio™,

2.2 Aimacenamiento en atmésferas controladas

Actualmente existen métodos de conservacién de frutas y hortalizas que

modificando la atmésfera que rodea el producto se puede lograr conservar éste por
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varias semanas incluso meses, lo que supera los métodos tradicionales de
conservacion incluso la refrigeracién®. La técnica de almacenamiento en atmosferas
controladas, supone el cambio de la atmésfera que rodea a los alimentos por aire, con
una composicion distinta a la del aire normal: generalmente se reduce el contenido de

oxigeno y se aumenta el contenido de CO,'%

La técnica de atmosfera controlada refiere a la manipulacion de gases, O,y CO2
en almacenes herméticos que pueden ser provistos de frio o sin él, capaces de
contener toneladas de producto, los cuéles estédn equipados con sistemas que controlan
escrupulosamente la composicion de atmoésfera gaseosa en el interior de los

almacenes®,

2.2.1 Consideraciones para el disefio de una cdmara frigorifica de atmésferas

controladas

Teniendo en cuenta lo citado anteriormente, el almacén utilizado para la
conservacion en atmésferas controladas, debe ser por tanto, impermeable a los gases,
0 poco permeable, y estar equipado con sistemas que permitan medir y controlar las
concentraciones de bidxido de carbono y oxigeno™. El sistema de refrigeracién al tener
que permanecer herméticamente cerrado al almacén, deberd ser de funcionamiento

muy seguro. En la figura 5 se muestra un ejemplo de este tipo de cadmaras.
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Figura 5. CAmara fria de conservacaén con atmaésfera controlada.
Fuente: Atvarez Cardenas A. (1985) 2.

Un avance reciente, de gran interés practico, ha sido el constituido por
generadores alternos, que consumen el oxigeno de aire mucho mas de prisa que la
respiraciéon de las frutas. El generador es un quemador especial, que opera con un
combustible gaseoso y que produce una atmoésfera pobre en oxigeno con el contenido
de bidxido de carbono preciso, con ia que se barre la del almacén (sistema de barrido) o
que consume el oxigeno del interior de la camara (sistema de recirculacién). También
precisa un mecanismo de absorcion de biéxido de carbono producido por el generador y
por las hortalizas, un generador de este tipo permite mantener una atmoésfera con un 2-

3% de oxigeno en una camara®,
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2.3 Envasado en atmésferas controladas.

Es estrictamente hablando, el envasado de un alimento en un envase
impermeable a gases, dentro del cual el ambiente gaseoso con respecto a CO2, Oz, Nz,
vapor de agua y otros gases, han sido cambiados y estan controlados selectivamente

para incrementar la vida atil'3,

Usando esta definicién no hay sistemas de envasado CAP (por sus siglas en
inglés “Controlled Atmosphere Packaging') en uso comercial. Sin embargo la
combinacién de absorbentes de O; y etileno dentro de envases o peliculas, junto con
agentes liberantes de CO2 pueden ser clasificados como CAP, al menos durante ias
primeras etapas de la vida (il del producto envasado.

2.4 Aimacenamiento en atmdésferas modificadas.

Esta técnica igual que las Atmodsferas Controladas refisre el cambio de la
atmosfera que rodea el producto, el aire normal se reduce en contenido de oxigeno (Q,)
y se aumenta el contenido de bitxido de carbono (CO2), Sin embargo esta técnica
refiere a tener el alimento en un cuarto cerrado y permitir la actividad respiratoria de los
alimentos frescos para cambiar la atmésfera que los rodea. Las concentraciones de O2
que pueden manejarse mediante esta técnica son tan pequefias como de 0% y de CO»

tan altas como del 20%34,
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2.5. Envasado en atmésferas modificadas.

Es el envasado del alimento en un envase, en el cual la atmdsfera en su interior,
ha sido modificada por (o tanto su composicion es diferente a la del aire normal'®.
La finalidad de la atmésfera modificada es reducir el contenido del oxigeno dentro del
empaque a niveles del 0.5% al 1.0%. Estos niveles son aicanzados mediante una
técnica llamada gas “flushing®. E) gas "Flushing” es el reemplazamiento de aire normal
en el empaque por una mezcla de gases, generalmente se utiliza el biéxido de carbono
(CO2) y e! nitrégeno (N2). ;Porqué estos dos gases? El CO:z inhibe el crecimiento
microbiano que puede deteriorar la integridad del producto y el N2 es utilizado pera

rellenar el envase y mantenerio atractivo a la vista®.

El crecimiento del envasado en atmésferas modificadas también conocido como
MAP (por sus siglas en inglés “Modified Atmosphere Packaging’), ha sido muy grande
sobre todo en Norteamérica y Paises europeos, porque puede ser aplicado casi a
cualquier producto dénde la vida del anaquel es vital para las estrategias comerciales.
Europa de hecho ha sido mucho més receptivo al concepto de MAP que otros
continentes, Francia parece dominar ia técnica MAP, sin embargo la maquinaria es
manufaciurada principaimente en Alemania y Escandinavia. ® En el caso de las
hortalizas envasadas en MAP, ésta técnica ayuda a la conservacion de éstas por mas
tiempo, sin necesidad de procesarlas. Esta técnica puede ser utilizada para productos
frescos como camnes y pescados y también para frutas y vegetales, hoy en dia existe
una alta tendencia a emplear MAP en botanas y productos de panificacién 2,
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Como se revisd anteriormente, las hortalizas siguen respirando y produciendo
CO. y vapor de agua, los cuales pueden ser altamente controlables mediante esta
técnica empleando un envase (generalmente un polimero) que controle la
permeabilidad a estos gases, ya que al disminuir la actividad respiratoria,
incrementando los niveles de CO, dentro del envase, disminuye la transpiracion y se
evita el répido marchitamiento que se traduce como mayor vida de anaquel'. Dentro
del envasado de productos en atmésferas modificadas se encuentran dos técnicas

empleadas comunmente, las atmésferas modificadas pasivas y las activas.
2.5.1 Atmdsferas modificadas pasivas.

El método de MAP pasivas también conocido como atmésfera modificada
generada se refiere a una atmosfera alta en CO; y baja en O, pasivamente creada por

el producto dentro de un envase sellado como producto de la respiracién®,

Idealmente la permeabilidad de la pelicula debe ser suficiente para que el
oxigeno pueda entrar al envase y al mismo tiempo para que el CO2 pueda difundirse a

través de éste.

2.5.2 Atmésferas modificadas activas.

Se refiere que el aire dentro del envase es removido utilizando vacio y iuego es
reemplazado por una mezcla controlada de gases. Entonces se puede crear la

atmdsfera deseada inmediatamente después del sellado del envase a comparacion con
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las MAP Pasivas que se tiene que espérar semanas para que el producto empacado

por si mismo modifique la atmésfera y logre la misma composicion de gases.

AM PASIVAS AM ACTIVAS
Estado estable
201
15
%deCO:¥0:  4g f" €Oy €O:
5 [~ Ot Oz
or 1 ] 1 1 J
(o] 5 10 ] 5 10
Dias Dlas

Figura 6. Cambios relativos en las concentraciones de CQOz y Oz durante el envasado de

productos de horticultura en atmésferas modificadas pasivas y activas.
Fuente: Robertson Gordon (1993) %°.

La figura 6 muestra los cambios relativos en las concentraciones de CO.y Oz en
una atmoésfera modificada pasiva y en otra activa, como se observa se logra alcanzar
mucho mas rapido la concentracion necesaria de CO. y de O en una atmosfera

modificada activa.

Para alcanzar estas concentraciones dentro del envase se hace necesaria la
incorporacion de ciertos aditivos en la pelicula donde se envasa, para modificar la
atmosfera en el espacio de cabeza e incrementar la vida util del producto. Bajo esta

definicién se pueden agrupar de la siguiente forma:
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1. Absorbedores de Oq.

Se emplean absorbedores de 0. para mantener los niveles de éste dentro del
empaque 6 de CO: El uso de estos absorbedores aumenta el costo de esta
operacién®. Un método répido para reducir el contenido de O2 y aumentar el CO2
dentro del empaque es el uso de carbonato de fierro dentro de una bolsita permeable.
En presencia de aire humedo el carbonato de fierro se oxida y proporciona CO2,
FeCO3+02+HO0 ——___p 4Fe(OH)3+ CO2

La cantidad de carbonato de fierro debe calcularse para no provocar condiciones
anaerdbicas. El carbonato de fierro reduce los niveles de Oz por debajo del 0.1%. Para

evitar problemas con los metales, también se emplean écido ascérbico o ascorbatos.

2. Absorbedores/ emisores de CO».

Existen diversos sistemas comerciales que pueden utilizarse tanto para eliminar
como para generar biéxido de carbono, por ejemplo las bolsitas de hidréxido de calcio y

sales ferrosas.
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3. Generadores de vapor de etanol.

E! etanol es bien conocido por sus propiedades microbianas y puede ser
pulverizado, antes del envasado, directamente sobre los productos. Sin embargo en la
actualidad existen sistemas mas sofisticados para liberar etanol dentro de un envase,
desde el propio film o de bolsas’.

2.6 Envasado a Vacio.

Es el envasado en el cual el alimento es colocado en un envase impermeable, el
aire es removido del envase, con la finalidad de prevenir el crecimiento de
microorganismos aerobios y para disminuir el deterioro por oxidacién de algunos
productos. Los alimentos metabdlicamente activos envasados a vacio como las
ensaladas mixtas, continian con sus aclividades respiratorias, consumiendo asi la
pequefia cantidad de oxigeno presente en los tejidos del producto, con lo que se
aumenta el vacio ademas de producir vapor de agua’. El envasado a vacio aumenta los
niveles de CO2 del 10-20%, debido a los posibles microorganismos que se encuentran
en el producto o a la actividad metabdlica en ias frutas y hortalizas (respiracion). El
envasado a vacio crea una atmdsfera diferente a la normal por (0 que es considerada
como una atmésfera modificada, sin embargo no es muy utilizada para el envasado de
hortalizas de hojas por las caracteristicas de las peliculas empleadas, que no cumplen

con las caracteristicas de permeabilidad requerida para envasar hortalizas.
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CAPITULO 3
ENVASADO DE HORTALIZAS DE HOJA EN ATMOSFERAS

Las hortalizas por definicion siguen respirando es decir toman oxigeno y
desprenden bibxido de carbono y vapor de agua. También producen ofros gases tales
como el etileno. La tasa respiratoria de las hortalizas es variada, dentro de las cuales
las hojas tiene una alta tasa de respiracién. La capacidad para ser envasadas depende
de la tasa de respiracién de cada especie®™. Los materiales plasticos destinados a
envasar hortalizas frescas permiten reducir la pérdida de humedad y facilitan ta
manipulacién del producto por el comprador y para la mayoria de (08 productos las
boisas de polietileno de baja densidad constituyen una proteccién suficiente'’. Otros
productos frescos pueden ser envasados en canastilas o bandejas de PVC o
poliestireno expandido termoformados, recubiertas manual o mecédnicamente de
peliculas que ciflen perfectamente de polietileno de baja densidad o etilen-vinil-

acetato™.

También se emplean mucho las peliculas estiradas de PVC plastificado, debido a
la posibilidad de crear una version de este material muy permeable a los gases. Cuando
las hortalizas han experimentado algun tipo de preparacién como por ejempio pelado,
cortada en lanchas o en tiras, tienen que ser manipuladas en refrigeracion, por lo que
se recomienda que su distribucion se realice a una temperatura entre Oy 8 °C¥,

38




Aunque estas temperaturas retrasan la aiteracion del producto, su vida util sigue
siendo de tan solo dos a tres dias a menos que se modifique la composicion de los

gases que rodean al producto, por medio de las atmdsferas modificadas.

3.1 Propiedades a considerar en el envasado de hortalizas en

atmosferas modificadas.

Para el éxito de esta técnica se deben considerar ciertas propiedades que afectan la

vida Gtil de la hortaliza®.

1. Propiedades intrinsecas

2. Propiedades extrinsecas

Con respecto a las hortalizas envasadas en atmésferas modificadas, la vida (#til esta

afectada por propiedades intrinsecas asi como propiedades extrinsecas las cuales se

revisan en este capitulo.

3.1.1 Propiedades intrinsecas del producto.

Son las propiedades internas del producto, que en ocasiones pueden ser o no

controlabies.
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a) Intensidad de la respiracion

Generalmente hablando, la intensidad de la respiracion se valora por la rapidez con
la que se producen los cambios quimicos en ol material vegetal, y por lo tanto indica la

vida util potencial de ia hortaliza®.

La intensidad de respiracién se define como la cantidad de CO2 producido por
unidad de peso del producto, por tiempo.

R= KgCO.
Kg-hr

La intensidad de respiraciéon también puede ser expresada como:

|
R= ml COz

Kg-hr
Muchos especialistas aprueban la primera expresién, sin embargo los calculos

involucran volimenes por lo cual ia segunda expresion es més conveniente.

La intensidad de respiracion tiene gran importancia, porque ésta determina la
cantidad de oxigeno que debe ser administrada por unidad de tiempo y la cantidad de
CO- y de calor que se libera al mismo tiempo, ademdas de ser indicador de ia velocidad
con que se llevan a cabo otras reacciones como la conversion de almidén a azucares,

las pérdidas de vitaminas, y el deterioro en general del vegetal®'.
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b) Efecto de la disposicion de O;.

El suministro de oxigeno para ia respiracion normal, es generaimente adecuado,
a menos que el aire sea restringido intencional ¢ accidentaimente, en este caso las
fermentaciones pueden tomar lugar que generaimente se acompafian de olores y
sabores indeseables. Estas fermentaciones pueden ser evitadas provocando una
ventilacién adecuada 6 un control adecuado de gases en empaques o contenedores, 6
por un disefio y mantenimiento propio de un almacén en atmdsferas controladas™.

c) Efecto de |a disposicién de CO,.

La disposicién de CO; generalmente requiere més atencién que el suministro de
oxigeno, porque el CO2 puede estar en exceso aun cuando el suministro de O: es
adecuado. Una reduccién de la concentracién de O del 3% (por ejemplo del 21% al
18%) no provoca efectos adversos en el producto, sin embargo un incremento de CO2
del 3% (por ejemplo del 1% al 4%) puede descomponer completamente los vegetales

en pocos dias™,

Consecuentemente una acumulacién descontrolada de {a produccién de COz en

el aire alrededor de los vegetales debe ser evitado y la concentracién no debe exceder
del 19",
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d) Efecto de ia temperatura.

Si el suministro de Oz o produccién de CO, ocasionalimeante requiere un cuidado
especial, también la temperatura a la cual se encuentra la hortaliza, durante todas ias
fases de comercializacién. Es por eso que se debe tener cuidado en mantener las
hortalizas a temperaturas adecuadas, para que las hortalizas no perezcan tan répido
por accion microbiana o enzimética. La temperatura es el factor més importante en la
vida postcosecha de un producto horticola, debido a sus draméticos efectos que puede
causar en las reacciones bioldgicas de las hortalizas incluyendo la respiracion®.

Tabla 4. Valores tipicos de Q.o para las hortalizas.

25 a 40
20a25 10-20°C
15a20 20-30 °C
10a15 30-40 °C

Fuente: Robertson Gordon (1993)™.

Tomando el significado del vaior Q10™, este puede ser caiculado a la velocidad
relativa de respiracitn y podria incrementar de 1.0 a 0°C de 3 a 10°C, de 7.5 a 20°C, 15
a 30°C, y 225 a 30°C, como se observa en ia tabla 4. Estos datos ilustran
dramaticamente la necesidad de reducir la temperatura de los vegetaies tan pronto

como sea posible después de la cosecha para maximizar la vida Gtil. Los incrementos
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en Ia intensidad de respiracion disminuyen con un incremento de temperatura arriba de
los 40°C, con el Qy0*. La intensidad de respiracién varia entre una especie y otra y
depende de la temperatura. La tabla 5 nos muestra los rangos de respiracion de
algunas hortalizas de hoja.

Tabila §. Intensidad de respiracion de hortalizas de hoja en aire y en una atmosfera de
3% de O,

Aire

Hortaliza /°C 0 10 20 0 10 20
Col Decema 2 4 11 1 3 6

Lechuga Kordaat 5 9 21 4 6 14
Col primo 6 16 23 4 8 17
Lechuga Kloeck 8 17 42 8 13 25
Col de Bruselas 9 27 51 7 19 40
Espinacas Prickly true |25 43 85 26 46 77
Berros 9 43 117 5 38 95

Fuente: Wiils F.B.H. (1989)

En la tabla 5 se observa como para una sola especie, la velocidad de respiracion
puede variar dependiendo de la temperatura y de la cantidad de oxigeno (21% de O.en

el aire; contra un 3%).

f) Estructura y condicién del vegetal.

Los vegetales de hoja pierden vapor de agua principalmente a través del estoma,
pequefias aberturas en el epidermis que son 108 mismos poros a través de los cuales

otros gases, como oxigeno y biéxido de carbono son intercambiados'’
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La inmensa y mayor parte del intercambio del vapor de agua y de otros gases

de las hojas con la atmdsfera estd controlado por los pequefios poros llamados

estomas, regularmente espaciados en la epidermis.

En los productos folidceos, los estomas suelen cerrarse tras la recoleccion, en

cuanto se ha perdido una pequefia cantidad de agua, pero en determinadas

condiciones, por ejemplo, cuando se procede a un enfriamiento répido de los tejidos

sensibles a las bajas temperaturas, permanecen abiertos. Vedse figura 7.

Kok

N . Pl & - - "
Figura 7. Estomas abiertos en la supeffici
Fuente: Wills R.B.H. (1989) ®,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Las lechugas y las espinacas que tienen todas sus hojas expuestas, se
marchitan mas rapidamente que la lechuga cabeza, donde la exposicién de la superficie

es relativamente pequefia.

Estas diferencias en las tendencias de la pérdida de humedad en vegetales han
sido medidas y cuantificadas por Van Den Berg y Lentz en 1971 quien también
determiné el coeficiente de transpiracion. El coeficiente de transpiracién es una medida
del rango de pérdida de humedad por unidad de peso por unidad de la diferencia de
presion de vapor de agua (mg/Kg-hr-mmHg) *

3.1.2.Propiedades extrinsecas.

Las propiedades extrinsecas son las propiedades que afectan al producto desde su
exterior y no son propias de la hortaliza, por o tanto son més féciles de controlar. Las
mas importantes son los siguientes:

a) Humedad Relativa y temperatura del almacén

b) Efectos del movimiento de aire en el aimacén

c) Materiales de envasado
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a) Humedad relativa y temperatura del almacén.

La pérdida de humedad con el corespondiente marchitamiento y arrugamiento
es uno de los caminos obvios en la que se pierde la frescura de las hortalizas sobre

todo de las hojas®.

Todos los vegetales continian perdiendo vapor de agua después de ser
cosechados. La transpiracién o el movimiento de vapor de agua es la pérdida de
humedad y por consiguiente pérdida de peso. Si ésta pérdida de agua o transpiracion
no es retardada el producto puede marchitarse rdpidamente, puede endurecerse o
ablandarse y llegar a ser un producto no comestible. Estos sintomas de pérdida de
agua llegan a ser considerables cuando las hortalizas han perdido entre 5 y 10% de su
peso debido a la transpiracion®'.

La pérdida de agua, como es universaimente conocida, depende de la Humedad
Relativa y por lo tanto de la temperatura. La humedad relativa (HR) es, con toda
probabilidad el mas conocido de los términos en los que se expresa el contenido de
agua del aire himedo y se define como el cociente de la presién de vapor de agua en
el aire por la maxima presion de vapor posible a la misma temperatura expresado en

porcentaje®.

El equilibrio se logra cuando el nimero de moléculas de agua que ingresa en la

fase de vapor es el mismo nimero que las abandona. A la humedad relativa al alcanzar
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el equilibrio se le denomina Humedad Relativa de equilibrio (HRE), que es una
propiedad del producto y de su contenido en agua. El agua pura tiene una humedad
relativa de equilibrio de 100%™,

El elevado contenido en agua de las hortalizas se mantiene en virtud de las
fuerzas osméticas que existen en el interior de las células, en su mayor parte como
agua libre, aunque en una pequefia porcion se encuentra quimicamente como agua

ligada™.

Se han construido diagramas psicométricos que relacionan las diversas
propiedades de aire hiimedo, la figura 8 representa un ejemplo simplificado de los
mismaos. En |a escala del eje de abcisas figuran las temperaturas de bulbo seco, la linea
curva situada en la parte superior de la gréfica ilustra las relaciones entre la presion de
vapor y la temperatura en el aire saturado™. La diferencia de presion de vapor (VPD),
que es la diferencia entre la HRE del producto y la HR real del aire, tiene importantes
repercusiones en el enfriamiento del producto. Al enfriarse el aire humedo, adquiere una
temperatura a la que la presién de vapor de agua alcanza el maximo posibie a la
temperatura en cuestién, por consiguiente el agua se condensara en forma de rocio
sobre la superficie. Las lineas horizontales de la figura 8, representan temperaturas de
rocio; asf un aire con un 80% de humedad relativa a 30°C se satura cuando se enfria a
26 °C*%,
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La temperatura de rocio es igual a la de bulbo seco en el punto de interaccion
con la curva de saturacién. Las lineas con pendiente negativa, que ascienden de
derecha a izquierda, indican temperatura de bulbo himedo constante. La condensacion
tiene consecuencias de primordial interés en relacién con los productos envasados

cuando se introducen en una atmosfera humeda més caliente™.

Figura 8 Diagrama psicométrico
Fuente: Wiis R.B.H. (1989) .

La condensacion promueve la putrefacciéon, debilita los embalajes de cartén y
acelera el calentamiento del producto. A temperaturas de almacenamiento bajas se

requiere una humedad relativa alta, pequefias fluctuaciones de temperatura pueden
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provocar una condensacion excesiva sobre las superficies de enfriamiento y acentuar

las pérdidas de agua del producto®,

b) Efecto de! movimiento de aire en ¢i aimacén

La velocidad alta de aire causa rdpidas pérdidas de agua porque éste

continuamente remueve |a extremadamente deigada capa de aire saturado que

envuelve a los vegetales, como se observa en la figura 9.

Alre 7>

<X Vapge de ogua
Delgada capa de cire saturade

Hoja expuesta al aire

Figura. 9 Hoja expuesta al aire, delgada capa de aire saturado

Consecuentemente, existe un gradiente el cual impulsa la humedad moviéndola
de la humedad interior del tejido al cuarto relativamente seco. Como resultado, la
velocidad de aire debe ser suficiente para remover eficazmente el calor producido por la
respiracion del producto.
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Sin embargo, si la velocidad del aire que atraviesa la carga, el apilado o el
compartimento es insuficiente, el producto puede calentarse hacia el centro debido a la
remocion lenta del calor, producto de la respiracion. Bajo estas condiciones la pérdida
de humedad se incrementa porque la diferencia de presion de vapor entre el producto y

el aire aumenta %,

Cuanto mas de prisa se mueva el aire sobre la superficie de la hortaliza, mayor
sera la velocidad a la que el producto pierda agua. Por tanto en un almacén frigorifico
puede reducirse el ritmo de la pérdida de agua restringiendo la velocidad del aire. Una
vez enfriado inicialmente el producto puede disminuir la intensidad de la corriente de
aire generada por los ventiladores haciendo que funcionen a menor velocidad o por
menor tiempo. La velocidad correcta de movimiento del aire tiende a ser fruto de un
compromiso entre la conveniencia de un fiujo lento para evitar las pérdidas de agua y la
exigencia de una velocidad minima para evitar que se produzcan gradientes de

temperatura elevados en la cdmara.

c) Efectos de la Relacion Supetficie/ Volumen.

Uno de los factores fundamentales en la determinacion de las pérdidas de agua
por un producto es la relacion &rea superficial/ volumen. Las pérdidas por evaporacion
son tanto mas elevadas cuanto mayor sea el cociente érea superficial/ volumen. Es
decir, si los demas factores permanecen constantes, una hoja perdera més humedad y

peso, y de una manera mas rdpida, que una fruta®,
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d) Naturaleza de las superficies de recubrimiento.

La naturaleza de las superficies y los tejidos inmediatamente subyacentes de los
vegetales ejercen un pronunciado efecto sobre la velocidad de las pérdidas de agua.
Numerosos productos ofrecen una cubierta cérea (cuticula) impermeables al agua y al
vapor. La estructura del recubrimiento céreo es mas importante que su grosor. Las
cubiertas céreas que constan de una estructura compleja y bien ordenada de capas
imbricadas ofrecen mayor resistencia a la permeacion del agua que las mas gruesas
pero da estructura plana. Bajo la capa cérea y la cuticula se encuentran las células
epidérmicas que estéan compactamente estructuradas dejando espacios minimos entre

células adyacentes™®.

3.2 Materiales de envasado empleados en atmésferas modificadas

La eleccién del material de envasado depende del grado de actividad respiratoria
del producto que es, por ejemplo elevado en el caso de las hojas que tienden a

marchitarse y arrugarse.

El envasado en atmdsferas modificadas puede ser clasificado de acuerdo a la
tasa de transmision de oxigeno (TTO). Una aita transmision de oxigeno requiere de
materiales que sean permeables mientras que una baja TTO necesita de materiales que

formen una barrera'. Las hortalizas que han sido cortadas y envasadas necesitan de
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un empaque que tenga un aito TTO, debido a que el producto alin se encuentra vivo y

esta respirando.

La tasa de respiracion esta altamente asociada y depende de la temperatura y
hasta puede incrementarse el doble por cada aumento de 10 °C en la temperatura. Los
niveles de respiracién también dependen de la hortaliza en cuestion. Sin embargo, una
{inea muy fina separa lo que es 6ptimo de lo que es demasiado, y la vida Gdtil puede
afectarse si la cantidad de oxigeno es inadecuada y se producen condiciones de
anaerobiosis y fermentacion. Por lo que es de suma importancia conocer dicha tasa de
transmision y asi realizar ia seleccion mas adecuada. La mayoria de los empaques de
EAM se apoyan en las propiedades que tiene la estructura de la pelicula con la que se
estad trabajando'*. Para capturar el interés del sector de verduras y hortalizas
minimamente procesadas en los E.E.U.U. se estan utilizando los nuevos plastémeros
de poliolefinas (hechas con una geometria constrefiida a un solo sitio o también
conocida como metalocene catalistico) el cual ofrece el mayor TTO de cualquier otro

material aprobado para estar en contacto con el alimento'®.

Entre otras ventajas se encuentra la de necesitar temperaturas de sellado mas
bajas lo cual aumenta la productividad; gran fuerza de sellado en caliente compatible
con los envases grandes; excelentes caracteristicas Opticas; baja transmision e vapor
de agua de manera que el producto mantiene su pesc y frescura, y excelente
durabilidad. La sellabilidad superior hace que también los plastémeros sean una buena

capa sallante en empaques con barrera’®,
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Aungue son mas caros que 10s copolimeros etilen — vinil acetatos y los polimeros
de ultra baja densidad utilizados anteriormente, estos plastémeros generan menor
desperdicio, mejoran la calidad y pueden ser diseflados con agentes humedos
antineblina los cuales previenen que la humedad se condense en la superificie de la

capa intema del empaque opacando y obstruyendo la visibilidad del producto'.

Cuando se trata de verduras envasadas resulta importante también el empleo de
temperaturas bajas. La velocidad de transmision de vapor de agua depende de la

variedad en cuestion.

Como se requiere cierta permeabilidad al oxigeno y al biéxido de carbono se
suele utilizar polietileno perforado o envases eneoglblos Los materiales a emplear en

el envasado y sus nomenciaturas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 8 Pnnupales matenales empleados para envasar
Material - - . R - ok T
Acetato de celulosa
Celofan
Copolimeros etileno-acetato de vinilo EVA
Copolimero de etil-vinil alcohol EVOH
Polietileno PE
Polietileno de alta densidad HDPE
Polietileno de baja densidad LDPE
Polipropileno PP
Poliestireno PS
Polietilen tereftalato PET
Acetato de polivinilo PVC
lonémero SURLYN
Nylon NYLON
Copolimero acrilonitrilo metacrilato BAREX

Fuente: O'Donneli (1996) ",
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Et envase debe de ser lo mas transparente posible para que permita comprobar
su contenido y calidad, en el caso especifico de las hortalizas de hojas también se

necesita permeabilidad a! vapor de agua'®.

Debido a que la permeabilidad es la caracteristica més importante del material
empleado para envasar, el polietileno es el material mas recomendado, ya que ofrece
la mejor barrera frente a la pérdida de humedad que otros materiales empleados. La
exposicion de la luz también es un factor importante a controlar, ya que la luz acelera la
destruccion de clorofila en las hortalizas, por io tanto, se recomienda el empleo de
peliculas con pigmento blancos u otros medios de opacidad para mejorar la vida util de
los productos. El envasado a vacio mejora la estabilidad de ciertos productos como
hierbas arométicas, espéarragos y para las hortalizas de precocidas con su aderezo, ya

listas para consumirse se puede utilizer el envasado a vacio'®.
En general se emplean materiales con una permeabilidad de al vapor de agua
menor a 1 g¢/m?/ dia, opaco para las hojas, libre de fugas, resistente al estado humedo,

no debe pegarse al producto, tan resistente al plegado como sea posible y encogible®.

Para que un material para envasar cumpla con estas caracteristicas es necesario

conocer sus propiedades y asi determinar cuél es el méas adecuado.
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3.2.1 Propiedades de las peliculas.

La funcidon del envase para las atmosferas modificadas es de suma importancia
ya que debe tener caracteristicas de permeabilidad asi como tener propiedades de
proteccion mecénica y térmica. Algunas de las propiedades de las peliculas se revisan
en la tabla 7. Generalmente los envases para atmoésferas modificadas son polimeros
que cumplen con estas caracteristicas. A continuacion se revisan algunas de las

propiedades mas importantes para este tipo de envases”

a) Propiedades mecénicas

Las propiedades mecdnicas de las peliculas permiten que el envase cumpla con
una funcién de proteccién del producto contra el medio ambiente, el cual pudiera afectar
su estado natural. El tipo de propiedades mecénicas que el envase debe cumplir son
las que permitan su utilizacién en las méquinas de envasado, ademas de soportar la

tensiones que pudiera recibir en el transporte o aimacenamiento.

Los polimeros estdn compuestos por cadenas de moléculas de diferentes

tamarios, no tienen un peso molecular Unico.

Las propiedades mecdnicas de los polimeros dependen de su estructura
molecular y de su composicion quimica, ademas dependen grandemente de las

condiciones de procesado de material en la manufactura de las mismas®’.
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b) Propledades térmicas

El material con el que se envase la hortaliza o cualquier otro producto debe ser
resistente a las altas y bajas temperaturas, altas para resistir condiciones climaticas y
de su propia manufactura y bajas para mantener sus propiedades en refrigeracion, ya
que algunas de las hortalizas envasadas requieren refrigeracion. La cristalinidad
(arreglo molecular del polimero en el espacio) y el peso molecular son factores
determinantes en las propiedades de los polimeros. Esto lo podemos observar en la
tabla 7.

Tabla 7. Propiedades de los materiales para envasar.

moloeullm emnnmd

. Reslslonda ala lenswn

¢ Resistencia quimica

.

¢ Punto de fragilidad a baja ¢ Punto de fusién ¢ Conductividad
temperatura ¢ Tensi6n y elongacién a la|e Calor especifico

¢ Resistencia al rasgado ruptura

¢ Resistencia a agentes ¢ Pemeabilidad

uimicos extemos

Fuente: Empaque Performance (1997) <'.

c) Propiedades barvera.

En los procesos envasados con atmosfera modificadas por gases inertes o vacfo,
la permeabilidad al Oz es critica para la vida de anaquel. El proceso de permeabilidad a
gases estd muy relacionado con la estructura molecular y con la cristalinidad. Los
polimeros cristalinos tienen un ordenamiento molecular que frena el proceso de
absorcién y por lo tanto dificulta la saturacion de los materiales®. Los mecanismos de
transmision de vapor de agua son muy diferentes dependiendo del polimero. Cuando se
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trata de polimeros apolares como las poliolefinas, el proceso de absorcién es muy lento
y la saturacion se dificulta. En estos polimeros la transmision de vapor de agua obedece
la Ley de Fick¥’. En cambio en algunos polimeros con estruciuras polares, las cadenas
polares pueden facilitar la absorcién de agua y la saturacion de la pared de plastico, de
modo que ia permeabilidad puede favorecerse”. En el caso de algunas poliamidas
conforme baja la temperatura cambia su estructura de modo que se dismunuye
considerablemente su permeabilidad, ademds existen algunos polimeros que sufren un
proceso de humedecimiento de sus moléculas, con la consiguiente disolucién de parte
de su estructura. Este problema se presenta en polimeros como el celofén, que los
hace poco utiles en ambientes humedos, si no se cuenta con un celofén formulado
adecuadamente. El proceso de transferencia de gases a vapores se ve influenciado por
la temperatura y la humedad del ambiente (Humedad relativa), a mayor temperatura y
humedad, mayor permeabilidad a vapor de agua y gases de manera general. Las
propiedades mencionadas conforman las bases para el aseguramiento de calidad de
las hortalizas envasadas en atmosferas modificadas®’.

Et proceso de difusién de gases a través de peliculas plésticas obedece la ley de
Fick de difusion'®,

Na = Dag (Ca1-Ca2) (§))]
(Z4-Z3)

Donde Na: representa el flujo masico el gas A que atraviesa por el sélido B.
Cai: Concentracién mayor

Ca2: Concentraciéon menor
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Z4-Z2: Distancia que recorre el gas A a través del sélido B.

Das: Coeficiente de difusividad expresado en area®/ tiempo del gas A en B.

El coeficiente de difusividad depende de la presion atmoésferica y de la
temperatura. Este proceso inicia con la absorcién del gas en la parte externa de la
pelicula, seguida de la disolucién de dicho gas en la matriz de |a parte media del
material. El proceso de disolucion continia hasta que el material se satura y el gas

comienza a pasar al otro lado de la barrera. Ver figura 10.

O

D,
Ay As A

Z Z,

Figura 10. Representacion de la germeabilidad a gases de las peliculas.
Fuente: Empaque performance (1997) .

3.2.2 Permeabilidad de una pslicula

Como se menciond a través los capitulos anteriores, la caracteristica més
importante de la pelicula con la que se envasa las hortalizas en AM, es la

permeabilidad a los gases.
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La permeabilidad de una pelicula se encuentra establecida por la 1*. Ley de Fick

cual establece que'®:

Jay = - Dan 0Ca (2)
Oay

y efectuando las operaciones indicadas

Jay = Dag (Cao — Can) )
8 A0 — AN

Donde Jay: Representa el flujo masico el gas A que atraviesa por e! sélido B.
Cao: Concentracion mayor
Can: Concentracién menor
H:. Espesor del solido B que atraviesa el gas A

Das: Coeficiente de difusividad expresado en érea® tiempo del gas A en el
sélido B.

La ecuacion (3) puede encontrarse en ocasiones en la literatura como |a

ecuacién (1). En alimentos, la permeabilidad de un envase es al oxigeno o al vapor de

agua.
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Ejemplo:

En este ejemplo mostraremos como calcular la difusién de un gas (A) en una
membrana sélida (B) . Si el medio ambiente que rodea a la pelicula o membrana

plastica es un gas, entonces la definicion del coeficiente de particion tenemos que™:
G=C 4)
P

Donde ¢ es |la concentracién del gas en la superficie de la membrana y P es la
presion total que representa su concentracion en el medio adyacente a ia membrana.

Para el componente (A) es

Ga=Ca 5)
Pa
Donde CA es la concentracién de A en la superficie de la membrana y PA es la
concentracion de A en la zona adyacente a la membrana. Notemos que ias unidades

(S1) en este caso son™®

Ga= ]SsnglA 6
* sdlido. atm ©

m
Notemos que estas unidades son en realidad unidades de solubilidad y por elio

concluimos que G es equivalente a la solubilidad del gas en la membrana sélida es

decir




Sa =Ga (€p)

Habituaimente la solubilidad de gases en sélidos esta expresada en unidades de

Tm?_A__ ®)
m"” sélido . atm

es decir, volumen de A medido a condiciones normales de temperatura y presion (NTP);

273 Ky 1 atm®. Podemos entonces escribir

Pm= DaaSa 9)
Y
Jay = ;lr_m (Cao—Can) (10
De (6)
Ca =SaPa an
La cual podemos escribir
2;.414 * 42

y ias unidades son

soids [mf’:%ﬁ;.‘i‘\'{.‘n] (™) @

Por lo tanto, si la solubilidad es constante en toda la membrana®
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Cao = SaPao (14)

22.414
Can = Sa Pan_ (15)
223
y (3) queda
day = Pm _ (Pao—Pan) (16)
22.414H
Donde:
Ga = Sa= Solubildad del gas A
Ca= Concentracién del gas A en la superficie de la pelicula
Pa= Presion total del gas A en el medio adyacente a la membrana
Pm = Permeabilidad de la membrana
Das = Cosficiente de difusividad expresado en area’tismpo del gas A en B
Jay = Flux molar de A
H = Espesor de la pelicula
Cao = Concentracion de A en la superficie externa de la pelicula
Can = Concentracion de A en ia superficie interna de la pelicula
2214 = Constante

La pelicula ideal seré la que sea suficientemente permeable al CO:; e
impermeable al O,, ademas de ser adecuada para la transmision de vapor de agua®.
En la tabla 8 se muestran algunos materiales para envasar y su intensidad de

transmision (permeabilidad) al vapor de agua y al oxigeno relativamente.

62




Tabla 8. Intensidad de la transmision de oxigeno y vapor de agua de materiales para envasado'".

toaemsided de trammiside  Pormsbilided womsided de banamisicn Iotmsidded slssive

Filn de ompaquetado (250) de oxigeso mlative 8 de vager de agmn de irmmaminidie de vapor
(cm¥w’ diamm) 2°COS MR (w' fin) de agme 2 30°C 908 HR
2°CORHR aCwsimy

AwisiaAL) - - i <) B, < 0
llinn odonbal vidfiico (EVOH) e Bavny WiW Vasisble
Policlonss & vislideno (PVIC) oy <%0 o 2 Barnenn, < 10
Nyl ediicado MDDE) e ) Semi-barwers, 10-100
Nl 210 ‘2% Semi-bmem, 10-90
Nl @A) S A 0 Moy s, 200500
ol swdiicado (PETC) w - Sessi-barern © Madis, 30-100
Noiijoegiltie sisiindo meniznio (MOPP) K0-20 0-200 I$y0 Bemna, < 10
Clanwe de pulivnlo e plasifcar (UFVC) 12010 2 Vaishle
Claiioe de liviallo PVO) 2003000 4 My aia, 200-300
Poligmopilate esigmedo (OFF) 200250 i Benns, < 10
Polisiions do oo dainided (HOPE) ‘2008 (1) P
Iingivae #9) : 2500-%000 Madia 119180 A, 100-30
Polisnisens erimsdo (OPS) 29005080 2005000 ™ Als, 100200
Niigrapilens P9} 300$%0 .2 Semi-baves, 1930
Poliqubonsiv (7C) . W w My i, 100-309
Polisniicnn ¢ Sujs demided (LDPE) 00 Al 500010000 6% Somi-barvems, 1020
Closwo & poivinlo (shmente plaificack) (PVC)  3080-10000° Alm 3000-1000 x May aka, 200-500
Pilens-scotee da vinido (EVA) 1 May ol 10000-15000 110-160 My s, 100200
Micsepadainds 0P > 100 Extnsadumets sia Vaile' Exvensdamsnts ua. > 30
Micsopoin (MPOR) Ry L »15000 Varighle* Exvenadamente shs, > 300

* La mupuria ds Sou films pidsticos pars prodecios Suncos a9 808 a file simple, siso Lamissdos o coetresionsdts
'h-ﬂhh—-hbo,ymtpn—ahnh“&m

Intensidad de algunos matenales alatransmision de oxigeno y vapor de agua.
Fuente: Ferber Jefrey (1997) .
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3.2.3 Relacion de permeabilidad entre co2/02

Muchos tejidos bajo condiciones aerébicas normales, producen una unidad de
CO; por cada unidad de Oz consumido. Si las peliculas plasticas fueran iguaimente
permeables al Oz y al CO; para reducir la concentracion de O2 dentro del empaque de
un 21% a un 3% (un cambio de 18%), el empaque acumularia un 18% de CO>.

Algunos productos podrian ser beneficiados por las concentraciones elevadas de
CO: y otros podrian ser dafiados. Y similarmente algunos productos se beneficiarian

con concentraciones aitas de COzy otros podrian perjudicarse.

La relacion de ia permeabilidad al CO2y Oz determina las proporciones relativas
del O,y del CO2 dentro de! empaque'’. La relacién es referida como g (PCO2/ PO2), y
es uno de los pardmetros descriptivos de una pelicula plastica. Las peliculas con un
valor alto de 8 permitiran que el CO; salga facilmente del envase y las peliculas con un

bajo B permitiran que los niveles de CO2 aumenten dentro de! envase con respecto al

O,

Para la mayoria de las peliculas de polietieno de baja densidad (las mas
empleadas en MAP) 3 =2 — 4,




3.2.4 Estimacion de |a permeabilidad deseada de una pelicula.

La estimacion de la permeabilidad de una pelicula dependerd de diversos
factores, como el rango de respiracion (intensidad de respiracion), espesor de la
pelicula, peso del producto a envasar, superficie de la pelicula, gradiente deseado de
02".

La relacidn de estos factores a una temperatura dada puede ser expresada por la

siguiente ecuacion'*:

POz = [QLLBE&:L_@ (Oz2etm - Ozpig) “an

Donde:
PO, = Permeabilidad al oxigeno de la pelicula (ml-mil/ m?-d-atm)
RRO; = Rango de respiracion como O, consumido (ml/Kg-hr)
Dx = espesor de la pelicula (m)
W = Peso de producto (kg)
A™ = Area de la pelicula (m?)
(Ozatm - O2px9) = gradiente deseado de Oz entre el aire y el empaque (%)

Una vez revisados los conceptos anteriores es posible calcular la permeabilidad
deseada de una pelicula pldstica, para administar la cantidad correcta de O y prevenir

las condiciones anaerébicas.
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Ejemplo:

Suponiendo que se requiere envasar 300 g de lechuga Kloeck rebanada, si ia
lechuga a 10°C tiene un consumo de Oz de 17 ml/ Kg-hr, para envasar en un envase de
tamafio adecuado para su logistica de 0.15 m®. Se desea disminuir la concentracion de
oxigeno a una concentracién segura, se establece disminuir un 11 %, y si se requiere
que la pelicula tenga una resistencia adecuada, se determina un pelicula con espesor

de 40 x 10 °m. Calcular la permeabilidad requerida de la pelicula al O2.

Datos:
RRO2=17 mi/Kg-hr & 10°C
Dx=40X10%m
W = 0.300 Kg
A" =015 m?
(Ozatm - Ozpig) = 10 %

Sustituyendo los valores en la ecuacion anterior.

POz-[(‘%OJu.Q_imHJl_leSg:ﬂmmﬁ (10%) =1.36 x 10® mimr-m  (18)
0.15m

3.2.5 Métodos para evaluar la velocidad de transmisién de vapor de agua

Debido a que ta mayoria de los alimentos son sensibles tanto al vapor de agua

como al oxigeno, en la practica es necesaria la laminacion, coextrusion o recubrimiento
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con una buena barrera para el vapor de agua™. En el caso de las hortalizas la humedad
es un factor muy importante, se han hecho muchos intentos de prediccion de la vida de
anaquel a partir de datos conocidos. Existen varias formulas que se pueden utilizar
para calcular, pero en todos los casos es recomendable efectuar una prueba préctica a
menudo bajo condiciones aceleradas®. A continuacién se describe como calcular la

velocidad 6 rango de transmision de vapor de agua "RTVA” de la hortaliza.

Se debe obtener:

-

El peso del producto por paquete unitario (gramos) (W)
Area de superficie del paquete (cm?) (S)

Contenido de humedad de la hortaliza (H)

La humedad critica del producto (Hc)

Vida de anaquel requerida (dias)

R

Promedios de Humedad Relativa y temperatura en el drea de venta de |a hortaliza.
Obtenido lo anterior el cdlculo se hace de la siguiente manera'®:
El contenido de humedad del producto puede cambiar de Mo a Mc antes de que se

considere inutilizable. Por tanto la cantidad de agua que puede recibir es.

Mc-Mo X W (19)
100
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Esta cantidad de agua puede transmitirse a través de una superficie de barrera (S) en
dias (D) por lo tanto 1 m? de barrera debe transmitir:

RTVA= (Mc — Mo) X W X 10.000 grs/m?/dia (20)
100 XS XD

La anterior tasa de transmision es por supuesto a una temperatura T y una
Humedad Relativa, y debe corregirse para la condiciones estandar. Si el resultado de
dicho calculo da un RTVA imposible 0 no deseado, podemos ajustar los requerimientos
mediante cambios en la cantidad de producto empacado y/o érea de la superficie de la
barrera (que depende de la forma del paquete) *. Una vez conociendo la velocidad de
respiracion de nuestra hortaliza y su RTVA, podemos seleccionar el material mas

adecuado para envasar'®.

3.3 Equipo empleado para envasar hortalizas de hoja en AM.

Como se menciond anteriormente, uno de los factores que determinan el éxito

del envasado en atmosfera modificada, es el equipo a emplear.

Actualmente existen méquinas de envasado con un sistema llamado ‘gas
flushing” 6 inyeccion de gas que permite introducir al envase una mezcla de gases que
permite crear la atmésfera que se necesita’. Los gases mas comunmente suministrados

al envase por estas maquinas son mezclas de nitrégeno, oxigeno y bi6xido de
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carbono®. Las maquinas normales de empacado horizontal o vertical, pueden ser
adaptadas a la tecnologia del empacado en atmésferas modificadas solamente
montando el sistema de “gas flushing”. Por el contrario, se puede comprar una maquina
que tenga integrado el sistema “flushing® y utilizarse perfectamente como una
envasadora normal, apagando el sistema. Las figuras 11 y 12 muestran algunos
equipos empleados para envasar en atmOsferas modificadas. Estas maquinas
empleadas para la tecnologia del envasado en MAP, contienen instrumentos aitamente
sofisticados y disefiados para medir con precision la cantidad de CO2 y de O. que
aseguraran una atmosfera adecuada para conservar la hortaliza e inhibir el crecimiento

microbiano®,

Figura 11. Equipo para envasar en Atmdsferas modificadas, puede emplear, diferentes
liculas.
lgt?enw: Dawn L. Hrdina (1993) &.
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Las tendencias de aseguramiento de calidad sobre estos productos,
generaimente son dirigidas hacia l|a regularizacion de los niveles de gas y la
prevencion de fugas en las peliculas. Los ultimos controles que se verifican en la linea
de produccion por medio de computadoras - con la ayuda de sensores de oxigeno
conectados a los monitores- son la estabilidad del flujo de gas dentro del envase. Al
final de la linea se verifica nuevamente la concentracién de los gases de algunos
envases con la ayuda de un analizador de gases, que contiene una finisima aguja que
se introduce dentro del envase para confirmar la mezcla adecuada’.

La mezcla de gas, la pelicula empleada y la méquina pueden instruir al
productor, en cuanto a la apropiada mezcla de gas que deberdn emplear para su
producto en especifico.

Figura 12. Maquina envasadora al vacio, esta maquina puede despiazar el aire del
interior del empaque antes de ser sellado.
Fuente: Dawn L. Hrdina (1993) °.
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Los costos iniciales de instalacion de un sistema de envasado gas flush son
elevados y dependen de la maquina y de la sofisticacion del sistema en programas de
control, analizadores de gases y monitoréo. Otros costos que se deben inciluir son las

peliculas con las que se envasara®.

Sin embargo MAP asegura la mejor proteccién contra la permeabilidad de
oxigeno y vapor de agua, que garantiza un producto con buenas caracteristicas
organolépticas, y sobre todo con apariencia fresca, un producto que puede tener un
costo ligeramente elevado, ya que el consumidor percibe que este tiene un alto valor®.
Los productores de hortalizas envasadas en MAP reconocen en este sistema un gran
futuro por lo que estan muy interesados en nuevos desarrollos de peliculas, y méquinas
que ofrezcan versatilidad e innovacién a sus productos. Las maquinas envasadoras
continuardn mejorando la sofisticacion en cuanto a sistemas automatizados y
computarizados®. Los productores de alimentos de E.E.U.U. y Europa y recientemente
de América latina, fijan cada vez mas su atencién hacia las legisiaciones que
cuestionan si los métodos de conservacion de sus productos alimenticios son seguros,

indudablemente las atmdsferas modificadas lo son.

3.4 Gases empleados en el envasado en atmoésferas modificadas.

Como se revisd anteriormente, el propésito principal de la técnica de atmdsferas
modificadas es el de reducir el deterioro fisiolégico que experimentan las hortalizas
frente a cambios ambientales normales, controlando a voluntad la atmésfera que lo

71




rodea®. La adecuada implementacién de esta técnica sobre el producto mejora et
control de inventarios, incrementa los radios de distribucién en el mercado permitiendo
establecer la operacién de envasado, empacado, como una operacion centralizada y de
méaximo control. Para lograr la méxima eficiencia y optimizar ios beneficios que esta

técnica puede ofrecer deben considerarse los siguientes factores®:

¢ Contar con un producto microbiologicamente estable.

¢ Tipo de gas o0 mezcla de gases que se requeriran.

*

Caracteristicas del envase o empaque a utilizar.

¢ Contar con el equipo adecuado para envasado/empacado.

El gas 0 mezcla de gases juega un papel muy importante para extender la vida de
anaquel y apariencia de las hortalizas. En suma la permeabilidad de! envase y los
requerimientos especificos de la hortaliza determinaréan la mezcia exacta del gas inerte
a emplear®,

Los gases comunmente empleados para crear una atmésfera modificada son:

3.4.1 Nitrégeno.

Este gas es inerte y en consecuencia muy estable ante otros compuestos
quimicos, no es téxico, es practicamente insoluble en liquidos acuosos, es insaboro,
inoloro y sustituye al aire en el interior del envase desplazando el oxigeno y en

consecuencia la accién de este sobre los compuestos susceptibles a este gas®. La
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aplicacion de una atmoésfera protectora de nitrégeno a equipos de empaque automatico
y semiautomatico no presenta ninguna dificultad técnica; es de gran sencillez y
numerosas maquinas envasadoras vienen actualmente provistas de los elementos

necesarios para su empleo.

3.4.2 Biéxido de carbono

En condiciones atmosféricas normales, el estado natural del CO, es gaseoso,
incoloro y generalmente considerado como inoloro e insaboro, aunque en una
concentracién alta en el aire causa una ligera sensacion picante en la nariz, 0jos y boca.
Cuando es comprimido a 60.4 psig (416 Kpa) y enfriado a la temperatura de —-69.9 °F
(-56.6 °C) el gas se licta; el liquido a su vez puede ser convertido en sélido, para formar

el * hielo seco” este finalmente se sublima regresando a su estado gaseoso natural.

E1 CO;, se disuelve en la mayoria de los liquidos en condiciones estandares de
temperatura y presion. Tanto la temperatura como la presién afectan la solubilidad, a

mayor presién mayor es la cantidad de CO2 que podra disolverse.
Cuando se disuelve en agua forma el dcido carbénico, el cual es un acido débil

con pH entre 3.3 a 3.7 (dependiendo de lo presién de la solucion); es muy estable y con

tendencia a regresar a los componentes originales de CO; y H20.
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El CO; es 53% mas pesado que el aire, por lo que fluye hacia abajo y puede

permanecer en un recipiente desplazando al aire que originaimente lo contenia®.

El biéxido de carbono a niveles elevados puede ser dafiino para algunos tejidos
de plantas, por ejemplo en la lechuga, los altos niveles de CO2 (>12%)pueden causar
pardeamiento. A niveles por arriba del 20% El CO- pueden actuar como fungiestético o

fungicida para algunos de los tejidos vegetales, que toleren estas concentraciones.

El CO2 es un potente inhibidor del crecimiento bacteriano, es particularmente
efectivo contra las bacterias Gramm (-), microorganismos de putrefaccidn como las
Pseudomonas sp. Sin embargo, el CO; no retarda el crecimiento de todo tipo de

microorganismos.

3.4.3 Oxigeno

El oxigeno afecta la flora bacteriana capaz de crecer en el producto.
Generalmente estimula el crecimiento de las bacterias aerébicas e inhibe el de las

anaerdbicas’?.

El nivel de oxigeno debe ser cuidadosamente determinado, ya que un nivel
demasiado bajo puede incrementar la respiracion anaerobia y llevar al desarrolio de
sabores desagradables ocasionados por la produccion de etanol y acetaldehido. Se
debe tener presente que la atmodsfera que rodea al producto est4 influenciada por et tipo
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de material usado en el empaque y la mezcla de gases utilizadas inicialmente. Algunos
materiales plasticos permiten la difusion de los gases hacia adentro o0 hacia fuera del
empaque durante e} aimacenamiento?. Como hemos visto los gases mas empleados en
las atmodsferas modificadas son el bidxido de carbono, el nitrébgeno, y el oxigeno. Sin
embargo algunas empresas también utilizan el argén. En los E.E.U.U. el mercado de
frutas y hortalizas frescas y cortadas es el que méas potencial de uso ofrece para el
envasado de atmésferas modificadas, como sabemos el tejido de éstos sigue
respirando, generalmente se beneficiard del control del crecimiento microbiano en un

ambiente de menos del 10% de oxigeno y menos del 20% de diéxido de carbono®.
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CAPITULO 4
ANALISIS DEL ENVASADO DE HOJAS EN ATMOSFERAS

MODIFICADAS

Una vez que se revisaron los tipos envases empleados en las atmdsferas
modificadas y los gases cominmente empleados, se pueden analizar las ventajas y

desventajas que ofrece la técnica MAP.

4.1 Efectos de la calidad sensorial de las hojas

El uso de envases para crear atmosferas modificadas, alarga la vida de anaquel
de los productos y no sélo la aumenta, sino que pueden mantener algunas de sus

cualidades y propiedades.

Cambios bioquimicos en la hoja. Estudios demostraron que'® la vida de anaquel
de lechugas rebanadas fue prolongada utilizando el envasado en Atmoésferas
modificadas. El oscurecimiento enzimético de la lechuga fue inhibido durante 10 dias
por un vacio moderado en envases de bolsas de polietieno de 80 um. La lechuga no
presentd oscurecimiento ni pérdida de color, sino una excelente apariencia visual. E|
tiempo de almacenado pudo incrementarse pero se presentaron pérdidas de sabores

por lo que se recomienda no exceder de 10 dias'®.
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Retencién de color. Ademas de que por si solo el uso de atmosferas
modificadas en el envasado de hojas evita la pérdida de color y evita el oscurecimiento
enzimatico, el uso de peliculas con pigmento blancos u otros medios de opacidad
mejora la vida Util de las hortalizas de hojas verdes como las acelgas, las espinacas, la
lechuga, etc, debido a que la exposicion directa de ia luz acelera la destruccion de la
clorofila en dichos vegetales®.

Retencién de sabor. En el envasado de lechugas cortadas en rodajas y
envasadas en bolsas de polietileno de 80 um, el sabor permanecié durante 10 dias,
después del décimo dia se encontré una pérdida de sabor, Mateos et al. Encontré que
una alta concentracién de CO: resulta en desarrollo de productos de la fermentacion
como etanol y acetaldehido en cabezas intactas de lechuga, ademas la baja
concentracion de O en las bolsas incrementa la respiraciéon anaerobia y resulta en

pérdida de sabores'®.

Aumento de la vida de anaquel. Se envasé lechuga® con envolturas de PE de
baja densidad, y se alcanz6é una vida il de 10 dias a 10°C, antes de que se
producieran pardeamientos y perdieran la textura crujiente. La atmésfera en equilibrio
se alcanzo tras 12 dias y se componia de 5% de O, y 10% de CO.. En otro estudio que
condujo a una patente, se ha conseguido prolongar considerablemente la vida Gtil de la
lechuga troceada y reducir su pardeamiento tras su aimacenamiento en boisas de PE
con una atmaésfera inicial modificada compuesta por 25% de O, y 3% de mondxido de
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carbono a menos de 7°C. En apariencia, el ernriquecimiento de Oz impidié la

anaerobiosis y el mondxido de carbono inhibio el proceso de pardeamiento®.

4.2 Ventajas y desventajas del envasado de hojas en atmésferas

modificadas

4.2.1 Ventajas del envasado en atmdsferas modificadas

A lo largo de este estudio se mencioné que el uso de las Atmésferas modificadas es
una de las mejores opciones para la conservacién de hortalizas de hojas y que ofrecen

mayores ventajas que otras técnicas. Por ejemplo:

¢ Prolonga la vida de anaquel, de dias a meses.

« No dafia la estructura del vegetal®.

¢ Conserva el producto con una apariencia “fresca” (lo mas valioso para la
comercializacién de frutas y vegetales)

¢ No necesita el uso de conservadores.

¢ No necesita otro tratamiento quimico o procesado como el enlatédo. congelado o
deshidratado.

¢ Beneficios en algunas cualidades sensoriales de |a hoja (evita el oscurecimiento
enzimatico, pérdida de color y sabor) '°,

¢ Evita el crecimiento de microorganismos (debido a las concentraciones tan bajas

de oxigeno).
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+ Por el uso de envases: mejora la logistica y comercializacion del producto

¢ Facil manejo para el consumidor.
4.2.2. Desventajas del uso en atmdésferas modificadas.
Las desventajas del envasado en atmdsferas modificadas son:

¢ Produccién de sabores y olores desagradables en el producto (debido a la
fermentacion posible por las bajas concentraciones de oxigeno).
¢ Posible desarrollo de patégenos anaerobios'?.

+ La fuerte inversién inicial para implementar esta técnica.

ESTA TESIS MO SALY
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DISCUSIONES.

El manejo postcosecha de las hortalizas es un factor importante que determinara
la calidad del producto final, para cualquiera que sea su destino, incluyendo el
almacenamiento o envasado en atmésferas modificadas. Por lo que algunos autores
refieren el manejo postcosecha con los pasos: recepcion; seleccion lavado; corte;
preparacion y envasado® existen ofros pasos a seguir, que algunos autores manejan®’,
sin embargo el manejo postcosecha empleado dependera de |a hortaliza a manejar y de

su destino final.

La respiracién de una hortalizas de hoja depende de la temperatura®, sin embargo
también depende de la estructura del vegetal y de los gases presentes en el

ambiente®.

La refrigeracion es el método mas empleado para almacenar hortalizas y
prolongar su vida utii*%, sin embargo, un método méds eficaz es el almacenamiento en

atmoésferas modificadas ya que puede prolongar la vida Gtil de dias a meses®,

La técnica de almacenamiento en atmésfera modificada o en atmésfera
controlada, supone el cambio de la atmbsfera que rodea a los alimentos por aire con
una composicion distinta a la del aire normal, generaimente se disminuye el O> y se
aumenta el CO2'2, sin embargo la diferencia consiste en que el aimacenamiento en una

atmésfera controlada, manipula escrupulosamente la concentracion de gases O.y CO»
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en almacenes herméticos y en las atmésferas modificadas, las concentraciones de O2y

CO. se generan por la actividad respiratoria de la propia hortaliza®*.

El envasado en atmoésferas controladas se define como: el envasado de un
alimento en un envase impermeable a gases, dentro del cual el ambiente gaseoso con
respecto al CO2, Oz N: y vapor de agua han sido cambiadas y controladas
selectivamente para aumentar la vida Gti® otros autores’®, mencionan que,
estrictamente hablando no existe envasado en atmésferas controladas en uso
comercial, pero con la combinacién de absorbentes de O2 y etileno dentro de los
envase, junto con agentes liberantes de CO2, pueden clasificarse como envasado, en
atmésferas controladas, sin embargo esta definicion se puede emplear méas

correctamente, al referirse a una generacién de atmoésfera modificada de manera activa.

Una propiedad muy importante en el material para envasar una hortaliza en
atmésfera modificada, es su permeabilidad a los gases y al vapor de agua®, sin
embargo, se recomienda también sea también un material con pigmentos blancos u
otros medios de opacidad para proteger de la luz la clorofila de las hojas, que da la

apariencia de frescura la vegetal, lo que se traduce en mayor vida de anaquel'®.
En cuanto a la concentracion de gases empleados para crear una atmésfera

modificada, se recomienda disminuir e} oxigeno a niveles del 2 al 5%'4, algunos autores

prefieren disminuir hasta un 0.5%°%, sin embargo, la concentracion de oxigeno empleado




para envasar dependera de la velocidad de respiracién de la hortaliza, de la pelicula a

utilizar y de las condiciones del aimacén; temperatura y humedad relativa.
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CONCLUSIONES:

El buen manejo postcosecha determinara la calidad final del producto, no se
puede envasar un producto marchito y sucio y esperar prolongar su vida de
anaquel.

Un factor muy importante es el control de la humedad relativa y la temperatura
en el almacén. La respiracion de una hortaliza también depende de la
temperatura y de la humedad que se presente en el almacén, sobre todo si la
hortaliza no se envasa. Si se controlan estos dos factores daré como resultado
una mayor vida de anaquel.

El conocimiento de la velocidad de respiracion del producto a envasar es de gran
importancia, ya que |a seleccion de la pelicula mas adecuada dependera de este
factor.

El material mas adecuado para envasar en atmoésferas modificadas debe ser
suficientemente permeable al CO; e impermeable al O,. Ademas de tener una
permeabilidad menor de 1 g/m?dia de vapor de agua.

La técnica de almacenamiento o envasado de hojas en atmoésferas modificadas,
es |a mejor técnica comparada con ofras, por ejemplo: refrigeracion,
deshidratacién, enlatado, ya que mantiene la hoja con apariencia fresca y con ias
cualidades mas preciadas de las hortalizas.

Se realizé la recopilacién bibliografica esperada, que serviré como material de
apoyo para los estudiantes de la carrera ingeniero en Alimentos, en el tema de

atmosferas modificadas.
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